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Introduction générale  
Le développement des énergies renouvelables représente un défi majeur actuellement. 

En effet, la consommation mondiale d’électricité n’a cessé d’augmenter ces dernières 

décennies. 

La production mondiale d’énergie actuelle est constituée à 80% d’énergie fossiles 

(pétrole, charbon, gaz) et fissiles (nucléaire).[1] 

Dans le cas des énergies d’origines fossile se pose tout d’abord  le problème de 

l’approvisionnement. S’ajoute à cela la question du rejet massif de CO2 lié à la combustion de 

ces matières premières, qui devient de plus en plus inquiétante puisque ce gaz à effet de serre 

contribue au réchauffement climatique. [1] 

D’où la nécessité de trouver de nouvelle sources d’énergie comme  les énergies 

renouvelables qui  sont des dérivées des sources naturel : le soleil,  le vent, et la force de 

l’eau.  Par exemple l’énergie photovoltaïque qui est  la conversion directe  de l’éclairement 

solaire en électricité, possède un potentiel énorme .En effet, l’énergie du rayonnement solaire 

sur la terre  est (de l’ordre de 1000 W. m��).[2] 

Alors le principe d’une cellule photovoltaïque repose sur la conversion d’une énergie 

lumineuse en énergie électrique utilisable est basé sur les trois mécanismes suivant : 

 L’absorption des photons par le matériau constitue la cellule. 

 La conversion en énergie électrique, c’est-à-dire la création de paires  électron /trou  

dans le matériau. 

 La collecte des porteurs générés dans  un circuit électrique extérieur.[3] 

Le matériau le plus utilisé et industrialisé depuis 50 ans dans  la fabrication de cellules 

photovoltaïque est le silicium cristallin (80% de la production mondiale ).Ce dernier présente 

en effet de nombreux avantages (abondance sur terre ,bas prix ,non toxicité ,dopage facile …) 

Les cellules produites industriellement atteignent des rendement de conversion de 15% en 

moyenne (modules à 11-12%).Au laboratoire les meilleures rendements atteints sont de 

l’ordre de 25% avec du silicium monocristallin .[4] 

Cependant,  leurs  performances restent inférieures aux cellules en silicium cristallin et 

la fiabilité des panneaux mérite encore d’être  améliorée.[4] 
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L’objectif de ce travail est l’étude  comparatif par simulation numérique de l’effet du 

dopage et des épaisseurs sur les caractéristiques électriques   des  trois types  des  cellules 

photovoltaïque (monocristallin, poly cristallin, et amorphe).[ 

Nous avons utilisé logiciel de simulation PC1d pour simuler les trois cellules (cristallin, 

poly cristallin et amorphe) et nous avons déterminer : courant de court circuit (��� ) la tension 

en circuit ouvert (���) , le rendement de conversion (ƞ) ,le facteur de forme (FF) ,et le 

rendement quantique (EQE ). 

Cette étude comporte trois chapitres en plus d’une introduction et d’une conclusion 

générale.  

 Dans le premier chapitre, nous présentons les notions fondamentales  sur le silicium 

pour l’exploitation photovoltaïque,  ainsi que  les différentes structures des types de silicium, 

les étapes et les méthodes  de fabrication des cellules photovoltaïque. 

 Dans le deuxième chapitre, nous présentons : les  caractéristiques  et les  paramètres 

électriques d’une cellule  photovoltaïque, ainsi que les principes de fonctionnement d’une  

cellule photovoltaïque, les techniques pour  diminuer  les  pertes de rayonnement, et la cellule 

photovoltaïque industrielle en silicium cristallin avec sa structures et ces procédé de 

fabrication. 

 Dans le troisième chapitre nous présentons le logiciel de simulation PC1d et 

comment l’utiliser pour calculer par simulation  numérique les caractéristiques électriques 

déjà mentionnée :   le (��� ), (���), (ƞ), (FF) et le  (EQE), pour les trois types de cellules du 

silicium (monocristallin, poly cristallin et amorphe).Les résultats de  simulation obtenus 

seront également présentés sur des courbes dans le même chapitre.   

        



 

 

Chapitre I 

Notions fondamentales 
sur le silicium  
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Introduction  

Le silicium fut découvert en 1824 en Suède [5], c’est l'élément le plus abondant de la 

terre après le carbone, non toxique, on le trouve généralement sous forme de silicate dans de 

nombreuses roches, argiles et terres.  

Il est possible de le produire avec un haut degré de pureté [6]   . Comme matériau de  

base  , ce dernier reste le mieux placé pour un développement des cellules photovoltaïques à 

large échelle, beaucoup d’efforts sont investis actuellement dans l’augmentation des capacités 

et de production de silicium de qualité électronique. Pour atteindre ce but nous devons en 

premier lieu  faire une étude élargie sur ce matériau exploité  

I.1. Structure cristalline et structure amorphe  

Suivant les conditions dans lesquelles la matière condensée s'est formée, elle peut 

prendre deux états solides différents : 

 

                           (a) Atome  de silicon       (b)  Atome d’oxigène 

Figure I. 1 :Représentation schématique de la structure cristalline du silicium (a) et de la structure amorphe du 
silicium (b). [7] 

I.1.1.Etat  amorphe  

Si les  atomes  sont  disposés  aléatoirement, les solides amorphes sont généralement 

appelés des verres et considérés comme des liquides de haute viscosité. 
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I .1.2 Etat cristallisé  

Caractérisé par un arrangement régulier et  périodique et bien définit  des atomes. Les 

solides cristallisés peuvent former :   

I .1.2.1 Des monocristaux :  

Si la périodicité  est  invariable,  continue et uniforme dans tout le volume.             

I.1.2.2 Poly-cristaux :  

S’il existe une périodicité locale et que le solide est composé d'un ensemble de grains 

cristallins de taille à peu près uniforme. Le résultat est un ensemble ordonné, ou localement 

ordonné, des noyaux d'atomes et d'électrons liés entre eux par des forces principalement 

coulombiennes.  

II.2. Production de silicium de qualité électronique  

Le silicium représente près de 28 % de la croûte terrestre. Cependant il n’existe pas à 

l’état massif, mais sous forme d’oxydes  «  la silice ou de silicates ». Grâce au développement 

de l’industrie microélectronique, les propriétés et les procédés de transformation du silicium 

sont assez bien connus : l’Oxyde naturel (SiO2) présente d’excellentes propriétés isolantes et 

passivant. Son seul véritable inconvénient est son gap indirect à 1,1 ev qui entraîne une 

absorption du rayonnement plus faible [8], notons que la silice contenue dans le quartz est la 

plus utilisée dans l’industrie photovoltaïque. 

La production de silicium par la réduction de la silice, sa purification et l’élaboration 

des lingots dans lesquels seront ensuite découpées en des plaquettes nécessitent des étapes 

attentives voir (Figure I.2) 
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Figure I. 2:Production des plaquettes de silicium de qualité électronique [9] 

I. 2.1 Extraction du silicium   a  partir  de la silice :  

Le silicium  n'existe pas à l'état pur dans la nature. Le silicium (Si) est donc extrait de la silice 

(SiO2) grâce à la réaction chimique simplifiée suivante : 

SiO2 +2 C+ chaleur → Si + CO                                          (1) 

 

Figure I. 3  : Représentation schématique du four   [10] 

Cette réaction se réalise dans un four à arc car elle nécessite de faire fondre la silice. La 

température du four peut atteindre 3 000 °C. La puissance du four peut aller jusqu’à 30 MW, afin 

d’enclencher les réactions chimiques. En réalité, la réaction de réduction de la silice en silicium 

résulte d'un grand nombre de réactions chimiques intermédiaires. 

On peut schématiquement décomposer le four électrique en deux zones : une zone 

inférieure chaude où la température dépasse 1800 °C et une zone supérieure plus froide.  
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Dans la zone chaude, on a les réactions suivantes :                   

2 SiO2(l) + SiC(s) → 3 SiO(g) + CO(g)                             (2) 

SiO(g) + SiC(s) → 2 Si(l) + CO(g)                                   (3)  

Et dans la zone froide : 

SiO(g) + 2 C(s) → SiC(s) + CO(g)                                     (4) 

2 SiO(g) → Si(l) + SiO2(s)                                                (5) 

Après cette opération, le silicium est obtenu sous forme liquide. Sa pureté est de 98 %. 

Il faut le purifier encore de plusieurs ordres de grandeur afin d'obtenir un matériau adéquate 

pour les applications photovoltaïques. 

I.2.2 Purification du silicium  

Le silicium de qualité électronique exige une grande pureté Il s'agit, en partant du silicium 

métallurgique, de faire une purification chimique. De nombreux procédés ont été développés par les 

différents producteurs mondiaux de silicium. Il existe.de nombreuses techniques de purification.  

On va effectuer une purification chimique, une des méthodes qui consiste à faire une 

distillation à partir de SiHCl3 (trichlorosilane) liquide à température ambiante 

Si (solide) + 3 HCl = SiHCl3 (gaz) + H2                      (6) 

Le rendement de la réaction est égal à 90%, on a effectué une première purification car 

des précipités chlorures ne se mélangent pas au trichlorosilane. Puis SiHCl3 (qui a une 

température d’ébullition faible (31.8°C) est purifié par distillation fractionnée, il est plus 

volatil que les chlorures des principales impuretés. Ce trichlorosilane  purifié est ensuite 

réduit pour redonner du silicium. 

