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La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années à venir. En effet, 

la consommation énergétique mondiale est en très forte croissance, de nos jours, une grande 

partie de la production mondiale d’énergie est assurée à partir de sources fossiles. La 

consommation de ces sources donne lieu à des émissions de gaz à effet de serre et donc une 

augmentation de la pollution.  

Souvent la révolution des énergies renouvelable est avancée comme un dénouement à tous 

problèmes de production d’énergie électrique. Parmi ces énergies, l’énergie issue du soleil 

répond actuellement à ces critères à la fois  d’abondance à la surface terrestre et de 

régénération infinie à notre échelle, elle peut ainsi être utilisée directement sous forme 

thermique, et depuis la découverte de l’effet photovoltaïque, convertie en énergie électrique. 

L’énergie photovoltaïque est une transformation directe de l’énergie solaire en énergie 

électrique, elle est assurée fondamentalement par des cellules solaires au silicium dont la 

fabrication est de plus en plus maitrisée. 

L’élément le plus utilisé pour la fabrication des cellules solaires est le silicium (plus de 

95% du marché mondial). En effet c’est un élément très abondant sur terre bénéficiant d’une 

technologie de la microélectronique qui permet la fabrication des cellules avec un haut 

rendement (24%) mais avec un cout de production très élevé [1]. 

Les nouvelles connaissances acquises dans le domaine des matériaux et des nouvelles 

structures permettent d’exploiter l’apport de chacun de ces deux paramètres, l’augmentation 

du rendement photovoltaïque tout en diminuant le prix de revient des nouvelles cellules 

solaires. Dans cette thématique, plusieurs attentions se sont portées sur l’utilisation des 

oxydes transparents conducteurs pour réaliser des cellules solaires à hétérojonction à partir 

d’un substrat de silicium.  

Les cellules solaires à hétérojonction a-Si :H/c-Si sont trèsintéressantes en raison de 

multiples avantages potentiels en termes de faible coût de production combiné à un fort 

potentiel d’amélioration du rendement de conversion. Afin de parvenir à des rendements 

élevés, ces cellules solaires doivent présenter une forte transmission de la lumière. 
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L’utilisation de couches antireflet à base de l’ITO et du ZnO en face avant réduit 

considérablement les pertes optiques dues à la réflexion élevée du silicium. 

Dans ce travail, nous effectuons une étude comparative des effets des revêtements 

antireflets à base de l’ITO et ZnO sur les performances photovoltaïques des cellules solaires 

de type a-Si:H/c-Si à l’aide de la simulation numérique. L’objectif est de déterminer le 

revêtement antireflet permettant d’obtenir les meilleures performances photovoltaïques.  

 Pour ce faire, notre travail est divisé en quatre chapitres : 

Le premier chapitre présente les différentes catégories du silicium et leurs caractéristiques 

ainsi qu’une description détaillée de leurs techniques d’élaboration.  

Dans le deuxième chapitre, nous présentons un état de l’art sur les cellules solaires incluant 

leurs structures et principe de fonctionnement. Nous avons également présenté les différentes 

technologies solaires avec les rendements obtenus pour chaque filière. 

Le troisième chapitre comporte l’étude des cellules solaires à hétérojonction de type a-

Si :H/c-Si et les propriétés optiques et électriques des matériaux  ZnO et ITO comme 

constituants de ces cellules.  

Le quatrième chapitre est consacré à la simulation des cellules solaires à hétérojonction de 

type a-Si :H/c-Si sans et avec les deux couches antireflets (ITO, ZnO) à l’aide de logiciel de 

simulation AFORS-HET. Cela concerne notamment la comparaison des caractéristiques 

courant-tension (I-V) des cellules solaires sans et avec les deux couches antireflets (ITO, 

ZnO) ainsi que la détermination de leurs rendements de conversion. L’analyse et 

l’interprétation des résultats de simulation nous permettront d’identifier le revêtement 

antireflet permettant d’obtenir les meilleures performances photovoltaïques.  
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Introduction 

Le silicium est l’un des éléments les plus utilisés par l’homme, et le plus abondant dans 

l’écorce terrestre (25%) après l’oxygène, il existe dans la nature sous forme de composés : 

sous forme de dioxyde de silicium (SiO2), on le trouve sous forme de silice amorphe (dans 

le sable, ou d'origine lithogénique lorsqu'il est sous la forme de silice minérale, le quartz, la 

cristobalite, etc.), ou d'autres silicates.  

Ce matériau est à la base de l’industrie électronique moderne dans la majorité des 

dispositifs tels que les diodes, les transistors, les circuits intégrés, et les cellules 

photovoltaïques. 

Dans ce chapitre nous allons présenter les caractéristiques du silicium monocristallin, 

silicium multicristallin, et le silicium amorphe. Nous donnerons successivement quelques 

généralités, puis nous terminerons par une étude comparative entre les trois catégories de 

silicium. 

1. Le silicium monocristallin 

1.1. Caractéristiques  

Le silicium monocristallin est un matériau de très haute pureté, qui comporte des grains 

parfaitement ordonnés de taille  supérieure à 10cm [1], il est obtenu par des procédés 

industriels tels que le tirage en creuset (méthode de Czochralski) ou la purification par fusion 

de zone (FZ). 

La structure cristallographique du silicium monocristallin (Figure 1.1) est une structure 

cubique diamant dans laquelle deux réseaux cubiques à faces centrées s’interpénètrent. 

Chaque atome d’un des réseaux est entouré par 4 atomes voisins équidistants de l’autre réseau 

formant un tétraèdre [2]. Les liaisons entre les atomes sont de type covalentes avec une 

distance interatomique de 2.35 A° et un paramètre de maille a=5.43 A°[3]. La bande interdite 

(gap), séparant la bande de valence de la bande de conduction est égale à Eg = 1.12 eV à 

température ambiante. Il correspond à un gap indirect puisque le minimum de la bande de 

conduction est repéré en un point autre que le maximum de la bande de valence dans la zone 

de Brillouin. La figure 1.2 représente la répartition des niveaux d’énergie du silicium 

monocristallin et illustre le gap indirect. 
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Figure 1.1: Structure cristallographique du silicium monocristallin (type diamant) [3]. 

 

Figure 1.2: Structure de bandes du silicium monocristallin [4]. 

La figure 1.3 montre la variation des propriétés optiques du silicium monocristallin, à 

savoir le coefficient de réflexion R et le coefficient d’absorption α en fonction de la longueur 

d’onde, mesurés à température ambiante [5]. Le spectre du coefficient de réflexion révèle 2 

pics localisés autour de λ=275 nm et λ=365 nm, caractéristiques du silicium monocristallin. 

Ces pics sont associés respectivement à l’ordre à longue distance et à courte distance dans la 

structure cristalline [6]. Le coefficient d’absorption est faible dans l’infrarouge à cause des 

faibles énergies d’excitation. La longueur d’absorption pour laquelle 63 % du faisceau 

lumineux est absorbé dans le matériau, est de 100 µm pour des photons de longueur d’onde 

λ=2 µm. Elle prend cependant des valeurs très faibles aux faibles longueurs d’onde, jusqu’à 

10 nm dans l’ultraviolet. 
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En particulier, on peut noter qu’à la longueur d’onde 808 nm, le coefficient de 

réflexion du Si monocristallin est de 0.35 et le coefficient d’absorption est environ égal à 

7x103 [6]. 

 

Figure 1.3: Coefficient de réflexion R et d’absorption α du silicium monocristallin en fonction 

de la longueur d’onde [5]. 

1.2. Méthodes de fabrication 

Le cristal de silicium employé dans l’industrie des semiconducteurs est principalement 

élaboré. Pour produire du silicium monocristallin, on utilise les techniques d’élaboration telles 

que la méthode Czochralski, et la méthode de Fusion de zone Fz. 

a. La méthode Czochralski  

La méthode Czochralski (Figure 1.4) permet d'obtenir de gros monocristaux de qualité 

optique suffisante. 
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Figure 1.4: Technique de tirage Czochralski[7]. 

Un germe monocristallin chauffé à une température proche de celle de fusion (T 

fusion= 1414°C) [8] est positionné à la surface du bain de silicium fondu par capillarité, le 

liquide de silicium monte de quelques millimètres et reste accroché, créant ainsi une interface 

triple : solide-liquide-vapeur. Le germe en rotation est alors tiré lentement vers le haut pour 

permettre la cristallisation du silicium selon l’axe du germe. La vitesse de tirage est continue, 

elle  dépend du diamètre du lingot et varie entre 12 et 13 ms-1 [9].  L’interface triple est 

maintenue à proximité de la surface du bain, de sorte que le liquide extrait se solidifie et 

cristallise sur le germe. L’ensemble de la croissance est effectué en maintenant le cristal en 

rotation, de manière à homogénéiser le bain. On obtient alors un lingot de silicium 

monocristallin (Figure 1.5) de grand diamètre (> 10cm) et d’une longueur considérable 

(>1m). La contamination par l'oxygène à cause du creuset en silice, est l'un des points faibles 

de la méthode Cz. 

Germe  

Lingot 

monocristallin Bain fondu 

Inducteur 

Générateur MF 

Réfractaire  Creuset   

Gaz 

protecteur 



Chapitre 1                                  Le silicium et ses propriétés pour applications photovoltaïques 

 

7 

 

 

Figure 1.5: lingots de Si monocristallin [10]. 

b. Méthode de la zone flottante (FZ) : 

Cette méthode a été mise au point par KECK et GOLAY [11], par cette méthode nous 

pensons obtenir des diamètres jusqu'à 100mm. 

Dans la méthode de la zone flottante, il n’y a pas de creuset, ce qui permet de résoudre, en 

même temps, que les problèmes de contraintes, ceux qui résultent d’une haute réactivité de 

matériaux ou de contamination par les impuretés contenues dans le creuset. Un barreau 

polycristallin du matériau semi-conducteur, silicium, disposé verticalement est chauffé 

localement par induction jusqu’à ce que soit formée une étroite zone fondue.  

Celle-ci reste stable entre les deux parties solides du barreau par effet de capillarité. Le 

déplacement lent de l’enroulement chauffant s’accompagne de celui de la zone flottante, par 

fusion du silicium poly-cristallin d’un côté, par cristallisation de l’autre. Comme dans les 

méthodes précédentes, un germe convenablement taille, placé à l’extrémité du barreau permet 

d’amorcer et d’orienter la croissance du cristal selon la direction cristallographique voulue, 

suivant le schéma porté sur la (Figure 1.6). 
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Figure 1.6: méthode de la zone flottante [12] 

2. Le silicium multicristallin :  

2.1. Caractéristiques : 

Le silicium multicristallin est un semi-conducteur représentant une structure de 

bande d’énergie de type indirect, il est composé de monocristaux qui ont une taille de 

l’ordre du millimètre et qui sont séparés les uns des autres par des zones perturbées 

appelées joints de grains. Ces joints sont constitués par les surfaces adjacentes de grains 

d’orientations cristallographiques différentes et contiennent beaucoup de liaisons pendantes. 

Ceci a pour effet de réduire la durée de vie des porteurs minoritaires, et ils sont à l’origine des 

courants de fuite dans la cellule solaire.  

Les techniques d’élaboration sont moins onéreuses, mais sa qualité est moins bonne, à 

cause de la présence des joints de grains qui introduisent des zones fortement recombinantes. 

La figure ci-dessous représente une image du silicium multicristallin. 
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Figure 1.7: image d’un substrat de silicium multicristallin [13]. 

2.2. Méthode d’élaboration par solidification unidirectionnelle  

Le principe d’élaboration est basé sur une méthode de cristallisation orientée dans un 

creuset fixe soumis à un écoulement de chaleur unidirectionnel (Figure 1.8). 

La fusion de la charge de silicium est réalisée dans un creuset en graphite calorifugé sur 

toute sa surface. 