SiHCl3 (gaz) + H2 (gaz) = Si (solide) + 3HCL           (7) 

Après la distillation, les impuretés actives sont réduites, le silicium est alors de bonne 

qualité électronique, donc le silicium obtenu est pur (intrinsèque) et doit maintenant subir un 

double traitement à la fois d’enrichissement en matériau dopant afin d’en faire du silicium 

extrinsèque de type p ou n comportant une proportion d’une impureté connue, et d’obtenir de 
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plus un monocristal convenablement orienté. En effet, le silicium précédemment obtenu était 

polycristallin ; il y a nécessité de le transformer en monocristallin pour améliorer sa 

conductivité. Cette opération est réalisée dans un four à tirage selon la procédure de 

Czochralski. 

I.3. Différents types de silicium  

Le silicium utilisé pour les cellules photovoltaïques doit être d’une grande pureté, quel 

que soit sa forme. Le silicium exister sous différentes structures, dont les deux extrêmes sont 

respectivement l’état amorphe et l’état cristallin (monocristallin ou multicristallin).La filière 

du silicium massif (matériau cristallin) et la filière du silicium en couches minces (matériau 

désordonné).  

I.3.1 Le silicium cristallin  

I.3.1.1 Production du silicium cristallin : 

On obtient le silicium cristallin par un refroidissement lent de silicium fondu [11]. Cette 

opération se fait dans une atmosphère gazeuse contrôlée pour éviter de réintroduire des 

impuretés. Avant la solidification, on dope le silicium en incorporant une quantité précise de 

phosphore (pour le dopage n) ou de bore (pour le dopage p). La solidification doit se faire 

progressivement. Le processus contribue aussi à la purification du silicium : les impuretés ont 

tendance à se rassembler dans la zone qui reste liquide. On peut donc déclasser le liquide 

résiduel ou la partie solidifiée en dernier lieu. En fait, lorsque la cristallisation est faite dans le 

cadre de l'industrie de l'électronique, la partie déclassée peut servir de matériau de départ pour 

l'industrie des cellules solaires. Dans ce cas, le matériau de départ est déjà dopé.         

Il existe deux types de technique de cristallisation, selon que l'on veut produire du 

silicium mono ou poly-cristallin. 

I.3.1.1.1 Procédé de Czochralski pour la fabrication de silicium monocristallin :  

Pour produire du silicium monocristallin, on utilise la même technique que dans 

l'industrie des composants électroniques. Le silicium est placé dans un creuset de quartz et 

maintenu liquide à l'aide d'éléments chauffants. Lorsque la surface est à la température limite 

de solidification, on y plonge un germe monocristallin. Le silicium se solidifie sur ce germe 

selon la même orientation cristallographique. [12][13]On tire lentement le germe vers le haut, 
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avec un mouvement de rotation, tout en contrôlant minutieusement la température et la 

vitesse. (La vitesse de tirage est de l'ordre de 4 cm/heure) 

 

Figure I. 4 :Méthode de Czochralski   [10] 

La figure 5 présente  des  lingots  de  Si  monocristallin  obtenus  par la méthode  

Czochralski [9] 

 

Figure I. 5 :Des  lingots de silicium monocristallin.         [9] 

Le silicium monocristallin a l’avantage des meilleures performances en termes de 

rendement sous un éclairage direct, de l’ordre de 15 à 16 %. En revanche, le silicium 



Chapitre I                                                                                               Notions fondamentales sur le silicium 

 

10 
 

monocristallin a un coût de production élevé aussi, ces performances se réduisent dès lors que 

les conditions d’ensoleillement se dégradent [14]. 

 

Figure I. 6 : Silicium monocristallin   [7] 

Donc la réalisation de nombreux dispositifs comme les cellules solaires commence par 

la production d'une matière monocristalline de grande pureté.  

             I.3.1.1.2  Procédés de fabrication du silicium polycristallin (multicristallin)  

Si on se contente de silicium polycristallin, une méthode possible consiste à utiliser un 

four semblable à celui, ci-dessus, mais avec un creuset de forme parallélipipédique (souvent à 

base carrée). On refroidit le creuset par le bas, par exemple en le faisant descendre 

progressivement hors de l'élément chauffant, comme indiqué à la figure ci-dessous. 

 

Figure I. 7 :Fabrication de lingots de Si polycristallin    [10] 
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Une méthode moins coûteuse consiste à couler le silicium liquide dans des conteneurs 

en graphite réutilisables [8]. Le refroidissement se fait par toute la surface interne du 

conteneur. La régularité de la colonne des grains est moins bonne que dans le cas précédent. 

Donc, contrairement au précédent, le procédé technologique provoqué pendant le 

refroidissement consécutif à la fusion, c’est la formation de plusieurs cristaux de silicium. La 

cellule photovoltaïque produite par cette filière se singularise par un aspect bleu électrique 

non uniforme, laissant apercevoir les motifs créés par les divers cristaux.  

 

Figure I. 8 :Silicium multicristallin  [7] 

Donc le refroidissement directionnel d’une masse de silicium en fusion peut réaliser 

d’un seul coup un lingot de grandes dimensions. Le lingot obtenu est composé de plusieurs 

gros cristaux, séparés par des joints de grain. Ce matériau, moins homogène que le silicium 

monocristallin, a de ce fait un rendement énergétique légèrement moins bon (13%) et moins 

coûteux dans le commerce ; mais sa fabrication est plus facile. Ces lingots de silicium 

multicristallin doivent être eux aussi coupés en tranches de 200 à 500 mm, grâce cette fois-ci 

à une scie à fil. 

I.3.1.2 Préparation des plaquettes de silicium cristallin  

I.3.1.2.1 Orientation et découpage  

Les blocs de silicium mono ou poly-cristallin doivent être découpés en tranches de 200 

à 500 microns d’épaisseur [15]. Si le bloc a été réalisé par la méthode de Czochralski, on 

obtient ainsi des disques. Ceux qui sont destinés à la fabrication de cellules solaires sont 

souvent découpés pour obtenir une forme plus carrée (mais avec des angles arrondis, résultat 
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d'un compromis entre le désir de ne pas avoir trop de chutes et celui de pouvoir disposer les 

cellules côte à côte sans perdre de place). On peut aussi fabriquer des cellules rondes. 

Au contraire, les lingots polycristallins sont d'abord découpés en bloc 

parallélépipédiques puis en substrats parfaitement rectangulaires. 

De plus, le nombre de cellules produites n'est pas inversement proportionnel à 

l'épaisseur des tranches parce qu'il faut tenir compte de l'épaisseur du trait de scie. 

Alors on enlève les deux bouts du lingot du four de croissance ou le bout supérieur qui 

sert à constituer le germe monocristallin pour une autre croissance et le bout inférieur qui 

possède une concentration d’impureté plus importante. Le lingot doit être parfaitement rond ; 

c’est la cause pour laquelle on le rectifie au bon diamètre sur un tour. L’orientation cristalline 

du lingot est déterminée grâce à un appareil aux rayons X.   A savoir que cette orientation est 

nécessaire pour les étapes de fabrication.Un monocristal se coupe le long d’un de ses plans 

réticulaires. L’orientation utilise les indices de Miller. 

I.3.1.2.2 Découpage et polissage  

La technique de découpe traditionnelle utilisait une scie annulaire diamantée (voir Figure 

I.9) 

 

Figure I. 9 :Utilisation d’une scie annulaire diamantée        [10] 
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Actuellement, on utilise une "scie à fils". C’est un fil d'acier d'environ 180 microns de 

diamètre et 150 km de longueur. Il progresse à une vitesse de 10 cm/s et est enroulé de façon 

à pouvoir découper jusqu'à 400 substrats en même temps (voir Figure I.10). 

 

 

Figure I. 10 :Principe d’une scie à fils pour le découpage des substrats de silicium  [16] 

La découpe se fait grâce à la pulvérisation d'un lubrifiant chargé de grains durs de SiC 

de 10 à 20 microns. La perte de matière est importante, car le "trait de scie" a une largeur 

d'environ 200 microns. Le gain obtenu réduisant l'épaisseur des substrats est donc limité.  

Donc on peut dire que le sciage des plaquettes à partir d’un lingot nécessite une scie 

diamantée à diamètre intérieur, afin  de provoquer le minimum de casse. Le lingot à scier est 

collé par son méplat primaire sur une barre pour bien maintenir les plaquettes lors du sciage. 

Il existe aussi d’autres types de scies à fil diamanté. Pour finir, on enlève des échantillons du 

lot pour les tester et les mesurer à savoir le diamètre, la planéité et l’épaisseur. On vérifie 

aussi l’homogénéité de la résistance. Après le sciage, les plaquettes sont nettoyées à l’eau 

dèsionisée ; ensuite, elles subissent un rodage mécanique à la poudre d’alumine. On les 

charge dans une machine à action orbitale où elles tournent entre deux surfaces lubrifiées avec 

de la poudre d’alumine. Ce qui diminue les irrégularités à la surface (inférieures à 3 microns). 



Chapitre I                                                                                               Notions fondamentales sur le silicium 

 

14 
 

Il existe aussi plusieurs autres solutions alternatives qui évitent le sciage de blocs, mais 

on se contente de citer seulement ces deux solutions intéressantes.    

 Solution alternative par tirage de rubans : 

On peut aussi tirer des rubans de silicium de la dimension voulue directement au départ 

de la phase liquide. On économise ainsi de la matière de l'opération de découpe. Par contre, la 

purification est moins poussée et la cristallisation moins bonne. Ce procédé est donc peu 

utilisé.Il existe plusieurs méthodes et (La Figure I.11) illustre l'une d'elles. 

 

Figure I. 11 :Tirage d’un ruban de silicium en filière     [7] 

 Solutions alternatives par dépôt de couche mince : 

On peut encore réduire le nombre d'étapes de la fabrication en cristallisant directement 

une mince couche de silicium sur un support. Pour obtenir du silicium cristallin, il faut que ce 

support soit porté à température élevée (> 800°C) : ce qui conduit à utiliser comme support 

des céramiques, des substrats de silicium bon marché, des alliages de silicium.Ce support peut 

être couvert d'une couche destinée à réduire la diffusion des impuretés du support et à 

réfléchir la partie de la lumière qui traversera la cellule sans être absorbée ; ce qui lui donnera 

une seconde chance. On doit obtenir une couche de silicium polycristallin d'au moins 20 

microns d'épaisseur parce que le silicium cristallin est relativement transparent et que des 

cellules plus minces n'absorberaient pas suffisamment la lumière malgré la couche 

réfléchissante citée ci-dessus. 

I.3.1.2.3 Défauts cristallins dans le Silicium  

Souvent un lingot monocristallin présente plusieurs défauts ; ces défauts peuvent avoir 

une influence sur le rendement. Les défauts les plus importants sont les dislocations. Ce sont 

aussi les imperfections dans la structure locale du cristal qui sont généralement dues à la 



Chapitre I                                                                                               Notions fondamentales sur le silicium 

 

15 
 

présence de certaines impuretés.Les défauts intrinsèques et les dopants induisent l'existence 

de niveaux localisés dans la bande interdite. Ce qui implique la naissance de la 

photoconductivité à cause des transitions électroniques.  

I.3.2 Le silicium amorphe  

I.3.2.1 Définition du silicium amorphe hydrogéné : 

Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) est un matériau issu de la famille des semi-

conducteurs; cette forme de semi-conducteurs a été découverte vers le début des années 

soixante; dans un premier temps elle n’était pas utilisable car elle avait beaucoup trop de 

défauts, mais vers la fin des années soixante, Chittick observa qu’en déposant le silicium 

amorphe par un plasma de , (SiH4) plus de 99.9 % des défauts étaient saturés par l’hydrogène 

ce qui rendait ce matériau utilisable comme semi-conducteur. Dès cette découverte, il fit 

l’objet de recherches.   

La combinaison du silicium et d’hydrogène permet de former le silicium amorphe, 

matériau semi-conducteur qui a une structure atomique désordonnée, non cristallisée, vitreuse. 

Un dépôt d’épaisseur inférieure à un micron permet d’absorber le spectre solaire car il 

possède un coefficient d’absorption de la lumière environ 1000 fois supérieur au silicium 

cristallin [8] donc, le silicium amorphe hydrogéné (a-Si :H) se caractérise par sa structure 

désordonnée comparée à celle du silicium cristallin comme illustré sur la Figure I.12. 

 

Figure I. 12 :Représentation schématique de la structure cristalline du silicium (a) et (b) la structure amorphe 

du silicium.  hydrogène  Silicium(b)  [7] 

I.3.2.2  Propriétés électroniques du silicium amorphe :  

Malgré cette structure de réseau aléatoire, la physique des semi-conducteurs considérant 

les bandes de valence et les bandes de conduction s’applique. Cependant, certaines liaisons 
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entre les atomes de silicium sont rompues et forment des liaisons pendantes. La notion de 

défauts est alors différente de celle du silicium cristallin.  

Dans le silicium amorphe hydrogéné (a-Si :H), un atome de silicium peut avoir une 

coordination «  membres de liaisons avec ses plus proches voisins de 3 ou 5 » . Il apparaît 

donc des liaisons pendantes ou flottantes.  Une grande partie de ses défauts, près de 99,99%, 

sont passivés par l’hydrogène qui permet de diminuer la densité de défauts de 1021 cm-3 à 10 15  

- 1016 cm-3 [17]. 

La structure de silicium amorphe a une incidence directe sur ses propriétés électroniques 

et optiques. La structure de bande du silicium amorphe est décrite par la densité d’états 

d’énergie disponible. L’hydrogène est nécessaire pour améliorer  la qualité du matériau (il 

limite le nombre de défauts en saturant les liaisons pendantes de silicium présentes à cause de 

la structure désordonnée). 

Le diagramme de bande du silicium amorphe est représenté sur la Figure I.13. Les 

principales différences par rapport au silicium cristallin sont l’asymétrie des bandes de 

valences, des bandes conductions et les états dans la bande interdite. Ces états proviennent des 

défauts non saturés par l’Hydrogène. Ils peuvent avoir trois états différents: 

• Aucun électron (D+) donc, une charge positive. 

• Un électron (D0) donc, neutre. 

• Deux électrons (D-) donc, une charge négative. 
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Figure I. 13 : Diagrammes de bande du silicium amorphe hydrogéné et du silicium cristallin [18] 

Il faut remarquer que ces défauts peuvent être neutres, chargés positivement ou 

négativement.Dans le cas où ils ne sont pas neutres, ils influenceront directement sur la 

répartition du champ électrique interne conformément à la loi de Poisson. 

I.3.2.3 Particularités : 

Le silicium amorphe est un matériau souvent comparé au silicium cristallin car il est 

formé du même matériau (le silicium) et  fait partie de la famille des semi-conducteurs. Par 

contre, il se distingue de son “homologue ” cristallin par des avantages et inconvénients.  

I.3.2.3.1 Avantages de silicium amorphe  

 Possibilité de le déposer sur des grandes surfaces il n’y a plus de limitation de taille 

du wafer (macro-électronique). 

 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 et technologie basse température (<300°C). Au point de vue de 

sa fabrication, le silicium amorphe est avantageux, il est précipité à une température de 
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250°C. On peut donc utiliser des supports bon marché et en particulier le verre qui peut 

constituer la face avant du module ; à condition d'avoir été préalablement couvert d'un 

conducteur transparent. Le fait que la température de fabrication soit plus basse diminue aussi 

la consommation d'énergie lors de la fabrication. 

 Forte absorption de la lumière visible. 

 Bande interdite plus élevée (1,8 eV contre 1,1 eV pour le silicium cristallin) 

permettant d’obtenir des courants inverses dans l’obscurité plus faibles. 

  Un autre avantage tient au fait que le silicium amorphe est plus opaque à la lumière 

que le   silicium cristallin. Ceci permet de réaliser les cellules avec des couches plus minces. 

Par conséquent on peut économiser de la matière. 

I.3.2.3.2 Inconvénients de silicium amorphe  

 Beaucoup de défauts dans la structure. 

 Faible mobilité des porteurs libres. 

I.3.2.4 Applications  

Après comparaison des avantages multiples du silicium amorphe et des inconvénients 

cités ci-dessus, il ne faut pas conclure que ce matériau va remplacer le silicium cristallin dans 

un proche avenir. Par contre, il est possible de tirer parti de certains avantages du silicium 

amorphe afin de développer de nouvelles applications pour lesquelles le silicium cristallin ne 

peut être ou est difficilement utilisable ; principalement les technologies qui nécessitent des 

grandes surfaces.La plus connue de ces applications est la cellule photovoltaïque; utilisée le 

plus souvent dans des alimentations qui nécessitent de petites puissances. Ce type de cellule 

solaire est assez répandu dans les calculatrices, les montres ou les chargeurs de batteries. De 

tels dispositifs sont réalisés par une structure de diode. La mise en contact de deux couches 

dopées provoque la création d’un champ électrique. En comparaison avec les cellules 

cristallines, la seule différence essentielle d’une cellule amorphe réside dans le fait que les 

deux zones dopées ne sont pas directement mises en contact: une couche intrinsèque est 

déposée entre ces deux couches. Les couches dopées amorphes sont de mauvaise qualité 

(beaucoup de défauts), les charges créées dans ces couches ne pourront pas être collectées (car 
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la recombinaison domine). La couche intrinsèque est donc nécessaire afin que les paires 

électron-trou responsables de l’effet photovoltaïque puissent être collectées. 

Pour former des hétérojonctions avec le silicium cristallin (c-Si) dont les recherches ont 

abouti à de très hauts rendements photovoltaïques avec ce type de cellules. Donc 

l’empilement monolithique des deux couches (couche mince de silicium amorphe sur silicium 

cristallin par exemple) absorbant dans des domaines spectraux se chevauchant, en améliore le 

rendement théorique par rapport à des cellules simples distinctes qu'elles soient amorphes, 

cristallines ou microcristallines. 