L’ajout d’un agent encapsulant à la charge permet d’éviter la contamination du silicium 

par le creuset et facilite la récupération du lingot. La température du bain est stabilisée à une 

température légèrement supérieure à la température de fusion du silicium (1 420 °C)[14]. En 

maintenant constante la puissance délivrée par le générateur à la valeur déterminée lors de la 

phase de stabilisation, la cristallisation est obtenue en supprimant une partie du calorifuge de 

la paroi inférieure du creuset. Ceci permet l’évacuation de la chaleur latente de solidification 

et conduit à une solidification dirigée. 

La phase suivante consiste à récupérer le lingot par retournement du creuset en utilisant 

les propriétés de l’agent encapsulant. Le lingot est ensuite refroidi dans un réceptable 

calorifugé. Cette technique de cristallisation avec creuset fixe simplifie la technologie et 

favorise la planéité du front de solidification [14]. 

La méthode de récupération du lingot permet d’une part de réutiliser le creuset et d’autre 

part de le refroidir à l’extérieur, et de s’affranchir des difficultés liées à la différence des 

coefficients de dilatation du graphite et du silicium au cours du refroidissement. 
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L’encapsulation des lingots est aussi utilisée pour éviter la diffusion des impuretés du creuset 

vers le silicium. 

Cette méthode donne un lingot multicristallin avec des grains relativement gros (1 cm2 de 

section) qui permettent d’obtenir des cellules avec un bon rendement (> 16 %) [15]. 

 

Figure 1.8: Procédé Polix pour la solidification unidirectionnelle du silicium multicristallin 

[15]. 

Le procédé Polix, de la société Photowatt (France), est un exemple industriel de la 

solidification unidirectionnelle appliquée au silicium multicristallin. C’est un procédé moins 

sophistiqué dans son contrôle et moins coûteux en énergie que les procédés Cz et FZ. 

3. Le silicium amorphe en couches minces 

3.1. Caractéristiques  

Une autre forme structurale du silicium peut exister, le silicium amorphe noté a-Si qui 

présente de faible variation de longueur et d'angle de liaison qui a pour conséquence 

d'éliminer l'ordre après quelques distances atomiques (Figure 1.9). A cause de ce désordre, 

des distorsions apparaissent dans le réseau, induisant une distribution des états électroniques, 
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ce qui se traduit par l'apparition d'états localisés dans la bande interdite en haut de la bande de 

valence et en bas de la bande de conduction. Ils forment ce qu'on appelle les queues de bande 

(Figure 1.10). 

 

Figure 1.9: Vue schématique de l'arrangement atomique dans la structure: (a) cristalline, (b) 

amorphe. [16] 

 

 

 

Figure 1.10: Distribution de densité d'états dans la structure cristalline (a), et la structure 

amorphe (b). [16] 
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D'autre part, ces distorsions peuvent donner lieu à la formation des liaisons pendantes 

(Figure 1.11) Ces dernières ont une très grande influence sur les propriétés électroniques du 

silicium amorphe. Elles sont caractérisées par l’absence d'un électron de l'atome concerné. 

Un second électron peut aisément s'y fixer, pour former une paire d'électrons, le centre 

est alors chargé négativement. Les liaisons pendantes constituent de ce fait des pièges à 

électrons très efficaces.  

 

Figure 1.11: Représentation schématique de la structure atomique [17] : 

a- une paire de liaisons pendantes. 

b- une liaison pendante isolée 

a. Silicium amorphe hydrogéné 

Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) se caractérise par sa structure aléatoire d'atomes 

de silicium (Figure 1.12). 

 

Figure 1.12: Structure du Si amorphe [18] 
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Pour le a-Si:H, l'ordre à longue distance est inexistant, seul subsiste un ordre local, de 

quelques distances interatomiques. Dans le a-Si:H, un atome de silicium peut avoir une 

coordination de nombre de liaisons avec ses plus proches voisins de 3 ou de 5. Il apparaît 

donc des liaisons pendantes ou flottantes. 

b. Structure du silicium amorphe hydrogéné : 

Comme le silicium cristallin, le silicium amorphe possède la structure tétraédrique, mais il 

présente des distorsions aléatoires, si bien qu’au bout de quatre ou cinq distances 

interatomiques, l’ordre disparaît. En conséquence de ce désordre, certaines liaisons se cassent 

pour former des liaisons pendantes. Il en résulte une grande influence sur les propriétés 

électroniques. En effet, un électron peut s’y fixer pour former un centre chargé négativement. 

Dans ce cas, la liaison pendante constitue un piège à électron. Dans d’autres conditions, c’est 

l’électron célibataire qui quitte l’atome pour former un centre chargé positivement. Dans ce 

cas, la liaison pendante constitue un piège à trous. On dit que la liaison brisée présente un 

caractère amphotère. Les figures (1.13.a) et (1.13.b) montrent la différence de structure entre 

le silicium cristallin et le silicium amorphe hydrogéné. 

 

Figure 1.13: (a) Structure du silicium cristallin et (b) Structure du silicium amorphe 

hydrogéné [19]. 
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• Rôle de l’hydrogène 

L’hydrogène joue le rôle de saturer les liaisons pendantes et rend le silicium amorphe 

utilisable (Figure 1.14). Sans hydrogène, la densité des liaisons pendantes serait de l’ordre de 

1019/cm3, le gap optique est de 1.2 eV environ et il est impossible de le doper. En effet, le 

niveau de Fermi reste inchangé lors du dopage et les atomes dopants sont inactifs. 

L’hydrogène permet de réduire les liaisons pendantes de 99.99 % [17]. 

 

Figure 1.14: Passivation des défauts par l’hydrogène. 

De plus, en se liant aux atomes de silicium (liaisons covalentes), il entraîne la disparition 

d’une partie des états localisés. Ceci se traduit par une diminution de la pente des queues de 

bande et une augmentation du gap optique. Mais, une incorporation excessive de l’hydrogène 

peut entraîner la rupture des liaisons faibles et l’introduction de nouvelles liaisons pendantes. 

Un équilibre donc se met en place. La concentration d’hydrogène doit varier entre 6 % et 35 

%, ce qui dépasse largement la densité nécessaire à la passivation des liaisons pendantes. 

Des travaux récents  [20] montré que l’hydrogène atomique introduit d’autres effets que la 

passivation des liaisons pendantes. Le plus important concerne les hétérojonctions a-Si:H/c-

Si. La concentration d’hydrogène dans le silicium amorphe a une influence sur les 

discontinuités de bande. Elle peut nettement les modifier et celles-ci ont une grande influence 

sur les caractéristiques de la cellule.  
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3.2. Les méthodes d'élaboration  

Tous les procédés de dépôt des couches minces contiennent quatre parfois cinq étapes 

successives. La source qui constitue le matériau de base du film mince à élaborer peut être un 

solide, un liquide, une vapeur ou un gaz. Lorsque le matériau est solide, son transport vers le 

substrat s’effectue par vaporisation, ce qui peut être réalisé par: évaporation thermique, canon 

à électron, ablation laser ou par pulvérisation. L’ensemble de ces méthodes est classé sous le 

nom de dépôt physique en phase vapeur PVD (Physical Vapor Deposition). La source solide 

est occasionnellement transformée en vapeur. Dans d’autre cas, le matériau de base est sous 

forme d’un gaz ayant une pression cette vapeur suffisante pour qu’il soit transporté à des 

températures modérées. Les procédés qui utilisent comme matériau de base les gaz, les 

liquides évaporés ou les solides évaporés par voie chimique sont connus sous le nom de 

dépôts chimiques en phase vapeur, CVD (Chemical Vapor Deposition). 

a. Implantation ionique 

L’implantation ionique (Figure 1.15) est une technique de dopage sélectif de matériau 

semi-conducteur. Elle consiste à modifier la composition superficielle du matériau en faisant 

pénétrer des ions possédant une énergie suffisante. Cette énergie est fournie par accélération 

dans un champ électrique. Les ions possédant une énergie supérieure à quelques centaines 

d’eV peuvent traverser la surface en provoquant une succession de collisions avec les atomes 

du matériau. 

Sous l’effet de ces collisions, les ions ont une trajectoire aléatoire. Mais à chaque 

collision, les atomes heurtés peuvent reculer et entrer eux même en collision avec d’autres 

atomes. Un seul ion d’une centaine de KeV peut rencontrer une bonne centaine d’atomes ou 

provoquer directement et indirectement la formation de défauts cristallins. 

Par ailleurs, si le faisceau ionique est suffisamment intense, des atomes superficiels seront 

éjectés, c’est le phénomène de pulvérisation. Au cours de la pulvérisation du matériau en 

surface, diverses émissions ont lieu. 
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Figure 1.15: Phénomènes de surface dû à l’implantation ionique [16]. 

b. Pulvérisation cathodique 

Le principe technique de cette technologie réside dans la création d’une décharge 

luminescente entre deux électrodes. Cette décharge, réalisée au sein d’une atmosphère raréfiée 

donc sous vide 10-3Torr [16], permet la création d’un plasma composé de particules chargées 

(électrons, ions, photons) et de neutres (atomes). 

Le champ électrique engendré par la différence de potentiel, de 3 à 5 KV [16] provoquent 

un mouvement des particules chargées positivement (l’ionisation) du gaz d’Argon  qui sont 

attirées par la cathode (cible) et entrent en collision avec elle. Ce bombardement provoque la 

pulvérisation d’atomes ou d’agrégats d’atomes de la cible qui vont se condenser sur le 

substrat (Figure 1.16).  

Afin d’avoir une efficacité au niveau du taux de pulvérisation, le gaz plasmagène 

communément utilisé pour cette technologie est l’argon. Sa masse atomique, sa neutralité 

(couche de valence complète), ainsi que son coût en font le candidat idéal. 
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Figure 1.16: Pulvérisation cathodique [21]. 

Les étapes principales sont  

• Collision des ions incidents sur la cible qui aboutit à un transfert d’énergie cinétique et 

de quantité de mouvements. 

• Emission d’atomes ou d’agrégats avec une énergie cinétique donnée qui se déposent 

sur le substrat et font croître un film mince de matériau cible.  

Cette technologie couramment utilisée pour le milieu des couches minces pour le 

semiconducteur voit son nombre d’applications augmenter. En effet, étant une technologie 

propre, elle est une solution alternative réaliste et concrète aux traitements par voie humide. 

c. L’évaporation sous vide 

Dans cette méthode, les films sont déposés après évaporation du silicium par un canon à 

électrons. L’évaporation sous vide peut produire des films jusqu’à 20 µm d’épaisseur. Cette 

méthode exige certaines conditions telles que : L’ultravide, un taux assez lent d’évaporation. 

Cependant, les films produits par évaporation dans un vide contiennent quelque atomes 

d’oxygène ce qui tend à stabiliser les films contre la cristallisation sous chauffage [22]. 

 

 



Chapitre 1                                  Le silicium et ses propriétés pour applications photovoltaïques 

 

18 

 

d. Les techniques basées sur la décomposition chimique en phase vapeur (C.V.D) 

Les techniques d’élaboration des couches minces ont connu lors de ces dernières 

décennies un développement considérable. Le matériau qui a fait un immense succès pour la 

réalisation des couches minces est le silicium. Il possède des propriétés électriques et des 

structures mécaniques très convenables. Les dépôts chimiques en phase vapeur ou CVD 

(Chemical Vapor Deposition) sont des méthodes qui permettent de former des couches 

minces solides non volatiles sur un substrat, par des réactions chimiques avec des gaz (Figure 

1.17).  

 

Figure 1.17: Phénomènes physico-chimiques se produisant dans un réacteur CVD [23]. 

 

Le principe général du dépôt chimique à partir d’une phase gazeuse CVD est de 

recouvrir un substrat par un revêtement solide que l’on fait croître à partir de réactifs gazeux. 