       I .3.2.4.1 Avantage : 

 Sensibilité élevée sur une large plage de longueur d'onde. Excellent rendement.  

       I.3.2.4.2 Inconvénient : 

 Coût élevé dû à la superposition de deux cellules  

I.4. Application de silicium en photovoltaïque 

 

Figure I. 14 :Répartition de la production mondiale (en watt-crête) de modules photovoltaïques suivant les 
différentes filières, en 2015. [9] 

 c-Si : silicium monocristallin. 

 mc-Si : silicium multicristallin. 



Chapitre I                                                                                               Notions fondamentales sur le silicium 

 

20 
 

 μc-Si : silicium microcristallin. 

 a-Si : silicium amorphe. 

 CIS : diséléniure  de cuivre et d’indium. 

Ces chiffres, basés sur les informations données par de nombreux fournisseurs et 

experts, et les agences qui collectent les données 

Le silicium comme matériau de base  dans l’industrie photovoltaïque est prédominant plus de 

90% [19] (Figure I.14. ) Ce semi-conducteur présente, différents avantages : facilement extrait à 

partir du sable, ce qui le rend très abondant sur la terre ; il n’est pas toxique comme certains 

semi-conducteurs III-V ; il possède un oxyde naturel (SiO
2
) présentant d’excellentes 

propriétés électroniques et il peut se doper facilement (avec le phosphore ou le bore). Son seul 

véritable inconvénient est son gap indirect à 1,1 eV. Ceci entraîne une absorption du 

rayonnement plus faible qu’avec un matériau à gap direct : pour absorber 90% du spectre 

solaire, il faudra utiliser une épaisseur de 100 μm pour le silicium, alors que seulement 1 μm 

de GaAs suffit. De plus, la largeur de bande interdite du silicium fait qu’il n’est pas le mieux 

adapté pour capter la part optimale du spectre solaire (entre 1 et 1,7 eV) : le GaAs, avec une 

largeur de bande interdite de 1,38 eV, permet d’accéder à des rendements théoriques plus 

élevés[20].  

Le silicium reste cependant le matériau le plus utilisé dans le photovoltaïque (Figure I.14) 

Outre les avantages précités, il bénéficie d’une implantation importante et durable dans 

l’industrie de la microélectronique. Celle-ci utilise du silicium monocristallin de très haute 

pureté, obtenu par des méthodes telles que le tirage CZ (Czockralski) [21]. Ce type de 

matériau, qui présente d’excellentes qualités électroniques, est très coûteux. La part de 

silicium monocristallin y est plus importante, puisque les modules produits selon cette 

technologie ont un rendement plus élevé que ceux en silicium multicristallin.  

Le silicium multicristallin est quant à lui fabriqué à partir de sources de matériau moins 

raffinées, mais convient aux processus de l’industrie photovoltaïque : il constitue 56,4% des 

modules fabriqués en 2003 [19].  
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I.4.1  Pourquoi le  Silicium 

L’utilisation du silicium pour la fabrication de modules photovoltaïques se justifie par 

l’excellente connaissance physique de ce matériau, son abondance sur la croute terrestre, sa 

non  toxicité et sa stabilité dans le temps, la maitrise de sa technologie, par l’industrie micro-

électroniques assurant au final un bon rendement de conversion électrique. 

Une largeur de bande interdite plus importante entraine d’un cotée une augmentation du 

Voc a (courant  de saturation plus faible) et d’autre une diminution du courant de court circuit 

Icc due aux réduction de l’absorption .Compte tenu de ces évolutions, la largeur de bande 

interdite optimale se situe à 1,4 eV. Les matériaux les mieux adaptés pour les applications 

photovoltaïques sont dans l’ordre le GaAs(1,42 eV à 300 K), l’InP (1,27 eV à 300 K) et le 

silicium cristallin (1,12 eV à 300 K). Le silicium n’est pas donc à priori le choix idéal d’autant 

plus que c’est un semi-conducteur à bande interdite indirecte ce qui limite l’absorption du 

rayonnement lumineux comparé à un matériau à bande interdite directe comme le GaAs. En 

effet, 1 μm de GaAs permet d’absorber90 % du rayonnement lumineux alors qu’il faut 100 

μm de silicium cristallin. 

Le silicium bénéficie aussi de son implantation dans l’industrie de la microélectronique. 

Cette industrie utilise du silicium cristallin de très bonne qualité (grande pureté) et 

chimiquement stable dans le temps. Ainsi, des techniques  décroissance  ont été développées 

pour obtenir cette pureté notamment en réduisant  les défauts (dislocations) dans le matériau 

.La qualité du silicium cristallin est fonction de la technique utilisée pour son élaboration [7]. 

Nous avons principalement : 

 Le silicium monocristallin (c-Si) élaboré avec la technique Float zone(Fz) qui 

permetd’obtenir des matériaux avec une durée de vie des porteurs allant de 500 μs à 5 ms 

[23][7]. 

 Le silicium monocristallin élaboré avec la technique Czochralski(Cz) qui permet 

d’obtenir des matériaux avec une durée de vie des porteurs allant de 50 μs à 500 μs [24]. 

 Le silicium multi-cristallin (mc-Si) élaboré à partir de sources de matériaux moins 

raffinées  .  Il se caractérise par la présence de joints de grains qui limitent la durée de 

vie des porteurs (de 1 μs à 100 μs). 



Chapitre I                                                                                               Notions fondamentales sur le silicium 

 

22 
 

Le silicium multi-cristallin a donc l’avantage d’être moins couteux que le silicium 

monocristallin. Cela explique la prédominance des cellules à base de silicium multi-cristallin 

dans l’industrie photovoltaïque. 

Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté  en premier lieu les différents types du silicium 

sur ces deux états amorphe et cristallin, et les étapes à suivre pour obtenir un silicium de 

bonne qualité électronique. 



 

 
 

Chapitre II 

Etude d’une  cellule 
photovoltaïque en silicium 
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Introduction 

 La consommation d'énergie est nécessaire au développement social et économique. 

Entre savoir créer de l’énergie et  savoir l’économiser, il y a un compromis entre la production 

et la consommation et par suite il faut entrer   dans  une logique forte d’économies d'énergie et 

augmenter nettement la part des énergies renouvelables. 

 Les cellules photovoltaïques (PV) ouvrent la possibilité de produire de l’électricité 

directement à partir du rayonnement solaire, sans nécessiter ni pièces mobiles, ni production 

de chaleur et sans entrainer de pollution atmosphérique, locale ou globale. 

La conversion photovoltaïque est la transformation directe d’une énergie 

électromagnétique en énergie électrique continue. Cette énergie électromagnétique est le plus 

souvent le rayonnement solaire. 

 Ce deuxième  chapitre nous étudierons le dispositif fondamental de la conversion 

photovoltaïque. Nous aborderons ainsi dans une première partie quelques notions sur la 

source d'énergie durable : le soleil et son application dans le domaine photovoltaïque. Elle est 

suivie d’une deuxième partie ou le principe de fonctionnement de la cellule solaire et leur 

caractéristique principale  sera  présentée. Pour cela nous commencerons par la description de 

l'outil fondamental de la conversion photovoltaïque constituée par la jonction P-N  

II.1 le rayonnement solaire  et effet photovoltaïque  

II.1.1. Rayonnement et spectre solaire  

II.1.1.1 . Rayonnement solaire  

Le rayonnement solaire est un facteur important dans la conversion photovoltaïque. Ce 

rayonnement est celui d'un corps noir à la température 5800 k, ceci conduit à un pic 

d’émission situé à une longueur d’onde de 0.5µm pour une puissance d’environ 60MW/m2 

soit un total de 9.5*1025W. En tenant compte de la surface apparente du soleil et de la distance 

entre celui-ci et la terre, cela conduit à un éclairement moyen dans l’année de 1.36KW/m2. 

Pour les cellules destinées à fonctionner au sol[24][25]. 

 Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de 

l’ultraviolet (0,2µm) à l’infrarouge lointain (2,5µm). Lorsque ce rayonnement solaire traverse 
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l’atmosphère, et à la suite de phénomènes d’absorption par les molécules des différentes 

couches de l’atmosphère (le taux de poussière, d'aérosol, de vapeur d'eau) et par les condition 

climatiques, l’altitude du lieu d’observation aussi des gaz comme l’azone (O3) ,le 

rayonnement solaire subit une atténuation et une modification de son spectre, et donne  un 

spectre solaire non continu mais qui présente des bandes d'absorption et par conséquent crée 

une baisse globale de la puissance incidente [25]. Pour pouvoir comparer les performances 

des cellules solaires et qualifier les différents spectres solaires utilisés, la notion d’Air-masse 

(AMm) a été créée. Elle quantifie la quantité de puissance absorbée par l’atmosphère en 

fonction de l’angle θ du soleil par rapport au Zénith. Sa valeur dépend de l’altitude et de 

l’angle d’incidence des rayons lumineux en plus de la pression. L’intégration de l’irradiance 

sur la totalité du spectre permet d’obtenir la puissance P (en W.m-2) fournie par le 

rayonnement. Pour simplifier on utilise les notations suivantes : 

AM0 : Hors atmosphère (pour applications spatiales). P ≈ 1.36 kW.m-2 

AM1 : Le soleil est au zénith du lieu d’observation (distance minimum à parcourir par 

les photons à travers l’atmosphère).  

AM1.5G : Spectre standard, le soleil est à 48°. P ≈ 1 kW.m-2[3]. Le «G» représente le 

rayonnement "Global" incluant rayonnement direct et rayonnement diffusé. 

Avec   

�� =
�

��� (�)
     (II-1) 
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Figure II. 1 :Définition de la norme AMm.  [47] 

        II.1.1.2.  Spectre solaire 

On représente le rayonnement par un spectre donnant l’irradiance en fonction de la 

longueur d’onde (Figure II-2).  
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Figure II. 2 :Représentation graphique des spectres AM0 et AM1.5 d’après [47]. Le domaine spectral utile aux 
cellules en silicium est mis en évidence. 

II.1 .2  Effet photovoltaïque 

II.1.2.1. L’énergie photovoltaïque  

L'énergie photovoltaïque : c’est l'électricité produite à partir du rayonnement solaire, 

c’est une énergie de source renouvelable, comme  les énergies hydraulique, géothermique et 

éolienne. Le développement de ces énergies renouvelables est indispensable dans le but 

d'offrir une alternative aux énergies fossiles (très polluantes) mais également,  d'assurer une 

indépendance et une sécurité énergétiques. 

II.1.2.2. Principe de l'effet photovoltaïque  

Découvert par Becquerel en 1839,  les bases théoriques du photovoltaïque furent posées 

par Albert Einstein, en 1912 pratiquement un siècle plus tard. Ceci a expliqué que  l’effet 

photovoltaïque provoque, sur certains matériaux, l’émission d’une petite quantité d’électricité 

lorsqu’ils sont exposés à la lumière. Il sollicita  que la lumière entrant dans ce type de 

matériaux (conducteur ou semi-conducteur) était à l’origine d’interaction photons- atomes, 

provoquant ainsi l’expulsion des électrons de leur orbite et créant un courant électrique. Ce 
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mécanisme de photo génération peut être représenté à l’aide des états énergétiques des bandes 

de valence et de conduction, séparées par un gap d’énergies interdites (Eg). 

Dans les matériaux conducteurs, les charges libérées se recombinent quasi-

instantanément et peuvent difficilement être collectées. L’usage de certains matériaux semi-

conducteurs permet la réduction de ces recombinaisons et l’application de l’effet 

photovoltaïque à la production d’électricité. Mais ce n’est qu’en 1954 que la première cellule 

photovoltaïque en semi-conducteur a été mise au point par des chercheurs du laboratoire Bell 

aux USA permettant d’obtenir un rendement de 4,5% [27]. 

L’effet Photovoltaïque est la transformation directe d’une énergie électromagnétique 

(rayonnement) en énergie électrique. Les cellules photovoltaïques sont donc capables à la fois 

de permettre le transfert d’énergie du photon absorbé à un électron et la collecte de cet 

électron de plus haute énergie par un circuit extérieur. 

II.1.2.3.  Avantages du photovoltaïque  

 L'impact sur le paysage des panneaux solaires est bien moindre que celui généré par 

les éoliennes par exemple.  

 L'installation de panneaux solaires sur les toits de hauts bâtiments permettrait de 

réduire à néant la pollution visuelle.  

 L'installation de parcs solaires sur des terres polluées ou sur d'anciens sites miniers 

couplée à la disposition au pied des installations de plantes permettant d'exfiltrer les composés 

toxiques aurait un impact positif, celui de dépolluer un terrain inexploitable pour le rendre 

disponible après la désinstallation du parc solaire. 

 Les rendements des panneaux photovoltaïques relativement faibles pour le moment 

ne cessent d'augmenter ce qui traduit une grande capacité de développement. 

 Les systèmes photovoltaïques les plus répandus ont une durée de vie supérieure à 

vingt ans ce qui leur permet d’afficher un bilan énergétique positif. Il faut en effet entre un an 

et demi et trois ans pour qu’un panneau solaire fournisse autant d’énergie que celle nécessaire 

lors de sa fabrication. 
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         II.I.2.4.  Inconvénient du photovoltaïque  

 L'énergie photovoltaïque reste pour le moment, l'énergie renouvelable la plus 

coûteuse. Néanmoins, les avancées scientifiques permettent de diminuer le coût. 

II.2.  Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque  

II.2.1. L’interaction photon /semi-conducteur 

 A chaque photon, on associe une longueur d’onde λ telle que (Eph = hν) où ν est la 

fréquence associée à la longueur d’onde. Pour passer de l’énergie du photon E ph(eV) à la 

longueur d’onde λ (μm), on utilise la relation suivante d’où: 

��� = ℎ� =
��

�
  (II-2) 

��� =
�.��

�
(II-3) 

Avec  

h : Constante de Planck (J.s)  

c : Vitesse de la lumière dans le vide (m.s-1)  

ν : Fréquence (s-1)  

λ : Longueur d’onde (μm) 

 La notion de dualité onde/corpuscule est importante pour comprendre les phénomènes 

d’interaction entre un rayonnement et un matériau. L’absorption d’un rayonnement dans un 

matériau s’explique  par un échange d’énergie entre les atomes du matériau et les corpuscules 

de la lumière (rayonnement solaire). 

Une cellule solaire est sensible seulement dans un domaine de longueurs d’onde 

particulier et seul un matériau semi-conducteur dispose de la structure de bande nécessaire à 

la génération de paires électrons -trous utilisables, à partir du rayonnement solaire. Cette 

génération de paires électrons-trous est engendrée par absorption d’un photon qui permet à un 

électron de la bande de valence de passer dans la bande de conduction (voir la Figure II-3). 
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Celui-ci laisse une pseudo-charge positive dans la bande de valence (le trou) et négative dans 

la bande de conduction (l’électron).  

 

Figure II. 3 :Transitions inter-bandes d’électrons dans un semi-conducteur. Le cas a) correspond à un semi-
conducteur à gap direct, le cas b) à un gap indirect (d’après [28]) 

Deux différentes transitions possibles selon la nature du gap sont présentées sur la 

Figure II-3. Quand le minimum de la bande de conduction correspond au maximum de la 

bande de valence  l’espace des vecteurs d’onde K, il s’agit d’un gap direct. Les transitions 

inter-bandes s’effectuent verticalement, et sont donc radiatives (Figure II-3 (a)). Dans le cas 

du silicium, le gap est indirect : les transitions électroniques entre les extrema des bandes sont 

obliques, donc non radiatives puisqu’elles impliquent un changement du vecteur d’onde de 

l’électron. Les électrons du sommet de la bande de valence peuvent toutefois être directement 

excités vers le minimum relatif central de la bande de conduction grâce à un photon de plus 

grande énergie. Pour que la transition s’effectue dans le gap indirect, il faut qu’un phonon soit 

au préalable absorbé (ou émis) par l’électron, afin que le vecteur d’onde de ce dernier 

corresponde au maximum de la bande de valence, pour absorber un photon (Figure II-3 (b)). 

Notons que la valeur du gap indirect du silicium est de 1,12 eV à 300 K (ce qui correspond à 

une longueur d’onde de 1107 nm) contrairement à celle du premier gap direct qui vaut 3,4 eV 

(soit 365 nm). L’interaction photon/électron dans un semi-conducteur se traduit  par la 

génération d’une paire électron-trou, qui modifie localement la conductivité du matériau. Il 

faut donc, pour créer un courant électrique, dissocier les paires électrons-trous photo générées 

et les collecter dans un circuit électrique extérieur avant qu’elles ne se recombinent. 
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La loi de Lambert décrit le phénomène des photons incidents absorbés par le silicium en 

fonction de leurs longueurs d’onde [28]: 

� = �� ��� (−��)  (II-4) 

� = �(�) =
���

�
   (II-5) 

Avec  

I0 : Intensité lumineuse incidente 

I : Intensité lumineuse transmise 

z : profondeur (cm) 

α : coefficient d’absorption dépendant de la longueur d’onde et de k coefficient 

d’extinction du matériau (cm-2)  

II.2.2 Différentes formes de recombinaison des porteurs 

II. 2.2.1  Recombinaisons volumiques 

La longueur de diffusion Ld correspond à la distance moyenne que les porteurs peuvent 

parcourir avant d’être recombinés dans le substrat, Ldet celui dépend de la qualité du matériau 

et de la mobilité µ (des électrons notamment des trous). En plus, elle décrit le phénomène de 

transport de charges qui donne naissance au photocourant. 

�� = ��.��,�  = ��.��,�(
��

�
)     (II-6) 

Ld : longueur de diffusion 

Dn,p : Coefficient de diffusion des électron ou des trous (cm2 .s-1) 

k : constante de Boltzmann (k=1.38*10-23 J.K-1) 

T : température en kelvin 

Q : charge électronique (1,6*10-19 C) 

τ: durée de vie des porteurs dans le matériau (s) 
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µn,p : mobilité des porteurs (électrons ou trous) (cm2.V-1.s-1) 

Il existe trois mécanismes principaux de recombinaison volumique dans un semi-

conducteur (radiative, Auger et multi-phonons [29]) 

II.2.2.1.1 Recombination en volume Shockley-Read-Hall  (SRH) 

 

Figure II. 4 :Schema de recombinaison en volume (SRH)   [46] 

Les deux mécanismes précédents ne dépendent que du dopage et pas des défauts et des 

centres de recombinaison associés. Ils sont souvent masqués par des processus de 

recombinaison plus efficaces faisant intervenir les niveaux profonds. 