Il existe un intervalle de températures très étroit autour de 600°C, où la vitesse de dépôt du 

silicium amorphe est approximativement 1µm/heure, le dépôt obtenu est alors amorphe [24]. 

Le dépôt chimique en phase vapeur permet de produire des films minces dont les 

propriétés sont contrôlées. Le processus de dépôt est imité par des réactions chimiques qui 

peuvent être : 

-Activées thermiquement (LPCVD, APCVD); 

-Assistées par un plasma (PCVD, PECVD). 



Chapitre 1                                  Le silicium et ses propriétés pour applications photovoltaïques 

 

19 

 

La décomposition thermique présente une faible concentration d’hydrogène, par contre 

pour celle assistée par un plasma, la concentration d’hydrogène est comprise entre 5 à 30 % 

[23]. 

• Le dépôt chimique en phase vapeur assistés par plasma PECVD 

Le principe de la PECVD consiste en une dissociation par impact d’électrons d’un gaz 

(dans notre cas du silane dilué dans de l’hydrogène) dans un plasma créé et entretenu entre 

deux électrodes (Figure 1.18). Le plasma est un mélange de plusieurs espèces chimiques 

(ions, électrons, espèces neutres ou radicaux) qui peuvent réagir entre elles au sein de celui-ci. 

Ces espèces subissent une seconde réaction en atteignant la surface du substrat qui est tenu 

par l’anode (électrode reliée à la masse). La composition du plasma et les réactions qui ont 

lieu en son sein, à la surface du substrat et dans le volume du film en croissance déterminent 

la structure du matériau. Ainsi, on obtient du silicium amorphe, polymorphe, 

microcristallin,…etc. selon la manière dont ces réactions sont contrôlées. 

 

Figure 1.18: Schéma descriptif du réacteur PECVD [25]. 
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e. Le dépôt chimique en phase vapeur à pression atmosphérique (APCVD) 

Cette technique (Figure 1.19) a été utilisée à l’origine pour des dépôts CVD de semi-

conducteurs, surtout à des températures très élevées autour de 1000 °C. Plus que pour le dépôt 

du silicium polycristallin ou amorphe, cette méthode était employée pour la croissance 

épitaxie des couches de silicium, ce qui est possible même à des températures autour de 600 

°C en utilisant du SiH4Cl2 et des systèmes de purification de gaz [26,27]. 

Dans ce cas les vitesses de croissance ne sont plus très grandes (1 nm/ min). Les taux de 

transfert des espèces gazeuses et celle de la réaction de surface sont voisins. 

Dans le domaine de fabrication des couches amorphes à environ 600 °C, les vitesses 

atteignent environ 5-10 A°/ sec [28]. Dans l’industrie, l’APCVD a été largement remplacée 

par les dépôts à basse pression, car, dans ce cas, les espèces réactives diffusent plus 

rapidement, l’uniformité des dépôts s’en trouve améliorée [29]. 

 

Figure 1.19 : Dispositif expérimental de la technique APCVD [23]. 

f. Le dépôt chimique en phase vapeur à basse pression (LPCVD) 

Le dépôt chimique en phase vapeur à basse pression dit LPCVD est aujourd’hui la 

méthode la plus répandue dans l’industrie microélectronique et s’effectue dans un réacteur 
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tubulaire horizontal à paroi chaud (Figure 1.20). Dans cette technique, les molécules du gaz 

réactif sont décomposées à basse pression (2 mbar) par voie thermique. 

En fonction des conditions de pression et de température, des réactions de dissociation ou 

de formation des molécules se produisent de façon homogène ou hétérogène. 

A basse pression, le taux de transfert des espèces gazeuses vers le substrat et des produits 

de réaction à partir du substrat devient très élevé et la réaction n’est limitée alors que pour la 

vitesse de réaction de surface. Les vitesses de dépôts se situent autour de 50-100 Å/ min [16]. 

Cette technique traite un grand nombre de plaquettes lors d’un même cycle de dépôt 

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. Mais, son inconvénient 

majeur est la limitation de température car certain réacteurs chimiques ont besoin de très 

hautes températures qui dépassent la température que le substrat doit supporter, ce qui peut 

entraîner la détérioration de ce dernier ou la modification des propriétés physiques du 

matériau. 

 

Figure 1.20: Le procédé LPCVD [30]. 

4. Etudes comparatives entre les trois catégories de silicium 

Dans le silicium monocristallin, le cristal est homogène, d'un seul tenant et sans joints de 

grain. C'est ce qui lui donne une couleur unie gris-noir métallique assez caractéristique. 
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Au contraire le multicristallin est composé d'un très grand nombre de petits cristaux de 

silicium. Il se différencie nettement d'aspect du silicium monocristallin : il est constitué d'une 

multitude de paillettes d'aspect métallique. 

Les propriétés de la matière cristalline dépendent des motifs du cristal (atome, 

assemblages d'ions, oxyde, molécules), de leur organisation (nature du réseau cristallin), et 

des défauts. Parmi ces défauts, la présence de joints de grains. Un monocristal a donc des 

propriétés qui peuvent être notablement différentes du multicristallin : 

• De manière générale, un monocristallin a des propriétés anisotropes, alors qu'un 

multicristallin peut être plus ou moins isotrope ; 

• Les monocristaux sont souvent utilisés pour étudier les propriétés de la matière en 

faisant abstraction des joints de grain, ou bien pour voir l'influence de l'orientation 

cristalline ; les monocristaux sont donc en ce sens un modèle simplifié de la 

matière multicristallin; 

• Propriétés optiques : un monocristal, si ses faces sont lisses et s'il est transparent, va 

donner de la réflexion spéculaire et de la réfraction parfaite (donc pas diffuses), et l'on 

pourra constater dans certains cas des phénomènes de biréfringence ; les propriétés 

optiques sont recherchées pour l'esthétique, mais aussi pour certaines applications 

technologiques ; 

• Diffusion chimique : les joints de grain constituent des court-circuits de diffusion, la 

diffusion dans un multicristal est donc plus rapide que dans un monocristal ; 

• Mécanique : certains modes de fluage font intervenir les joints de grains, les 

monocristaux résistent en général mieux aux hautes températures ; par exemple, 

certaines aubes de turbine de moteurs d'avion sont des monocristaux ;la déformation 

plastique se fait par des glissement de plans cristallographiques denses selon des 

directions denses, définissant des systèmes de glissement ; la capacité à se déformer 

plastiquement dépend donc de l'orientation du monocristal par rapport à la 

sollicitation ; par ailleurs, les joints de grains gênent le déplacement des dislocations, 

et donc les polycristaux ont souvent une limite d'élasticité supérieure aux 

monocristaux selon l'orientation de ces derniers [31]; 

• Electronique : la microélectronique utilise des propriétés des semi-conducteurs telles 

que la création de paires électron-trou. La diffusion de ces porteurs et leur 
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recombinaison  sont influencés de manière importante par les joints de grains, on 

s'attache donc à avoir des composants monocristallins. 

• Le silicium amorphe est distingué du silicium cristallin par des avantages telles que : 

- Possibilité de le déposer sur des grandes surfaces; 

- Possibilité de le déposer sur des surfaces non planes ou souples ; 

intéressant pour la déposition sur cylindres ou sphères (axes de 

symétrie) ; 

-  Facilité de fabrication; 

- Forte absorption de la lumière visible; 

-  Peu de dégradation par les rayons X; 

- Bande interdite plus élevée (1,75 eV) qui permet d'obtenir des courants 

inverses dans l'obscurité plus faible. 

          Le silicium amorphe a aussi quelques inconvénients : 

- Beaucoup de défauts dans la structure; 

- Faible mobilité des porteurs libres. 

 

5. Le silicium et le photovoltaïque  

La filière silicium représente actuellement 99% du marché des modules photovoltaïques 

(Figure 1.21).  

 

Figure 1.21: Part des différentes technologies dans le marché photovoltaïque en 2010 [32]. 
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• Les cellules photovoltaïques au silicium monocristallin 

Les cellules monocristallines proviennent d’un seul et même bloc cristal de silicium. Pour 

obtenir des cellules photovoltaïques, ce cristal est découpé en tranches très fines. L’aspect de 

ces cellules est uniforme et de couleur foncée. 

- Avantages : avec cette technologie, la production des panneaux solaires est optimale. 

Les cellules monocristallines offrent le meilleur rendement (jusqu’à 20 %). Les 

panneaux issus de cette technologie ont une bonne durée de vie (jusqu’à 30 ans). 

- Inconvénients : le coût de production est élevé et les panneaux sont donc chers à la 

vente. On constate qu’avec cette technologie, le rendement diminue par mauvais 

temps. 

• Les cellules photovoltaïques au silicium polycristallin 

Lorsque le silicium fondu est refroidi, on observe la formation de cristaux, de tailles et de 

formes différentes. Les cellules photovoltaïques issues de cette technologie ne sont alors pas 

uniformes et sont de couleur bleu foncée. 

- Avantages : le coût de production est moins élevé que pour les cellules 

monocristallines. Les panneaux ont également une bonne durée de vie (jusqu’à 30 

ans). Aussi, ces panneaux solaires sont dotés d’une bonne flexibilité d’irradiation qui 

donne un rendement correct, même par temps nuageux. 

- Inconvénients : les cellules offrent un rendement inférieur à la technologie 

monocristalline (de 11 à 15 %). 

• Les cellules photovoltaïques au silicium amorphe 

Les cellules photovoltaïques amorphes sont fabriquées avec un gaz de silicium. Ce gaz 

peut être projeté ensuite sur différents supports comme des plaques de verre, du plastique 

souple ou encore du métal, via un procédé de vaporisation sous vide. Les cellules sont de 

couleur gris foncé. 

- Avantages : il s’agit d’un type de cellule bon marché, que l’on retrouve dans la 

plupart des objets du quotidien fonctionnant à l’énergie solaire (calculatrice et montre 
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solaire par exemple). Cette technologie est pratique car utilisable sur de nombreux 

supports et elle ne requiert pas beaucoup d’ensoleillement. 

- Inconvénients: le rendement est faible (7 à 8 %) et la durée de vie des panneaux est 

limitée à une dizaine d’année. 

 

Conclusion 

Pour l’industrie photovoltaïque, le silicium présente l’intérêt d’un semi-conducteur 

élémentaire, il possède un grand gap, une meilleure tenue en température, et il est facilement 

exploitable. 

Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques du silicium monocristallin, 

silicium multicristallin, et le silicium amorphe. Nous avons décrit les procédés de fabrication 

de chaque type de silicium. Nous avons présenté également une étude comparative entre les 

trois filières de silicium en précisant leurs avantages et inconvénients.  



 
 

CHAPITRE 2 

Etat de l’art sur les cellules 
solaires
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Introduction 

Découvert en 1839, par le physicien Français Antoine Becquerel, l’effet 

photoélectrique, communément appelé l’effet photovoltaïque correspond à l’apparition d’une 

tension aux bornes d’un matériau semi-conducteur exposé à la lumière. Smith et Adams ont 

respectivement confirmé en 1873 et 1876, la photoconductivité en travaillant sur du Sélénium 

[33]. Cela conduisit aux premiers testes des cellules photovoltaïques. en 1954, les premières 

cellules inorganiques, à base du silicium cristallin, fabriquées dans les laboratoires de la 

compagnie Bell par Chapin et al, permettaient déjà l’obtention des rendements de conversion 

proches de 6 % [34]. 

Le principe des convertisseurs photovoltaïques consiste à transformer l’énergie solaire 

en une énergie électrique. Nous aborderons dans ce chapitre quelques notions de base sur la 

cellule solaire : structure et fonctionnement. Ensuite, nous décrivons les différentes 

technologies solaires.  

1. Structure d’une cellule solaire 

1.1. Définition d’une cellule solaire 

Une cellule solaire est un dispositif électronique capable de transformer l’énergie solaire 

en énergie électrique. Elle peut être conçue à base d’une homojonction ou d’une 

hétérojonction (Figure 2.1).  
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Figure 2.1: Jonction PN éclairée, cellule photovoltaïque [35]. 