Pour le silicium, il y a des niveaux profonds proches du milieu de la bande interdite 

associés à quelques impuretés courantes. L’électron à tendance à revenir à son état initial dans 

la bande de valence, en passant par ces niveaux (s’ils existent). 

Le modèle physique décrivant les recombinaisons à travers les défauts est basé sur le 

modèle de Shockley-Read-Hall à un seul niveau piège. Le taux de recombinaison par piège 

est donné par la relation : 

���� =
�����

�

���������

�����
��

      
�����������

�����
��

      
�

         (II-7) 

Ou :  

��  : Représente l’énergie du niveau piège dans le gap d'énergie 
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�� et �� dépendent de la concentration et les sections efficaces de capture des porteurs 

libres par les  pièges.                                      

��� : est la concentration intrinsèque effective                       [31],[32] 

II.2.2.1.2  Recombinaison volumique  Auger 

 

Figure II. 5 :Schema de recombinaison Auger   [46] 

Le processus de recombinaison non radiatif, se manifeste lorsque la densité de porteurs 

de charges libres (électrons et trous) dépasse 1017  (cm-3)[33].Le porteur recombinant transmet 

son énergie bande à bande, à un porteur excité d’un niveau énergétique plus élevé. Notons que 

la participation de phonons (Mode vibration du réseau cristallin) entraine un effet de 

« thermalisation » de la cellule , ce mécanisme de recombinaison, plus compliqué en réalité 

est dominant à fort taux d’injection et pour de fortes densités de dopants [34].  

Dans une cellule solaire,la valeur de la tension en circuit ouvert  Vco est limitée par les 

mécanismes de recombinaison déjà  évoqués. dans un cas idéal ou nous considérons que les 

surfaces de la cellule ne provoquent aucun phénomène de recombinaison, la limitation de la 

tension en circuit ouvert Vco provient du volume. Et c’est l’épaisseur de la cellule qui influe 

sur la valeur Vco . Exemple si on a une cellule d’épaisseur 100 μm[35], Vco et de l’ordre de 

770 mV  et en réduisant l’épaisseur du substrat de 20 μm, Vcoelle pourrait atteindre 800 mV 

[32]. 
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   II.2.2.1.3 Recombinaison radiative                                       

 

Figure II. 6 :schema de recombinaison radiative      [46] 

Elle correspond à la recombinaison d’un électron de la bande de conduction avec un 

trou de la bande de valence avec émission d’un photon d’énergie E (eV).  C’est l’inverse de la 

création d’une paire (électron/trou) par un photon. Le mécanisme de recombinaison radiative 

domine les autres phénomènes dans un semi-conducteur à gap direct,car elles se font sans la 

participation de phonons. [36] 

Donc la durée de vie totale est : 

�

�
=

�

����
+

�

������
+

�

����
         (II-7) 

        II. 2.2.2 Recombinaisons surfaciques  

La surface d’un substrat de silicium cristallin (c-Si) représente une discontinuité du 

réseau cristallographique. Ceci entraîne la présence de liaisons non saturée ou liaisons 

pendantes. Ces défauts structuraux introduisent des niveaux énergétiques dans le gap du 

silicium qui vont assister les phénomènes de recombinaison. Les liaisons pendantes peuvent 

être saturées par le dépôt d’une couche de matériau à la surface. On parle alors de passivation 

des défauts de surface en réduisant son influence sur les recombinaisons. La notion de densité 

d’état d’interface Dit(E) exprimée en cm-2.eV-1 est utilisée pour caractériser les niveaux 

d’énergie introduits par les défauts de surface  [38]. 

 Donc la qualité d’une surface est généralement donnée par la valeur de la vitesse de 

recombinaison de surface (contrairement à la durée de vie pour le cas de la recombinaison 

volumique [38]. Dans un simple cas ou l’échantillon d’épaisseur (W) possède une durée de 

vie constant (τb) et une faible vitesse de recombinaison (S) sur chaque surface, la durée de vie 

effective (τeff) est donnée par : 
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�
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=
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+

��

�
                                  (II-8) 

Les techniques de passivation reposent en premier sur la réduction de la densité d’état 

d’interface Dit(E) et en second sur la diminution, par effet de champ, de la densité de porteurs 

susceptible d’être recombiné à la surface. La croissance d’un oxyde thermique à haute 

température (1000°C) permet de réduire la densité d’état de surface à des valeurs très basses 

(1*109cm-2eV-1), à comparer avec les 6.8*1014 at.cm-2 d’une surface orientée (100) [39]. 

Certains matériaux hydrogénés réalisés par CVD (a-SiNx:H, a-Si:H, a-SiC:H) contiennent 

une certaine quantité d’hydrogène qui peut passiver les liaisons pendantes [40]. Dans la 

plupart des cas, la passivation de surface est effectuée par un matériau non conducteur. Les 

recombinaisons se produisent alors principalement à l’interface entre les deux matériaux. 

Il est difficile d’obtenir directement une mesure de vitesse de recombinaison de surface. 

Le paramètre le plus accessible reste la durée de vie effective (τeff) du substrat c-Si, qui prend 

en compte à la fois les recombinaisons volumiques et surfaciques[41]. 

II.2.3 La jonction p/n:  

Le principe de base d’une cellule solaire est la formation d’une jonction réalisée par un 

sur-dopage du silicium. La création d’une barrière de potentiel dans le semi-conducteur 

permet de séparer les électrons et les trous qui sont générés par l’absorption de la lumière 

dans le matériau. La séparation des paires (électron/trou) et la collecte des charges libres sont 

facilitées par la présence d’un champ électrique au sein du matériau qui s’oppose à tout 

déplacement de charges. Donc la cellule photovoltaïque procède une simple structure, 

constituée d’une base en silicium cristallin (c-Si) de type p dopée  localement (n+) pour 

former l’émetteur. La différence de concentration d’électrons entre la zone dopée n+ et celle 

de type p entraîne une tension de diffusion VD à la jonction des deux zones de conductivité 

opposée. La tension de diffusion provoque un champ électrique intrinsèque à la jonction, dans 

une zone appelée ZCE (Zone de Charge d’espace). Sa largeur varie en moyenne entre 0.1 et 1 

micron en fonction du profil et du niveau de dopage [42]. Autrement dit les photons incidents 

du rayonnement sur une jonction créent des porteurs dans chacune des régions P, ZCE et N. 

On distingue alors, au niveau de la jonction , deux zones : Dans les régions électriquement 

neutres P et N,  les photoporteurs minoritaires diffusent ; ceux qui atteignent la zone de charge 

d’espace sont propulsés par le champ électrique vers la région où ils deviennent  majoritaires 
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et ils peuvent ainsi être collectés par les contacts ohmiques d’où la création d’un photocourant 

de diffusion. 

Dans la zone de charge d’espace (ZCE) les paires électrons-trous photogénérées par les 

photons sont dissociées par le champ électrique ce qui permet de séparer spatialement 

l’électron et le trou photo généré où l’électron va être propulsé vers la région de type N et le 

trou vers la région de type P, on aura ainsi un photocourant de génération. (Voir Figure II-7). 

Ces différentes contributions s’ajoutent pour créer un photocourant résultant Iph qui contribue 

au courant inverse de la diode. 

 
Figure II. 7 :Structure (image gauche) et diagramme de bande (image droite) d’une cellule photovoltaïque. Les 

dimensions respectives des différentes zones ne sont pas respectées.[43] 

[La longueur de diffusion des électrons photogénérés est plus grande que celle des trous. 

La base présente une épaisseur relativement grande (≈ 250-300 µm). Elle est donc le plus 

souvent de type  (p ) et c’est elle qui va fournir le maximum de porteurs. Afin de limiter les 

recombinaisons avec les porteurs majoritaires, elle est faiblement dopée (environ 1016cm-3). 

L’émetteur, de type n, est de faible épaisseur quelque nm et fortement dopé (environ 1019cm-3) 

afin d’obtenir un champ électrique suffisant dans la ZCE.  

L’épaisseur de la cellule doit être choisie de manière à ce qu’un maximum de photons 

soit absorbé par le silicium [43]. 

 La valeur de la tension de diffusion VD peut s’exprimer en fonction des densités de 

dopants dans l’émetteur et la base du matériau semi-conducteur par la relation   (II-10).  