1.2. Les constituants de base d’une cellule photovoltaïque 

Bien que différentes structures soient envisageables pour l’élaboration des cellules 

photovoltaïques, des parties similaires sont présentes dans chaque composant. La structure 

d’une cellule photovoltaïque avec contacts sur les deux faces est présentée sur la Figure 2.2 

suivante : 

 

Figure 2.2: Composition d’une cellule photovoltaïque [36]. 
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a. Couches de passivation des faces avant et arrière 

La surface des semiconducteurs contient une densité importante de défauts (liaison 

pendantes, impuretés, etc.) entrainant des pertes non négligeables liées à la recombinaison en 

surface. La passivation consiste à améliorer la qualité électronique de la surface et volume du 

matériau en neutralisant les effets de ses défauts électriquement actifs. Plusieurs couches de 

passivation sont utilisées en photovoltaïque mais les principales sont l’oxyde thermique de 

silicium (SiO2) et le nitrure de silicium (SiNx : H) [37]. 

b. Couche antireflet 

Pour minimiser la réflexion de la lumière, une couche antireflet (CAR) est utilisée. 

L’épaisseur de la couche antireflet est égale à [38]: 

����= (���	)�
� 			(1) 

Avec  

N : entier : N = 0, 1, 2, 4… 

λ: longueur d’onde 

n : indice de réfraction. 

 

On obtiendra l’annulation des faisceaux réfléchis à l’interface air/CAR et 

CAR/semiconducteur. Pour les cellules photovoltaïques à haut rendement, une double couche 

antireflet est utilisée (avec deux diélectriques). Déférentes CAR sont utilisées en 

photovoltaïque : TiO2, SiO2, ZnS, SiNx…etc [38]. 

c. Texturation de la surface 

La texturation du silicium est utilisée pour diminuer la réflectivité de la surface de la 

cellule. Cette opération vise à développer en surface un relief micrométrique, généralement de 

forme pyramidale. La longueur d’onde de la lumière incidente étant inférieure aux dimensions 

des structures ainsi réalisées, les rayons incidents suivent les lois de l’optique géométrique. Le 

relief de la surface entraîne une baisse de la réflexion en face avant: un rayon arrivant à 

incidence normale (par rapport au plan de la cellule) sur une pyramide sera réfléchi sur la face 

d’une pyramide adjacente. 
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d. Contacts face avant et arrière  

Les contacts métalliques à émetteur et au substrat servent à collecter le courant de porteurs 

photogénérés. Les contacts doivent être ohmiques, c.à.d. que la caractéristique I(V) du contact 

doit être linéaire. La forte résistance des contacts augmente la résistance série de la cellule et 

baisse le facteur de forme et le rendement. 

e. Création de la jonction p-p+ à l’arrière (BSF) 

Le champ électrique arrière (BSF : Back Surface Field) consiste à créer une barrière de 

potentiel (par exemple, jonction p+p) sur la face arrière de la cellule pour assurer une 

passivation. La barrière de potentiel induite par la différence de niveau de dopage entre la 

base et le BSF tend à confiner les porteurs minoritaires dans la base. Ceux-ci sont donc tenus 

à l’écart de la face arrière qui est caractérisée par une vitesse de recombinaison très élevée. Le 

BSF fait l’objet de nombreuses recherches car l’épaisseur des plaques est réduite afin de 

réaliser une économie de matière première. Elle représente désormais des longueurs de 

diffusion des porteurs minoritaires élevées (environ 200 µm pour le polix). 

1.3. Structure des cellules solaires industrielles 

Le rendement des cellules PV industrielles est compris entre 15 et 17% pour les cellules 

conventionnelles en silicium monocristallin et 14 % environ pour les cellules en silicium 

multicristallin. La différence de rendement entre les cellules PV industrielles et la cellule 

PERL (élaborée en laboratoire et qui détient le record de rendement) peut être expliquée par 

l’existence de deux facteurs : le rendement et le prix. En effet, certains matériaux et 

techniques (lithographie, silicium FZ, double couche antireflet, émetteur sélectif) utilisés pour 

la cellule PV ne peuvent pas être adaptés pour l’industrie car ils sont trop chers. 

La plupart des cellules photovoltaïques en silicium massif industrialisées ont la structure 

présentée sur la figure 2.3 si dessous. La structure de la cellule PV industrielle est simplifiée 

afin de réduire son coût. Par exemple, la texturation de la face avant est réalisée sous forme de 

«pyramides aléatoires» ou texturation acide et on dépose ensuite une simple couche anti-

réfléchissante en SiN. De même, le champ électrique face arrière est obtenu par recuit d’une 

couche en Aluminium déposée par sérigraphie. 
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Figure 2.3: Structure d’une cellule photovoltaïque industrielle en silicium cristallin [39]. 

D’énormes progrès ont été réalisés ces dernières années pour améliorer la passivation du 

matériau et des surfaces, le piégeage de la lumière, la diminution de la résistance série et du 

coût de la cellule. 

Pour les cellules photovoltaïques en silicium multicristallin, de nombreuses études ont été 

menées afin de développer une attaque chimique acide du substrat qui soit isotrope (ce qui 

n’est pas le cas des solutions alcalines) et qui ne détériore pas la tenue mécanique des plaques 

de silicium. 4% d’augmentation du courant de court-circuit ont pu être obtenus sur du silicium 

multicristallin grâce à ce procédé [40]. 

Afin de diminuer la résistance série et d’augmenter le courant de court-circuit, une 

approche très intéressante est celle de l’émetteur sélectif. Elle consiste à sur doper la zone 

sous les contacts (afin d’assurer l’ohmicité) et à diminuer le dopage de la jonction entre les 

contacts (pour améliorer le courant de court-circuit). Différents procédés permettent d’obtenir 

une telle structure : la structure avec contacts enterrés déjà industrialisée, ou une double 

sérigraphie (une pour la zone sur dopée de l’émetteur, une pour la métallisation) avec 

l’alignement de la sérigraphie des contacts sur celle de la zone déjà dopée [40]. 
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2. Principe de fonctionnement de la cellule solaire 

2.1. L’effet photovoltaïque  

L’effet photovoltaïque est le phénomène physique permettant la transformation de 

l’énergie solaire en énergie électrique. Il consiste en l’apparition d’une force électromotrice 

aux bornes d’un dispositif, appelé cellule solaire, soumis à un éclairement. 

L’effet photovoltaïque génère des paires (électron/trou) dans un semi-conducteur soumis à 

un éclairement, et la séparation de ces porteurs photogénérés par le biais du champ interne de 

la jonction, ce dernier est entrainé par la barrière de potentiel qui provient soit : 

- D’une homojonction PN. 

- D’un contact métal-semiconducteur : structure MS ou diode Schottky, structure M.I.S. 

- D’une jonction entre deux semiconducteurs différents : hétérojonction. 

 

2.2. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaïque  

Une cellule photovoltaïque est un dispositif qui permet de transformer l'énergie solaire en 

énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants: 

• absorption des photons (dont l'énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le 

dispositif; 

• conversion de l'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond à la création 

de paires électron/trou dans le matériau semi-conducteur; 

• collecte des particules générées dans le dispositif. 

La conversion de l’énergie est le résultat de l’absorption des photons donnant lieu à la 

création de paires électron-trou. Un champ électrique permanent au sein du matériau assure 

une séparation rapide de ces porteurs pour éviter des phénomènes de recombinaison. Ce 

champ peut être généré de plusieurs manières: par la jonction de deux semi-conducteurs de 

nature et de type différents (hétérojonctions), par la barrière de potentiel entre un métal et un 

semi-conducteur (diodes Schottky), ou encore à l’interface de zones d’un même 

semiconducteur dont les concentrations en électrons libres sont différentes (homojonctions ou 

jonction p-n). 
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Le matériau constituant la cellule photovoltaïque doit donc posséder deux niveaux 

d'énergie et être assez conducteur pour permettre l'écoulement du courant : d'où l'intérêt des 

semi-conducteurs pour l'industrie photovoltaïque. 

Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier 

les paires électrons / trou créées est nécessaire. Pour cela, on utilise le plus souvent une 

jonction p-n. D'autres structures, comme les hétérojonctions et les diodes Schottky peuvent 

également être utilisées. 

Le fonctionnement des cellules photovoltaïques est illustré sur la figure 2.4 suivante : 

 

Figure 2.4: Structure et diagramme de bande d’une cellule photovoltaïque [40]. 

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones n et p et dans la zone de 

charge d'espace. 

Les photoporteurs auront un comportement différent suivant la région: 

• dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d'espace sont 

envoyés par le champ électrique dans la zone p (pour les trous) ou dans la zone n (pour les 

électrons) où ils seront majoritaires. On aura un photocourant de diffusion. 

• dans la zone de charge d'espace, les pairs électrons / trous créées par les photons incidents 

sont dissociées par le champ électrique: les électrons vont aller vers la région n, les trous vers 

la région p. On aura un photocourant de génération. 
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Ces deux contributions s'ajoutent pour donner un photocourant résultant Iph. Il est 

proportionnel à l'intensité lumineuse. 

 

3. Paramètres électriques d’une cellule solaire 

3.1. Schéma électrique équivalent de la cellule solaire 

Le schéma équivalent d’une cellule solaire réelle (Figure 2.5) comprend le générateur 

d’énergie, dont le courant Iph est proportionnel à l’éclairement. Le courant I est défini par la 

relation : 

� = ��� − �� − ���					(2) 
Qui s’écrit : 

� = 	 ��� −	�� �exp��	(� + �. � )!"# $ − 1$ − &� + �. ����� '						(3) 

Où 

Iph : Courant photo-généré par le générateur solaire sous éclairement ; 

V : Tension aux bornes de la cellule ; 

IS : Courant de saturation de la diode ; 

k : Constante de Boltzmann = 1,38. 10-23 J/K ; 

n : Facteur d’idéalité de la diode ; 

T : Température. 

Rs : Résistance série ; 

Rsh: Résistance shunt. 

Les valeurs de Rs résistance série et Rsh de shunt (résistance des électrodes de la cellule) 

doivent être très faibles pour la première et élevées pour la seconde. 

Les valeurs typiques sont [41] : 
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Rs = 0,5 à 2 Ω.cm 

Rsh = 2.103 à 2.104 Ω.cm 

 

Figure 2.5: Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire [42] 

3.2. Caractéristique courant/tension et les paramètres électriques d’une cellule 

solaire 

Il existe de nombreux paramètres qui permettent de caractériser une cellule solaire. 

Ces paramètres sont appelés paramètres photovoltaïques et sont déduits de la 

caractéristique courant-tension I(V) dans le noir et sous  illumination typique d’une cellule 

photovoltaïques à jonction PN (Figure 2.6).  

 

Figure 2.6: Caractéristique courant-tension et paramètres physiques d’une cellule 

photovoltaïque [43]. 
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Le tracé de cette courbe (Figure 2.6) permet d’accéder à bon nombre de paramètres qui 

apparaissent sur la caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaïque qui sont le 

courant de court-circuit (Icc), la tension à circuit ouvert (Vco), le facteur de forme (FF) du 

composant et le rendement de conversion (η). 

• Le courant de court-circuit I cc 

Le courant de court-circuit Icc (pour V=0) de la cellule photovoltaïque constitue le 

maximum de courant qui peut être obtenu d’une cellule solaire.  

Pour un niveau d’éclairement standard (égale à 1kW/m2), lorsque les bornes de la cellule 

sont court-circuitées, l’effet de la résistance série est négligeable. 