��� = ���� �
��∗��

��
� �  =

��

�
+ �� �

��∗��

��∗��
�                (II-10) 
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Avec  

Eg : Énergie de gap du matériau semi-conducteur (eV)  

ND : Densité d’impuretés de type donneur (cm-3)  

NA : Densité d’impuretés de type accepteur (cm-3)  

NC : Densité d’états dans la bande de conduction (cm-3)  

NV : Densité d’états dans la bande de valence (cm-3)  

ni
2 : Concentration de porteurs intrinsèques (cm-6) 

Remarque  

Lorsque la base et l’émetteur sont réalisés dans un seul matériau (même Eg), on parle 

d’une homojonction, cette notion sera plus détailler dans le chapitre III 

II.3.  Les caractéristiques et propriétés électriques des cellules 

photovoltaïques  

II.3.1 Schéma électrique équivalent  

L’équation (II-11), correspond à un cas idéal du fonctionnement de la cellule 

photovoltaïque. 

Pour tenir compte des limitations de la cellule et calculer le courant réellement délivré 

sur la charge du circuit extérieur, on introduit un modèle comportant une résistance série et 

une résistance parallèle. Ce modèle est représenté par le schéma électrique suivant (Figure II-

8) : 
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Figure II. 8 :Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaïque réelle [44]. 

L’équation du courant devient : 
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Le schéma électrique équivalent d’une cellule solaire est ainsi composé d’une source de 

courant et de deux diodes en parallèle. La source de courant modélise le courant 

photogénéréIph. La première diode (facteur d’idéalité n1  ≈ 1) correspond au courant de 

diffusion dans la base. L’émetteur. I01, I02sont lescourants de saturation. I2est le courant de 

génération/recombinaison ou d’effet tunnel dans la zone de charge d’espace et n2le facteur 

d’idéalité de la seconde diode (n2  ≈ 2). 

Afin de modéliser les courants de fuite existant dans la structure, la résistance parallèle 

Rpest ajoutée. Ces courants de fuite peuvent avoir lieu par exemple sur les bords de la cellule 

ou à travers l’émetteur. La résistance parallèle doit être la plus élevée possible. La résistance 

série Rsmodélise les pertes résistives dans la structure (base et émetteur), les résistances de 

contact aux interfaces métal/semiconducteur et celles du métal à proprement parler. Afin de 

limiter son influence sur le courant de la cellule, la résistance série Rsdoit être minimisée en 

optimisant les contacts métal/semiconducteur et en diminuant la résistivité du matériau. Un 

compromis est à trouver entre cette dernière et la recombinaison des porteurs : un dopage trop 

élevé entraîne des recombinaisons trop importantes. Les valeurs de résistivité retenues sont 

comprises en général entre 0.5 et 5 Ώ.cm pour le substrat initial [45]. 
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II.3.2  Paramètres physiques d’une cellule photovoltaïque  

La cellule solaire n’est autre qu’une photodiode qui fonctionne sans polarisation 

extérieure et débite son photocourant dans une charge. La caractéristique I(V)d’une cellule 

solaire est la superposition de celle de la diode sous obscurité et du courant photogénéré (voir 

Figure II-9(a)). L’éclairement de la structure a pour effet de déplacer la courbe I(V) de la 

diode vers les courants inverses. Puisque la photodiode est considérée comme un générateur, 

la convention est d’inverser l’axe des courants comme illustré par (la Figure II-9(b)). Notons 

que la cellule photovoltaïque n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement. Seule la 

courbe I(V) est fixée. C’est la valeur de l’impédance de la charge aux bornes de la cellule qui 

va imposer le point de fonctionnement. Il est donc essentiel de choisir une charge telle que la 

puissance délivrée soit maximale. 

Donc sous éclairement la caractéristique I(V) de la diode ne passe plus par l’origine des 

coordonnées ; il existe une région dans laquelle le produit V*I est négatif (figure II-9(b)) la 

diode fournit de l’énergie. Si on se limite à cette région active et compte positivement le 

courant inverse la figure (II-9(a)) se ramène à la figure (II-9(b)). 

       L’équation (I-10 ( phobs III  )) s’écrit alors : 

)1(  kT
qV

sph eIII
   

 (II-13) 

Le premier terme de l’expression (II-13) est le photocourant, le second terme est un 

courant direct qui résulte de polarisation de la diode dans le sens passant par la tension V qui 

apparaît aux bornes de la résistance de charge. 

Le courant électromoteur de la cellule est le courant de court-circuit, sa force 

électromotrice est la tension de circuit ouvert, l’expression (II-14) donne 

phcc II   (II-14) 
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Figure II. 9 :Caractéristiques I=f(V) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule photovoltaïque. [44] 

 Le point de fonctionnement de la cellule sur la courbe I(V)est déterminé par 

l’impédance de la charge qui, mal adaptée n’utilisera pas toute la puissance disponible. Il est 

donc important de pouvoir travailler avec les valeurs Vmet Imafin d’utiliser la puissance 

maximale. En plus, afin de comparer la production photovoltaïque avec les autres sources 

d’énergie, la littérature utilise souvent l’unité Watt crête (Wcou Wpen anglais pour peak 

Watt). Elle correspond à la puissance nominale d’une cellule ou d’un module photovoltaïque 

dans des conditions d’ensoleillement standard (AM1.5). 

II. 3.2.1 Tension en circuit ouvert (Vco)  

La tension en circuit ouvert correspond à la tension mesurée lorsqu’aucun courant ne 

circule dans la couche active. Dans le cas des cellules solaires la Vco est linéairement 

dépendante du niveau de la bande de conduction du matériau semi-conducteur donneur 

d’électrons et du niveau d’énergie de la bande de valence du matériau semi-conducteur 

accepteur d’électrons. 

La valeur de la Vco est donc liée aux niveaux d’énergie de chacun des matériaux et 

également à leurs interfaces. 
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II. 3.2.2 Densité de courant en court-circuit (Jcc) 

Le Jsc est la densité de courant fournie par la cellule en condition de court-circuit 

(tension aux bornes de la cellule égale à 0). La densité de courant est déterminée par le 

produit de la densité de charges photogénérées par la mobilité du matériau où : 

 n est la densité de porteurs de charges (positives et négatives). 

 e est la charge élémentaire. 

 μ est  la mobilité ambipolaire. 

 E est le champ électrique interne. 

 S est  la surface de la cellule. 

S

Ee
J cc





    (II-16) 

II.3.2.3  Puissance débitée P  

 La puissance fournie par la cellule est donnée par le produit V*I : 

))1((  kT
qV

sph eIIVVIP              (II-17) 

Cette puissance est maximum au point Pm sont donnés par : 
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La puissance débitée est alors donnée par le produit Vm*Im qui s’écrit : 

cccommm IVFFIVP ***     (II-20) 

Le paramètre FF est le facteur de remplissage ou facteur de forme, il mesure le caractère 

rectangulaire de la courbe I(V). Il varie de 0.25 pour une cellule à faible  rendement à 0.9 pour 

une cellule idéale. 
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II.3.2.4   Facteur de forme (FF)  

Si Vj est la tension aux bornes de la jonction et Rs la résistance de la diode, le courant et 

la tension de sortie sont donnés par  

)1(  kT
qV

sph

j

eIII  (II-21) 

IRVV sj   (II-22) 

La caractéristique I(V) de la cellule solaire est alors donnée par  

)1(
)(




kT
IRVq
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eIII                      (II-23) 

Les allures de la caractéristique I(V) pour plusieurs valeurs de Rs sont représentées sur 

la (figure II-8). Ces caractéristiques montrent les effets de Rs sur le facteur de forme (FF>0.8 

pour Rs =0 et FF=0.25 pour 1sR ). Le facteur de forme augmente avec Vcoc’est-à-dire avec 

le gap du semi-conducteur, pour Rs =0 , il passe de 0.83 dans Si où Vco≈0.6 V (voir la figure 

I-8 ). 

 

Figure II. 10 :Caractéristique I(V) pour plusieurs valeurs de résistance série  [30] 

Donc le facteur de forme est défini par la formule (II-23) suivante :  

cccoccoc IV

IV

IV

P
FF







 maxmaxmax (II-24) 
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Où 

 Pmax est défini comme le produit de Jmax par Vmax. 

  la Vco correspond à la tension en circuit ouvert.  

 le Jccà la densité de courant en court- circuit.  

 Jmax et Vmax correspondent aux valeurs du point de fonctionnement maximal de la 

cellule. 

Le facteur de forme est lié aussi au nombre de porteurs de charges collectés aux 

électrodes à différentes tensions de fonctionnement. En effet dans la couche active, il y a 

compétition entre transport des charges et recombinaison des charges.  

Etd tr                                          (II-24) 

D’où     

E

d
ttr





   (II-25) 

II.3.2.5 Rendement de conversion (η)  

Le   rendement  de  conversion d’énergie  est le rapport de la puissance générée et de la  

puissance  du  rayonnement solaire incident Po .On appelle rendement rapport de  la  

puissance  maximale  fournie (Pm) sur la puissance du rayonnement solaire incident Pin. 

 Alors, il est obtenu par la formule (II-27)  

in

CCCO

in

mm

in

m

P

JVFF

p

IV

p

p ***
       (II-27) 

Où 

 FF : correspond au facteur de forme.  

 Vco : est la tension en circuit ouvert.  

 Jcc : est la densité de courant en court-circuit.  



Chapitre II                                                                              Etude d’une  cellule photovoltaïque en silicium 

 

44 
 

 Pin : est  la puissance incidente. 