Dans ce cas, le courant de court-circuit peut être considéré comme étant équivalent au 

photo-courant Iph, c'est-à-dire proportionnel à l’éclairement : 

                                Icc=Iph       (4) 

• La tension en circuit ouvert Vco 

La tension de circuit ouvert (Vco) est la tension pour laquelle le courant aux bornes de la 

cellule est nul (I=0). Elle constitue la tension maximale qui peut être obtenue d’une cellule, 

elle se situe autour de 0.6 V pour le cas d’une cellule au silicium. Elle est exprimée 

analytiquement selon la formule suivante [44] : 

				��) = !"#
� 	*! +&����� ' + 1,																		(5) 

• Puissance maximale Pm 

La partie intéressante dans la caractéristique I(V) d’une cellule est celle qui génère de 

l’énergie. La puissance de sortie de la cellule (ou du générateur) est le produit du courant de 

sortie délivré par cette dernière et la tension à ses bornes. 

La valeur de la puissance au point de court-circuit est nulle étant donné que la tension est 

nulle. La puissance au point de circuit ouvert est nulle également étant donné que le courant 

est nul. La puissance entre ces deux points est positive et le Point de Puissance Maximum 

(PPM) de coordonnées obtenues pour V = Vm et I=Im tel que [23, 17] 
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                                     Pm = Vm x Im     (6) 

 

• Facteur de forme FF 

Il s’agit d’un rapport qui rend compte de la qualité de la forme de la caractéristique 

courant/tension. Il est défini par la relation suivante [23,17] : 

.. = /0��) × ��� 												(7) 

Le facteur de forme théorique est compris entre 0.25 et 1. Dans le cas d’une cellule idéale, 

il ne peut dépasser 0,89, puisque les équations courant/tension sont régies par les équations de 

Boltzmann sous forme exponentielle : eqV/kT. Il ne pourra donc pas exister de courbe 

courant/tension rectangulaire. Ce paramètre dépend de la conception de la cellule, de la 

qualité de la jonction p-n et du matériau, de la résistivité des contacts métalliques, …etc 

• Rendement de conversion η 

Il définit le rapport entre la puissance électrique optimale obtenue aux bornes de la cellule 

et la puissance du rayonnement incident. Il est donné en fonction des grandeurs mesurables. 

Le rendement s’écrit alors [44] : 

3 = 40�546 = �0�5 × �0�546 = ��) × ���46 . ..												(8) 

Où : 

FF: Facteur de forme. 

Pinc: Puissance incidente avec Pinc = ExS. 

Avec : 

S : Est la surface du module. 

E : L’éclairement en W/m2. 
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Ce rendement est souvent mesuré dans les conditions de référence, c'est-à-dire sous 

l’ensoleillement de 1000W/m2, à la température de 25°C et sous un spectre AM1.5. Ces 

conditions normalisées sont dites « STC » Standard Test Conditions. 

La puissance maximale Pm d’un panneau dans ces conditions STC est la puissance crête Pc 

exprimée en Watts-crête (Wc) [44]. 

3.3. Paramètres influençant le comportement électrique d’une cellule solaire 

Cinq paramètres influent sur le comportement électrique d’une cellule ou d’un générateur 

photovoltaïque. Ces paramètres sont : 

• la résistance série Rs 

• la résistance shunt Rsh 

• le courant de saturation Is 

• Le flux d’éclairement 

• la température T 

Pour un flux égal à 1000 W/m², ces paramètres peuvent être considérés comme 

indépendants, excepté le courant de saturation Is qui dépend de la température T de la cellule. 

a. Les paramètres internes 

• Influence de la résistance série Rs 

La résistance série modélise les pertes résistives dans la cellule (émetteur, base, contacts 

métalliques). D’une valeur généralement très faible, la résistance série agit sur la pente de la 

caractéristique dans la zone ou la cellule se comporte comme un générateur de tension. Elle 

ne modifie pas la tension de circuit ouvert. Lorsqu’elle est anormalement élevée, elle peut 

diminuer notablement la valeur du courant de court-circuit. Sa valeur est fonction des 

résistances de contacts métalliques et de la résistance de la grille collectrice. 

• Influence de la résistance shunt Rsh 

La résistance shunt correspond à la présence de courants de fuite dans la cellule (sur les 

bords de la cellule ou à travers l’émetteur). La résistance shunt est en général très élevée. 

Si elle diminue on remarque une légère pente au voisinage du point de courant de court-

circuit sur la caractéristique I(V) de la cellule photovoltaïque. 
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Une résistance shunt trop faible aura un impact sur la tension de circuit ouvert de la 

cellule ; en effet, une cellule photovoltaïque dont la résistance shunt est trop faible ne donne 

ra plus de tension sous un faible éclairement. 

b. Les paramètres externes 

• Influence de la température 

L’influence de la température est non négligeable sur la caractéristique I(V). La tension en 

circuit ouvert diminue avec l’augmentation de la température (Figure 2.7). Par contre une 

élévation de la température (de jonction) des cellules solaires provoque un important 

accroissement de leur courant à l’obscurité, mais facilite plus la création de paires électron-

trou. Il y a une légère augmentation du courant Icc accompagnée d’une forte diminution de la 

tension Vco en raison d’une augmentation du courant direct de la diode. 

 

Figure 2.7: Influence de la température sur la caractéristique courant/tension d’une cellule 

photovoltaïque [41]. 

• Influence de l’éclairement 

Nous avons vu que le courant produit par la photopile Iph est pratiquement proportionnel au 

flux lumineux. Une baisse de l’ensoleillement provoque une diminution de la création de 

paires électron-trou avec un courant à l’obscurité inchangée. Le courant du générateur étant 

égal à la soustraction du photo-courant et du courant de diode à l’obscurité, il y’a une baisse 

du courant solaire Icc proportionnelle à la variation de l’ensoleillement accompagnée d’une 

très légère diminution de la tension Vco (Figure 2.8). 
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Figure 2.8: Influence de l’éclairement sur la caractéristique courant/tension d’une cellule 

photovoltaïque [41]. 

4. Technologies des cellules solaires 

Il existe aujourd’hui, plusieurs technologies des cellules photovoltaïques réparties en trois 

générations de cellules, en fonction des matériaux utilisés pour leur fabrication. La figure 2.9 

présente l’évolution du rendement de conversion en laboratoire au cours des années. 

4.1. Cellules PV de première génération  

Les cellules PV de première génération sont issues des « wafers » de silicium (Si) ou Si 

massif. Le Si est le matériau semi-conducteur le plus abondant que l’on trouve en grande 

quantité dans le sable, car il représente 32 % de la masse de la croute terrestre. Le rendement 

théorique de ces cellules est limité 29 % (courbes bleues Figure 2.9). En outre, malgré la 

maturité de la technologie, le rendement des panneaux commercialisés n’excède pas 20 %. 

Enfin, l’inconvénient majeur de ces cellules réside dans les coûts de production du Si qui, 

s’élève à environ 70 % du coût final d’un panneau PV [45]. 

4.2. Cellules PV de deuxième génération 

En plus du silicium amorphe qui fait le lien entre les deux générations, les recherches dans 

le domaine des matériaux semi-conducteurs ont conduit à l’apparition d’une diversité de 

technologies utilisant des complexes de matériaux en couches minces [46],[47]. Parmi elles, il 

y a l’Arséniure de Gallium (GaAs) dont le haut rendement et le coût très élevé conduisent à en 
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réserver l’usage essentiellement au domaine spatial, le Tellurure de Cadmium (CdTe), le 

Cuivre/Indium/Sélénium (CIS), et le Cuivre/Indium/Gallium/Sélénium (CIGS). Cette 

génération a permis de baisser les coûts de production, mais les rendements restent autour de 

10 % à l’échelle commerciale. Outre la rareté des matériaux comme le sélénium, l’indium et 

le gallium qui entraîne inéluctablement des coûts de fabrication plus élevés, cette technologie 

pose des problèmes d’intégrabilité, car certains matériaux (Cd, Te, Se) sont néfastes pour 

l’environnement. En effet, la Directive Européenne de 2006 interdisait déjà l’utilisation du 

Cadmium dans les piles. Ces cellules ne semblent pas être la solution à grande échelle dans la 

course énergétique du 21eme siècle [48],[49]. 

4.3. Cellules PV de troisième génération 

On y trouve en premier, la technologie des cellules à jonction qui utilisent principalement 

des concentrations de matériaux III-V, dont parmi elles : des cellules tandem et des cellules 

multi-jonctions. La superposition d’au moins deux couches de semi-conducteurs différents, 

permet d’améliorer l’absorption du spectre solaire et par conséquent, l’efficacité [50]. Les 

rendements de ces cellules dépassent les 40 %. Cependant, les procédés de fabrication sont 

très complexes ce qui rend les coûts de productions élevés et réduit l’utilisation de cette 

technologie à des applications spécifiques. Ensuite, il y a une autre technologie des cellules 

appelées hybrides. Leur fonctionnement est fondé sur la sensibilisation d’un oxyde métallique 

semi-conducteur (SC) à large bande interdite par un colorant qu’on appelle aussi 

sensibilisateur. Ces cellules suscitent un grand intérêt à cause de leur mise en œuvre facile et 

du faible coût des matériaux mis en jeu. A ce jour, les meilleurs rendements avec ce type de 

technologie se situent autour de 12% [51].  
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Enfin, la dernière technologie de cette génération concerne des cellules utilisant uniquement 

des matériaux organiques, appelées cellules photovoltaïques organiques (OPVs).

 

Figure 2.9: Evolution du rendement des différentes technologies photovoltaïques [51]. 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons abordé en premier lieu, la structure d’une cellule solaire 

et le principe de son fonctionnement, puis les paramètres électriques de la cellule 

photovoltaïque. Nous avons présenté en second lieu les différentes technologies solaires.  



 
 

CHAPITRE 3 

Etude des cellules solaires à 
hétérojonctios de type a –Si : 
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Introduction 

Les cellules solaires à hétérojonction présentent l’intérêt d’avoir un rapport entre le 

rendement physique et le rendement économique meilleur que celui des cellules solaires 

conventionnelles à homojonction PN. 

Dans ce chapitre  nous aborderons en premier lieu, quelques notions sur les cellules 

solaires à hétérojonctions, ainsi que la cellule solaire à hétérojonctions de type a-Si:H / c-Si, 

nous présentons ensuite quelques définitions des oxydes transparents conducteurs (TCO) tels 

que le ZnO et l’ITO. 

1. Les cellules solaires à hétérojonctions 

Le concept des cellules solaires à hétérojonction repose sur le contact redresseur qui 

s’établit entre le métal et le semiconducteur. Le métal est généralement représenté par un 

oxyde transparent conducteur TCO (Transparent Conductive Oxide). 

Les modèles qui traitent des hétérojonctions sont : 

- Le modèle d’Anderson, dans ce cas on ne tient pas compte des états d’interfaces ; 

- Des modèles tenant compte des états d’interfaces et des pertes qui influent sur le profil 

des bandes engendrant les recombinaisons. 

Des modèles qui prennent en considération les états d’interfaces et le transport de charge 

par effet tunnel. 

1.1. Diagramme des bandes d’énergie d’une hétérojonction 

Dans les cellules solaires conventionnelles à homojonction PN, l’émetteur est constitué 

par la zone fortement dopée, alors que dans les cellules solaires à hétérojonction cet émetteur 

est remplacé par le matériau à large gap (Figure 3.1). Cependant, le problème de 

recombinaison en surface rencontré dans la cellule photovoltaïque à homojonction est 

remplacé par le problème des recombinaisons au niveau de l’interface. Il est à signaler que le 

taux de recombinaison au niveau de l’interface est considérablement inférieur au taux de 

recombinaison au niveau de la surface. Cette comparaison est valable dans le cas où, le 

matériau à large gap est passif, c'est-à-dire, présente une faible absorption et une 

recombinaison nulle. 
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Figure 3.1: Diagramme des bandes d’énergie d’une hétérojonction sous éclairement [23]. 

1.2. Les composants de la cellule silicium à hétérojonctions 

1.2.1. L’oxyde transparent conducteur 

Dans la structure standard d’une cellule photovoltaïque, un oxyde transparent conducteur 

est placé sur la face avant (face éclairée) de la cellule. Le TCO doit avoir certaines propriétés : 

-  Il doit avoir une excellente transparence optique. Etant placé sur la face avant, cette 

condition est nécessaire pour avoir le maximum de lumière qui pénètre dans la cellule 

pour générer des paires électron-trou; 

-  Il doit avoir une bonne conductivité pour assurer la collecte des porteurs ; 

-  Il doit aussi avoir une bonne adhérence sur une variété de substrats. 

Les oxydes transparents conducteurs sont des matériaux à grand gap. Il existe une grande 

variété d’oxydes transparents conducteurs possibles, nous avons les oxydes de zinc, les 

oxydes d’étain et les oxydes d’indium. 

1.2.2. L’émetteur 

L’émetteur est constitué par une fine couche de silicium amorphe hydrogéné de dopage 

opposé au substrat ou du c-Si fortement dopé dans le cas d’une homojonction. L’émetteur 

permet d’avoir une jonction p-n afin de séparer les paires électron-trou photogénérés. Il doit 

être pris très mince pour minimiser l’absorption dans cette couche. Toutefois, c’est une 
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couche qui a une résistance carrée importante d’où la nécessité de la couvrir d’un excellent 

conducteur (métal ou oxyde transparent conducteur) pour assurer la collecte des porteurs. 

1.2.3. Le BSF 

Le BSF est une couche qui crée un champ électrique arrière et qui permet également de 

passiver la face arrière de la cellule. Le BSF est une couche fortement dopé (p+ ou n+) avec le 

même type de dopage que le substrat. Avec une jonction p+-p ou n+-n, une barrière de 

potentiel est induite par la différence de niveau de dopage entre le substrat et le BSF. Cette 

barrière de potentiel sur la face arrière de la structure permet de confiner les porteurs 

minoritaires dans le substrat et ainsi d’éviter qu’ils ne se recombinent sur la face arrière de la 

cellule. La structure BSF permet de réduire les recombinaisons sur la face arrière et d’assurer 

une meilleure collecte des porteurs majoritaires. 

1.2.4. Les contacts 

Les contacts métalliques sont placés sur les deux faces de la cellule pour les structures 

standards. Ces contacts permettent de collecter le courant photogénéré. Les contacts 

métalliques de type ohmique constituent un cas idéal car le maximum de courant sera collecté 

avec ce type de contact. Outre un choix de métal donnant des contacts ohmiques, il est aussi 

important d’avoir des résistances de contact le plus faible possible. 

La métallisation de la face avant résulte d’un compromis entre taux d’ombrage et 

résistances série. En effet, diminuer le taux d’ombrage se traduit par un courant élevé puisque 

plus de photons pénètrent dans la cellule mais cela suppose d’un autre coté d’avoir des doigts 

de métallisation moins larges et donc une augmentation des résistances série. 

Pour réaliser les contacts métalliques, nous avons principalement les techniques 

suivantes : 

- L’électrolyse : faible coût, bonne résistivité mais nécessite de nombreuses étapes ; 

- l’évaporation : excellente résistivité et résistance de contact mais plus chère et avec un 

faible rendement d’utilisation du métal ; 

- la sérigraphie : faible coût, simple, adaptée à de gros volumes mais technologie 

développée à haute température. 
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La sérigraphie constitue la solution la plus compatible avec les standards industriels et est 

de plus en plus utilisée. Elle permet en une seule étape de réaliser les doigts et les bus des 

métallisations pour un coût raisonnable et selon un procédé facilement automatisable. 

2. Les cellules solaires du type Métal-semiconducteur (Schottky) 

Lorsque deux matériaux, Métal-Semiconducteur, semiconducteur-semiconducteur ou 

métal-isolant-semiconducteur, sont en contact, il s’établit un échange de charges pour que le 

système trouve un équilibre thermodynamique. 

Les cellules solaires du type Schottky sont formées à l’aide d’une structure composée d’un 

métal et d’un semiconducteur en contact. 

2.1. Contact Métal-Semiconducteur 

Le contact métal-semiconducteur constitue l’un des dispositifs de base de l’électronique 

moderne. On l’emploie aussi bien pour ses propriétés de redressement (diode Schottky) que 

pour réaliser des contacts ohmiques de bonne qualité. 

La structure des bandes d’énergie à l’interface du contact métal-semiconducteur est 

conditionnée d’une part du type du semiconducteur et d’autre part de la différence éventuelle 

entre le travail de sortie du métal qφm et celui du semiconducteur qφs, on aura alors les cas 

suivants : 

• Lorsque : qφm>qφS : Le contact métal semiconducteur (n) est redresseur. 

                                                Le contact métal semiconducteur (p) est ohmique. 

• Lorsque : qφm<qφS : Le contact métal semiconducteur (n) est ohmique. 

                                                Le contact métal semiconducteur (p) est redresseur. 

a) Contact ohmique : 

Ce contact est établi lors de la parution d’une zone d’accumulation des porteurs 

majoritaires côté Semiconducteur. La caractéristique courant-tension doit obéir à la loi d’ohm 

V=R.I. Les diagrammes des bandes d’énergie d’un tel contact sont représentés sur les figures 

(3.2.a) et (3.2.b) [52]. On voit bien que l’amplitude de la courbe des bandes et leur 

prolongement dans le semiconducteur sont très petits. Comme résultat, il n’ya presque pas de 
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barrière entre le semiconducteur et le métal. Ainsi les électrons peuvent circuler librement à 

travers le contact. 

 

Figure 3.2: Diagramme de bandes d’un contact ohmique en équilibre thermodynamique 

entre (a) un métal et un semi-conducteur de type p avec qφm>qφS , et (b) un métal et un 

semiconducteur de type n avec qφm<qφS . NV est le niveau du vide, Vd est la tension de 

diffusion. 

 

b) Contact redresseur (Schottky)  

 

Ce type de contact est obtenu lorsqu’une zone désertée en porteurs majoritaires apparait 

du côté semiconducteur, l’équilibrage des niveaux de Fermi s’effectue par passage d’électrons 

du métal vers le semiconducteur ou vice versa, selon leurs travaux de sortie ainsi que le 

dopage du semiconducteur. Cette diffusion d’électrons s’arrête lorsque le champ interne 

généré par la charge d’espace équilibre le courant de diffusion. La barrière de potentiel 

formée à l’interface est appelée barrière de Schottky q φB, dont la hauteur est donnée par la 

différence entre le travail de sortie du métal et l’affinité électronique du semiconducteur selon 

la relation suivante [53] : 

qφB= q (φM ˗χS)        (9) 

avec 

qφM : Travail de sortie du métal ; 

χS : Affinité électronique du semiconducteur. 
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La tension de diffusion Vd (pour un semiconducteur de type N) s’écrit [53] : 

Vd = φM ˗ φS= φM ˗ χS ˗ 
������

�
           (10) 

avec 

EC : niveau d’énergie de la bande de conduction ; 

EF,n :Niveau d’énergie de Fermi du semiconducteur. 

Les diagrammes énergétiques de ce type de contact sont illustrés sur les figures (3.3.a) et 

(3.3.b) [52]. 

 

Figure 3.3: Diagramme de bandes d’un contact Schottky en équilibre thermodynamique 

entre (a) un métal et un semi-conducteur de type p avec qφm<qφS, et (b) un métal et un 

semiconducteur de type n avec qφm>qφS. NV est le niveau du vide, Vd est la tension de 

diffusion.  

 

2.2. Principe de fonctionnement de la cellule (Schottky) 

Le concept des cellules solaires à hétérojonction repose sur le contacte redresseur qui 

s’établit entre le métal et le semiconducteur. Le métal est généralement représenté par un 

oxyde transparent conducteur  (TCO). 

Sous l’effet d’un rayonnement solaire, les photons sont absorbés par le semiconducteur. 

Ces photons vont transmettre leur énergie aux électrons. Si l’énergie transmise est supérieure 

à celle associée à la bande interdite Eg du semiconducteur, des paires électrons trous sont 

alors créées dans cette zone de déplétion par arrachement des électrons. 
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Les électrons créés dans la région P et les trous engendrés dans la région N diffusent, sous 

l’effet d’un champ électrique E qui règne dans cette zone. Ces porteurs libres sont drainés 

vers les contacts métalliques des régions P et N. Il en résulte alors un courant électrique dans 

la cellule et une différence de potentiel supportée entre les électrodes métalliques de la cellule. 

3. Cellules à hétérojonctions de type a-Si:H / c-Si  

3.1. Présentation de la cellule à hétérojonctions de type a-Si:H / c-Si 

Les cellules PV à hétérojonctions (HJ) sont obtenues par la mise en contact de matériaux 

d’énergie de gap (EG) différente. L’hétérojonction silicium (Si-HJ) consiste à mettre en 

contact le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) avec le silicium cristallin (c-Si). L’énergie de 

gap du a-Si:H (1.5 eV ≤ EG ≤ 1.9 eV) est en effet plus élevée que celle du c-Si (1.12 eV) [54]. 

À la différence des cellules à homojonction classiques, les zones dopées et la passivation de 

surface sont ici réalisées par un unique dépôt de silicium amorphe hydrogéné. 

La conductivité du a-Si:H est très inférieure à celle du c-Si, il faut donc ajouter une 

couche conductrice sur toute sa surface afin de pouvoir collecter le courant. Sur la face 

illuminée de la cellule, cette couche conductrice est constituée d’un oxyde transparent 

conducteur (OTC) qui collecte le courant. Cet OTC assure également un bon contact avec les 

électrodes métalliques, tout en jouant le rôle de couche antireflet (Figure 3.4) [55]. Si l’on 

n’éclaire pas la face arrière des cellules, un simple métal peut y être déposé sur la couche 

amorphe, plutôt qu’un OTC. 

 

Figure 3.4 : Structure schématique de cellules à hétérojonctions a-Si:H / c-Si. 
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Pour les hétérojonctions, le modèle de base est le modèle d’Anderson qui est sans états 

d’interface. Ce modèle de base est incomplet car le transport de charge dans les dispositifs à 

hétérojonction peut être dominé par les phénomènes de piégeage au niveau des états 

d’interface. Il existe des modèles introduisant des états d’interface, charges et des dipôles qui 

influent sur le diagramme de bandes en engendrant des recombinaisons. D’autres modèles 

prennent aussi en compte l’influence de ces états d’interface et le transport par effet tunnel. 

3.2.  Le modèle d’Anderson 

Le modèle d’Anderson est le modèle de base pour décrire les conditions de mise en 

contact de deux matériaux semi-conducteurs. Ce modèle est basé sur les propriétés 

électroniques des matériaux que sont le gap Eg, la permittivité électrique ԑ, l’affinité 

électronique χ et le niveau de dopage δ. Lors du raccordement des bandes de conduction et de 

valence, la différence entre les gaps et les affinités électroniques sont à l’origine des 

discontinuités. Les figures (3.5.a) et (3.5.b) [52] représentent les diagrammes de bande d’une 

hétérojonction a-Si:H(n)/c-Si(p) et a-Si:H(p)/c-Si(n) respectivement. Dans ce modèle, on 

considère que le transport de charges se fait par injection dans les régions quasi-neutres et 

aussi par les phénomènes de génération/recombinaison dans la zone de charge d’espace. On 

considère aussi que les quasi-niveaux de Fermi ne varient pas dans la zone de charge 

d’espace. Le raccordement des bandes de conduction et de valence se fait en respectant les 

relations suivantes [52]: 

Le désaccord de la bande de conduction           ∆Ec = q (χ2 ˗ χ1)                          (11) 

Le désaccord de la bande de valence                 ∆Ev = q (χ2 ˗ χ1) + Eg1 ˗ Eg2         (12) 

La tension de diffusion                                qVd = q(ϕ2 ˗ ϕ1)                          (13) 
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Figure 3.5.a: Diagramme de bandes d’une hétérojonction a-Si:H(n)/c-Si(p) à l’équilibre 

thermodynamique. 

 

Figure 3.5.b: Diagramme de bandes d’une hétérojonction a-Si:H(p)/c-Si(n) à l’équilibre 

thermodynamique. 
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4. Les oxydes transparents conducteurs (TCO) 

4.1. Définition oxydes transparents conducteurs (TCO) 

Les oxydes transparents conducteurs (Transparents Conductive Oxides) TCO sont des 

semiconducteurs dégénérés à large gap, c’est-à-dire leur niveau de Fermi se situe proche de la 

bande de conduction. Cela signifie que leur bande de conduction est déjà remplie même à 

température ambiante ce qui les rend conducteurs. De plus, leur gap élevé (3 à 4 eV) les 

empêche d’absorber les photons ayant une énergie inférieure à ce gap et les rend donc 

transparents dans le visible.  

Les TCO semiconducteurs importants sont ZnO dopé, In2O3, SnO2, aussi bien que les 

ternaires composés Zn2SnO4, ZnSnO3, Zn2In2O5 , Zn3In2O6 , In2SnO4 , CdSnO3 , et les oxydes 

multi-composants qui consistent en combinaison de ZnO, In2O3 et SnO2 . L’ITO, et le ZnO. 

Ils sont les couches minces les plus étudiées pour la plupart des applications photovoltaïques. 

4.2. L’oxyde de zinc ZnO 

4.2.1. Structure cristalline 

           L’oxyde de zinc est un oxyde transparent conducteur du groupe II-VI. Il cristallise sous 

différentes structures comme le sel gemme, le zinc blende et la Wirtzite (Figure 3.6) [23].  

Les films d’oxyde de zinc sont principalement connus sous la structure Wirtzite. 

 

Figure 3.6: Structure Wirtzite de l’oxyde de zinc. 

4.2.2. Propriétés électriques 

          L’oxyde de zinc présente un gap direct (Figure 3.7) [23], ceci est dû au fait que le 

maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction se situent sur le 

même point de l’espace des k (k étant le vecteur d’onde dans la zone de Brillouin). 



Chapitre 3                                  Etude des cellules solaires à hétérojonctions de type a-Si :H/c-Si 

 

52 

 

 

Figure 3.7: Présentation du gap de l’oxyde de zinc. 

        La conduction électrique de l’oxyde de zinc est due à la présence des atomes de zinc 

dans des sites interstitiels ainsi qu’aux lacunes d’oxygène. Par ailleurs, le ZnO 

stœchiométrique est un isolant. Le dopage permet d’améliorer la conductivité électrique de ce 

matériau. L’oxyde de zinc est un TCO qui peut avoir un dopage type p ou type n [56].  

4.2.3. Propriétés optiques 

         L’oxyde de zinc ZnO est un matériau transparent, son indice de réfraction varie entre 1,9 

et 2,2 [57,58]. Il présente une absorption aux environs de 360 nm, longueur d’onde dans 

l’ultraviolet, ce qui explique la valeur du gap des films minces de ce matériau. Par contre, il 

est transparent dans le spectre visible et proche infrarouge comme l’indique la Figure 3.8 [59]. 
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Figure 3.8: Transmission d’un film d’oxyde de zinc recuit pour différentes températures [59]. 

4.3. Présentation de l’ITO 

4.3.1. Propriétés structurales 

         L’ITO est l’un des oxydes transparents conducteurs "TCO" les plus utilisés, L’ITO se 

forme à partir d’oxyde d’indium (In2O3) et de quelques pourcentages atomiques en étain (Sn), 

généralement 10%, qui vont se substituer aux positions des atomes d’indium dans le cristal. Si 

la concentration d’étain augmente, la conductivité électrique s’améliore mais la transparence 

sera altérée. 

L’ITO peut se présenter sous deux formes: la première est cubique et la deuxième est 

hexagonale. 

a) Structure cubique 

       L’ITO, en général, se cristallise dans une structure bixbyite où structure d’oxyde de terres 

rares [60, 61]. La maille élémentaire de l’ITO est composé de 16 mailles d’oxyded’indium 

"In2O3", qui contient 80 nœuds dans la maille (In32O48) [61,62] (Figure 3.9). Les atomes 

d’oxygène se situent aux coins des cubes secondaires tandis que le sommet est occupé par les 

atomes d’indium, avec l’existence de 16 lacunes d’oxygène qui déforme le cube.  

 

Figure 3.9: Maille élémentaire de Bixbyite d’In2O3. 

b)  Structure hexagonale 

       L’ITO possède une autre structure cristallographique de type hexagonale. Cette structure 

est obtenue pour des conditions d’élaboration exceptionnelles de pression et de température 

(exemple 65kBar est 103°C [63]) ou dans le cas de fort dopant. Dans cette structure, la maille 



Chapitre 3                                  Etude des cellules solaires à hétérojonctions de type a-Si :H/c-Si 

 

54 

 

élémentaire contient six mailles d’oxyde d’indium In2O3 où dans ce cas, les paramètres de 

maille sont égaux à 5,49Å et 14,52Å, la densité volumique est 7,30 g cm-3[64]. 

4.3.2. Propriétés électriques 

        L’ITO est un semiconducteur de type n généralement dégénéré. Le niveau de Fermi est 

situé au-dessous de la bande de conduction et le dopage d’oxyde d’indium par l’étain élève le 

niveau d’énergie à l’intérieure de la bande de condition, donc le comportement de l’ITO est 

quasi-métallique. 

La conductivité élevée de l’ITO résulte de la formation de lacunes d’oxygène présente 

dans la structure d’oxyde d’indium, en effet la structure non-stœchiométrique est à l’origine 

de l’existence d’électrons libres qui sont les porteurs permanants de la conductivité électrique. 

La deuxième raison de la conductivité est associée à des atomes d’étain qui jouent un rôle 

important pour augmenter la concentration de porteurs de charge. La substitution des atomes 

d’étain, Sn4+, aux positions des ions d’indium, In3+, dans le réseau d’oxyde d’indium In2O3 

produit des électrons libres dans la bande de conduction [61]. 

4.3.3. Propriétés optiques 

L’ITO est caractérisé par une large bande interdite, directe, qui varie entre 3,5- 4,3eV [7], 

possédant une absorption élevée dans le domaine de l’ultraviolet, une bonne transmission 

dans le visible, généralement supérieure à 85%,et une réflexion importante dans le domaine 

infrarouge [65]. 

La valeur de l’indice de réfraction de l’ITO se situe entre 1,66 et 2,48 [66]. La 

transmission du film ITO est influencée par certains facteurs tels que la microstructure, la 

rugosité et l’homogénéité de la surface. 

Par ailleurs, les couches minces de l’oxyde d’indium dopé à l’étain sont, chimiquement, 

inertes et caractérisées par une bonne adhésion au substrat et par une dureté élevée. 

4.4. Application photovoltaïque 

4.4.1. Electrode transparente 

En pratique, Les TCO en couches minces utilisées en tant qu’électrodes transparentes et 

conductrices sont polycristallins ou amorphes, ils possèdent une résistivité électrique de 

l’ordre de 10-3 Ω.cm ou inférieure et une transmission de 80% ou supérieure dans la gamme 
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du visible. De plus, ces TCO doivent avoir une concentration en électrons libres de l’ordre de 

1020 cm-3 ou supérieure et un gap optique de 3 à 4 eV. 

Les couches minces de ZnO peuvent être utilisées comme contact transparent et diffuseur 

de la lumière pour les cellules solaires en couche minces [67]. 

4.4.2. Couche antireflet 

Le rendement d’une cellule solaire est limité par les multiples pertes qui s’y produisent. 

Les pertes relatives aux photons sont à l’origine d’une réduction considérable du rendement.  

Ces pertes peuvent être dues à une mauvaise absorption, généralement liée au gap du 

matériau utilisé ou à une réflexion due au fait que le matériau possède un indice de réfraction 

élevé (Figure 3.10). Pour le silicium plus de 35% du flux lumineux incident est réfléchi, ce 

qui affecte considérablement le rendement des cellules photovoltaïques [68]. Pour améliorer 

l’efficacité des cellules solaires, le ZnO peut être utilisé comme couche antireflet. 

 

Figure 3.10: Effet de la couche antireflet sur la cellule photovoltaïque [63]. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons expliqué le fonctionnement des cellules solaires à 

hétérojonctions en général et celui de la cellule a-Si:H / c-Si en particulier. Nous avons aussi 

décrit les propriétés structurales et optoélectroniques des matériaux ZnO et ITO comme 

constituants des cellules solaires à hétérojonction a-Si:H / c-Si. 



 
 

CHAPITRE 4 

Simulation des cellules solaires 
de type a-Si :H/c-Si
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Introduction  

Dans ce chapitre nous présentons une étude comparative entre les résultats de simulation 

des cellules solaires à hétérojonction  de type a-Si:H/c-Si sans et avec couches antireflet, nous 

nous intéressons particulièrement à l’ITO et le ZnO. Pour cela, nous avons utilisé le 

simulateur des dispositifs AFORS-HET. 

Nous décrivons, dans un premier lieu, le logiciel de simulation employé AFORS-HET 

ainsi que les structures simulées et nous présentons, dans un second lieu, une interprétation 

des résultats de simulation que nous avons obtenus en identifiant le revêtement antireflet 

permettant les meilleures caractéristiques électriques des cellules solaires. 

1. Présentation du logiciel de simulation AFORS-HET : 

Le logiciel AFORS-HET (Automate FOR Simulation of HETerostructures) est un 

outil de simulation numérique à une dimension, développé en Allemagne par le laboratoire 

Helmohlotz Zentrum Berlin (HZB), ce logiciel est adapté d’une manière particulière à la 

simulation des cellules solaires à hétérojonction à base de silicium [69]. 

AFORS HET possède une interface graphique qui nous permet de définir, de créer 

facilement des structures différentes, dont on peut contrôler la plupart des paramètres, tels 

que: l’affinité électronique, énergie du gap du matériau, la mobilité des électrons et trous. 

Cette interface est répartie en 3 zones (voir figure 4.1.a): 

a. La première zone: zone de contrôle (program control) sert à définir la structure à simuler 

ainsi que les paramètres de chaque matériau utilisé. Dans une structure on peut trouver : 

un contact avant, contact arrière et un certain nombre de couches entre lesquelles existent 

des interfaces. 

b. La deuxième zone: zone des paramètres externes (external parameters) on y trouve la 

température externe, le spectre d’illumination et les conditions aux limites.  

c. La troisième zone: zone de mesure (measurment) où les mesures sont effectuées. 



Chapitre 4                                                  Simulation des cellules solaires de type a-Si:H/c-Si 

 

58 

 

 

Figure 4.1.a: Fenêtre principale de l’interface graphique du logiciel de simulation. 

Ce logiciel AFORS-HET est utilisé par de nombreux chercheurs [70],[71] dans la simulation 

des cellules solaires à hétérojonction. 

2. Les étapes de simulation 

On note les étapes de la simulation comme suit : 

• On commence par une définition de la structure à simuler, elle est composée toujours 

d’un contact avant et d’un contact arrière et un nombre variable de couches entre 

lesquelles existent des interfaces. On peut les définir en cliquant sur le bouton 

correspondant dans la fenêtre principale AFORS-HET (Figure 4.1.b). 
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Figure 4.1.b: Fenêtre correspondante à la définition de la structure. 

• Après la définition de la structure, nous introduisons les paramètres nécessaires tels que 

l’épaisseur et les propriétés électriques (le gap, le dopage …etc.) (Figure 4.1.c). 
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Figure 4.1.c: Introduction des paramètres de la cellule solaire. 

• Une fois la cellule est crée et enregistrée, le calcul des conditions d’équilibre 

thermodynamique est effectuée automatiquement. 

• Pour l’illumination de la cellule, on choisit d’abord le mode de polarisation AC ou DC, 

on sélectionne ensuite la lumière spectrale ou monochromatique avec laquelle on veut 

travailler (Figure 4.1.d). On pourra ensuite effectuer de nombreuses simulations. 

 

Figure 4.1.d: Mode de calcul et illumination de la cellule. 
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3. Les structures des cellules solaires simulées 

Notre étude a concerné en premier lieu les cellules solaires à hétérojonction de type          

a-Si:H/c-Si/Al sans couche antireflet. Nous avons étudié ensuite l’effet de l’introduction 

d’une couche antireflet sur la face avant de ces cellules solaires sur leurs performances 

photovoltaïques. Nous avons alors choisi le ZnO et l’ITO, connus pour être de bons TCO qui 

jouent un double rôle : celui d’une couche conductrice permettant de conduire les porteurs de 

charge jusqu’à l’électrode de collecte et de couche antireflet permettant de diminuer les pertes 

optiques dans la cellule. 

La figure 4.2 présente les structures des cellules solaires simulées : ZnO/a-Si :H(n)/c-

Si(p)/Al et ITO/a-Si :H(n)/c-Si(p)/Al. 

 

Figure 4.2.a: La cellule solaire ZnO/a-Si :H(n)/c-Si(p)/Al simulée. 

 

 

Figure 4.2.b: la cellule solaire ITO/a-Si :H(n)/c-Si(p)/Al simulée. 
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4. Les paramètres de simulation 

4.1. Paramètres des couches ITO et ZnO 

Les simulations ont été effectuées sous un spectre solaire AM 1.5 avec P = 1000 W/m² et   

T = 300 K. Le tableau 1.a suivant regroupe les principaux paramètres des couches de ZnO et 

ITO utilisées dans la simulation. 

Paramètres de simulation ITO ZnO 

Gap 3,55 eV 3,4 eV 

Travail de sortie 4,4 eV 4,45 eV 

Résistivité 1,63.10-4Ω.cm 2.10-3 Ω.cm 

Mobilité des électrons µn 100cm2/V.s 200 cm2/V.s 

Mobilité des trous µp 25cm2/V.s 50 cm2/V.s 

Dopage 1019 cm-3 1019 cm-3 

Epaisseur 8.10-6 cm 8.10-6 cm 

Tableau 4.1.a : Paramètres de simulation des couches  ITO et ZnO utilisées. 

4.2.Paramètres des couches a-Si :H(n), c-Si(p) utilisées 

L’ensemble des paramètres des couches base et émetteur utilisées dans la simulation 

sont données dans le tableau ci-dessous. 

Paramètres a-Si :H(n) c-Si(p) 

Epaisseur 5 nm 300 µm 

Gap  1,72 eV 1,124 eV 

Dopage 6,892.1019 cm-3 1,5.1016 cm-3 

Tableau 4.1.b : Paramètres de simulation des couches a-Si :H(n) et c-Si(p) utilisées. 
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5. Résultats de simulation 

5.1.Diagramme des bandes d’énergie 

A l’équilibre thermodynamique, les niveaux de Fermi sont alignés ce qui implique une 

courbure de bandes de conduction et de valence. La figure suivante 4.3 représente les 

diagrammes des bandes d’énergie des cellules solaires à simple hétérojonction a-Si :H(n)/c-

Si(p) avec les couches antireflet ITO et ZnO.  

 

Figure 4.3.a: Diagramme des bandes d’énergie de la cellule solaire ITO/a-Si:H(n)/c-Si(p)/Al. 

 

Figure 4.3.b: Diagramme des bandes d’énergie de la cellule solaire ZnO/a-Si:H(n)/c-Si(p)/Al. 
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5.2.Caractéristique courant-tension des cellules solaires simulées  

La figure 4.4 représente les caractéristiques I (V) des cellules solaires à 

hétérojonctions simulées sans couche antireflet (a-Si:H(n)/c-Si(p)/Al), avec couche antireflet 

d’ITO (ITO/a-Si:H(n)/c-Si(p)/Al) et avec couche de ZnO (ZnO/a-Si:H(n)/c-Si(p)/Al). Nous 

observons une amélioration des caractéristiques électriques des cellules solaires après 

l’introduction d’une couche antireflet sur la face avant ; ceci peut être expliqué par 

l’augmentation de la transmission du rayonnement à travers la couche antireflet et la réduction 

de la réflectivité de la cellule solaire. Les cellules solaires a-Si:H(n)/c-Si(p) présentent de 

meilleures caractéristiques avec une couche antireflet à base de ZnO comparativement à celles 

munies d’une couche antireflet d’ITO. Cette différence est due principalement aux mobilités 

des porteurs de charge qui sont plus grandes dans le ZnO comparées à celles de l’ITO (voir 

tableau 4.1.a).  

 

Figure 4.4: Caractéristiques courant-tension des cellules solairesà hétérojonction a-Si:H/c-Si 

simulées. 
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5.3.Influence du dopage de l’ITO sur les performances de la cellule solaire ITO/a-

Si :H(n)/c-Si(p)/Al 

Les paramètres électriques des cellules solaires ITO/a-Si :H(n)/c-Si(p)/Al sont résumés 

dans le tableau 4.3.a pour différentes concentrations de dopage de l’ITO. 

Nous observons une amélioration du rendement de conversion des cellules solaires a-

Si :H(n)/c-Si(p)avec une couche antireflet d’ITO à η = 14.33 %, ce rendement est conforme 

au rendement expérimental obtenu par Woong-Kyo Oh et al [72] . 

ITO V co (mv) Jcc (mA/cm2) FF (%) η (%) 

1017 619 28.02 70.49 12.22 

1018 619 28.02 78.27 13.57 

1019 620.7 28.02 81.24 14.12 

1020 620.7 28.01 82.34 14.32 

1021 620.7 28.01 82.76 14.39 

1022 620.7 28.01 82.82 14.4 

Tableau 4.2.a : Les paramètres électriques des cellules solaires ITO/a-Si :H(n)/c-Si(p)/Al en 

fonction de la variation de la concentration du dopage de l’ITO. 

5.4 .Influence du dopage du ZnO sur les performances de la cellule solaire ZnO/a-

Si :H(n)/c-Si(p)/Al 

Le tableau 4.2.b  regroupe les paramètres électriques des cellules solaires ZnO/a-

Si :H(n)/c-Si(p)/Al  en variant la concentration du dopage de la couche ZnO. 

La figure 4.5 illustre une comparaison entre les valeurs du rendement des cellules 

solaires à hétérojonctions avec deux revêtements antireflet à base de ZnO et ITO. Comme le 

montre cette figure, en dessous d’une concentration de dopage du TCO de 1019  cm-3, 

l’utilisation du ZnO comme couche antireflet dans les cellules solaires a-Si:H/c-Si offre un 

meilleur rendement photovoltaïque comparativement à l’ITO. En effet, plusieurs chercheurs 

voient en ce matériau du ZnO un candidat très prometteur pour remplacer l’ITO dans les 
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cellules solaires en silicium amorphe [73],[74] et ce, grâce à sa stabilité contrairement à l’ITO 

qui peut se brunir et perdre de sa transparence sous un flux d’hydrogène présent dans la phase 

de dépôt du silicium amorphe.  

ZnO Vco (mv) Jcc (mA/cm²) FF (%) η (%) 

1017 619 28.02 78.17 13.56 

1018 619 28.02 78.77 13.66 

1019 620.7 28.02 81.31 14.14 

1020 620.7 28.01 82.35 14.33 

1021 620.7 28.01 82.76 14.39 

1022 620.7 28.01 82.82 14.4 

Tableau 4.2.b : Variation des paramètres électriques des cellules solaires ZnO/a-Si :H(n)/c-

Si(p)/Al en fonction de la variation de la concentration du dopage du ZnO. 

 

Figure 4.5: Variation du rendement des cellules solaires a-Si :H(n)/c-Si(p) en fonction de 

dopage de l’ITO et de ZnO. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation des cellules solaires 

de type a-Si :H(n)/c-Si(p), et nous avons étudié l’effet de la variation du dopage de l’ITO et 

de ZnO sur leurs performances photovoltaïques.  

D’après ces résultats, nous pouvons conclure que l’utilisation de revêtements antireflet 

à base de l’ITO et ZnO en face avant des cellules solaires à hétérojonction a-Si :H/c-Si, 

améliore considérablement leurs performances photovoltaïques ; ceci peut être expliqué par 

l’augmentation de la transmission du rayonnement à travers la couche antireflet qui se traduit 

par un accroissement du courant photogénéré et par conséquent du rendement de conversion 

de la cellule solaire.   

L’utilisation du ZnO en tant que couche antireflet dans les cellules solaires à 

hétérojonction a-Si :H/c-Si, permet d’obtenir les meilleures performances photovoltaïques de 

ces dispositifs comparativement à l’ITO. Ce qui constitue un autre avantage pour le matériau 

ZnO en tant qu’un TCO compétitif et très prometteur pouvant remplacer l’ITO dans les 

cellules solaires au silicium amorphe, comme observé par d’autres groupes de 

recherche.[73],[74]. 
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Conclusion générale 

 

L’amélioration de la compétitivité de l’électricité photovoltaïque  consiste à augmenter le 

rendement de conversion des cellules solaires tout en réduisant leurs coûts de production. Le 

développement de nouvelles structures permettant d’atteindre un meilleur rapport rendement 

de conversion/cout de production est donc nécessaire. Les cellules solaires à hétérojonctions 

utilisant  les semiconducteurs transparents (TCO) présentent aujourd’hui une évolution 

considérable avec de bons rendements de conversion et des processus de fabrication moins 

coûteux. 

Dans ce travail, nous avons effectué une étude comparative des effets des revêtements 

antireflets à base de l’ITO et ZnO sur les performances photovoltaïques des cellules solaires 

de type a-Si:H/c-Si à l’aide de la simulation numérique. Cela a concernénotamment la 

comparaison des caractéristiques courant-tension (I-V) des cellules solaires sans et avec les 

deux couches antireflets (ITO, ZnO) ainsi que la détermination de leurs rendements de 

conversion dans le but d’identifier le revêtement antireflet permettant d’obtenir les meilleurs 

performances photovoltaïques. 

Selon nos résultatsde simulation, nous pouvons conclure que l’utilisation de revêtements 

antireflet à base de l’ITO et ZnO en face avant des cellules solaires à hétérojonction a-Si :H/c-

Si, améliore considérablement leurs performances photovoltaïques ; ceci peut être expliqué 

par l’augmentation de la transmission du rayonnement à travers la couche antireflet et la 

réduction de la réflectivité de la cellule solaire. Les cellules solaires a-Si:H(n)/c-Si(p) 

présentent de meilleures caractéristiques électriques avec une couche antireflet à base de ZnO 

comparativement à celles munies d’une couche antireflet d’ITO. Cette différence est due 

principalement aux mobilités des porteurs de charge qui sont plus grandes dans le ZnO 

comparées à celles de l’ITO. 

L’utilisation du ZnO comme couche antireflet dans les cellules solaires a-Si:H/c-Si 

offre un meilleur rendement photovoltaïque comparativement à l’ITO. Donc le ZnOest un 

TCO très prometteur pour remplacer l’ITO dans les cellules solaires en silicium amorphe et 

ce, grâce à sa stabilité contrairement à l’ITO qui peut se brunir et perdre de sa transparence 

sous un flux d’hydrogène présent dans la phase de dépôt du silicium amorphe. En plus de ses 
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propriétés électriques et optiques intéressantes, le ZnO présente d’autres avantages liés à son 

prix d’achat qui n’est pas élevé (par rapport à l’ITO), non toxicité et une température de 

déposition relativement basse. 
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