Si on considère un exemple où : (Pin ≈1KW/m2 ; Icc ≈30mA/cm2 ; Vco ≈0.7V ; FF≈0.8 

On obtient  alors un rendement de η ≈ 20%) 

L’expression (II-27) montre que les performances d’une cellule solaire résultent 

directement des valeurs des trois paramètres Icc ,Vco , et FF. Ces paramètres sont fonction 

d’une part de propriétés spécifiques du matériau tels que le gap, les coefficients d’absorption, 

de réflexion, la longueur de diffusion des porteurs ou la vitesse de recombinaison en surface, 

et d’autre part de paramètre technologiques tels que la profondeur de la jonction, la largeur de 

la zone de charge d’espace ou la présence de résistances parasites ; exemple : la nature et la 

valeur du gap jouent un rôle majeur. Un matériau à gap direct a un coefficient d’absorption 

bien supérieur à un matériau à gap indirect comme le Si. Il résulte que dans le premier, la 

vitesse de recombinaison en surface et la profondeur de jonction jouent un rôle plus important 

que dans la seconde. En contrepartie, les recombinaisons sur le contact arrière jouent un rôle 

plus important dans le second que dans le premier. 

La valeur du gap conditionne la tension de circuit ouvert Vco à travers la hauteur de 

barrière de la jonction et le courant de court-circuit Iccà travers le taux de recouvrement du 

spectre solaire et de la réponse spectrale de la diode.  Vcoil est d’autant plus grand  et Icc 

d’autant plus petit que le gap est grand. Enfin le facteur de forme FF est fonction de la tension 

en circuit ouvert Vco et des résistances série Rs  de la diode.   

II.3.3. Rendement quantique et réponse spectrale  

II.3.3.1 Rendement quantique 

Le facteur de forme et le rendement renseignent sur les performances globales de la 

structure. Pour détailler ces caractéristiques en fonction de la longueur d’onde utilisée, le 

rendement quantique est introduit. Le rendement quantique externe est le rapport du nombre 

de porteurs collectés sur le nombre de photons incidents d’une énergie donnée. Si chaque 

photon d’une longueur d’onde précise génère un porteur de charge effectivement collecté, le 

rendement quantique vaut l’unité. Vu que le coefficient d’absorption du silicium varie avec la 

longueur d’onde du rayonnement. 
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Les photons de faible longueur d’onde sont absorbés près de la surface (vers la zone 

d’émetteur) alors que ceux de forte longueur d’onde sont plus en profondeur du dispositif (au 

niveau de la base). On peut donc accéder au comportement et à l’efficacité de chaque région 

constitutive de la cellule. Ainsi, ce paramètre est diminué par plusieurs facteurs : les 

phénomènes de recombinaison en surface et en volume y jouent une part importante. La 

réflexion sur la face avant et la faible longueur de diffusion des porteurs ont pour conséquence 

de diminuer le rendement quantique sur toute la gamme de longueurs d’onde (Figure II

présenté ici tient compte des pertes optiques comme la réflexion ou la 

transmission à travers la cellule : c’est le rendement quantique externe (EQEpour external 

quantum efficiency). Il peut être corrigé des pertes optiques pour donner le rendement 

qui tient compte des caractéristiques propres de la cellule (longueur 

de diffusion, recombinaisons en surface et en volume) : 

 

Rendement quantique externe d’une cellule photovoltaïque [45]
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Où Φ(λ)est le flux lumineux incident (W.m-2) . Ou et S est la surface de la cellule (m2). 

SR c’est en général cette grandeur qui est mesurée et qui permet de calculer le rendement 

quantique en prenant en compte l’énergie des photons : 

EQE
hc

q
SR


                            (II-30) 

II.4. Les Techniques pour diminuer  des pertes de rayonnements  

Les pertes de rayonnements ou pertes optiques correspondent aux photons réfléchis sur 

la face avant et à ceux transmis à travers la cellule sans être absorbés, sans pouvoir générer 

des paires électron/trou. Ce qui affecte fortement le courant de court-circuit Icc, notamment le 

rendement de la cellule photovoltaïque. En plus de la minimisation du recouvrement de la 

surface avant par les contacts métalliques qui doit être un compromis avec l’obtention d’une 

bonne résistance série .La réflectivité de la face avant peut être réduite grâce à la texturisation 

et à l’utilisation d’une couche antireflet (CAR). Enfin, le chemin du rayonnement dans la 

cellule peut être optimisé par la combinaison de la texturisation et de l’utilisation d’un 

réflecteur sur la face arrière  ce qui augmente la probabilité d’absorption des photons. 

II.4.1 Texturation  

 L’opération de texturation développe en surface un relief micrométrique (typiquement 

5-10µm), permettant des réflexions multiples (Figure II-13). La longueur d’onde de la lumière 

incidente étant inférieure aux dimensions des structures ainsi réalisées, les rayons incidents 

suit les lois de l’optique géométrique. 

 

Figure II. 12 :Schéma comparatif des phénomènes de réflexion sur surfaces plane et texturée    [47]. 

 I : Intensité lumineuse incidente. 

 R : Le coefficient de réflexion. 
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 T :Le coefficient de transmission. 

On peut citer différentes méthodes de texturisation, par exemple les attaques chimiques. 

Elles  sont très utilisées dans l’industrie photovoltaïque basée sur le silicium. La texturisation 

basique par des solutions telles que la soude (NaOH) va entraîner la formation de pyramides à 

la surface du silicium. Son coût relativement faible fait que cette solution est encore utilisée 

par bon nombre d’industriels. Une technique plus adaptée est la texturisation acide qui 

présente l’avantage d’attaquer la surface de façon isotopique.  

D’autres techniques, comme la texturation mécanique (laminage à froid sous un peigne 

dentelé) ou la gravure plasma (RIE pour Reactive Ion Etching), la gravure par laser, peuvent 

également être utilisées. 

 Intérêt de la texturisation : 

 provoque des réflexions multiples à la surface de la cellule 

 augmente le trajet parcouru par le faisceau optique avant de ressortir de la cellule 

II. 4.2 Couche antireflet (CAR)  

L’utilisation d’une couche antireflet (CAR) s’impose afin de diminuer davantage la 

réflectivité. Il s’agit ici d’exploiter les phénomènes d’interférences par division d’amplitude 

résultant de l’introduction d’une couche mince de matériau diélectrique entre le milieu 

extérieur (d’indice n0) et le substrat (silicium d’indice nSi) (1). Comme illustré par (la figure 

II-14) le choix de l’indice de réfraction nCet de l’épaisseur dC de la couche mince peut 

conduire aux cas limites des interférences destructives ou constructives à la réflexion. 
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Figure II. 13 :L’introduction d’une couche mince entraîne la division d’amplitude de l’onde incidente, 
conduisant à des phénomènes d’interférences entre les rayons réfléchis [46]. 

II.5. La cellule photovoltaïque industrielle  en silicium cristallin  

II.5.1 la structure  de  cellules  photovoltaïques 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 élaborée au laboratoire, 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 photovoltaïque record ne 

peuvent pas être adaptés pour l’industrie, vue le défi économique. La plupart des cellules 

photovoltaïque en silicium massif industrialisées ont la structure présentée sur la figure II-14. 

Afin de réduire le cout la structure de ces cellules est simplifiée. Par exemple, la texturation 

de la face avant est réalisée sous forme de pyramides aléatoires ou texturation  acide, ensuite 

une simple couche anti réfléchissante en SiN est déposée. De même, le champ électrique face 

arrière est obtenu par recuit d’une couche en Al déposée par sérigraphie.  

La particularité des cellules au silicium réside dans le fait que le substrat et l’élément 

actif sont un seul et même matériau semi-conducteur. Une fois les plaques découpées 

viennent la fabrication des cellules, qui va permettre d’exploiter les propriétés de semi-

conducteur du silicium et de transformer l’énergie lumineuse captée en énergie électrique.  
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Le silicium monocristallin constituant le substrat de type P a une résistivité comprise 

entre 0.3Ωcm et 10 Ωcm. Son épaisseur totale varie entre 180 µm en application spatiales, et 

plus de 300µm lors des utilisations dans les systèmes terrestres. Selon la performance 

électrique recherché, la profondeur de jonction se répartit entre 0.15 et 0.5 µm. On réalise la 

zone �� par diffusion. La concentration en impuretés pouvant dépasser 10�� ����  .  

Le rendement de conversion de cette structure atteint 10 à 14% sous un spectre AM0, le 

courant de court circuit étant proche de 35 mA.���� , et la tension de circuit ouvert entre 

0.55 et 0.6 V. L’enchainement des étapes ci-dessous représente un procédé industriel 

standard.         

 

Figure II. 14 :Structure d’une cellule photovoltaïque industrielle en silicium [46] 

II.5.2. Les types de cellules photovoltaïques à jonction P-N  à base de silicium 

Le silicium utilisé en photovoltaïque peut se rencontrer sous trois formes : 

 silicium poly cristallin : il s’agit des matériaux photovoltaïque le plus utilisé, à lui 

seul plus de 50% du marché mondial. Il offre un bon rendement (12%) pour des coûts de 

fabrication maîtrisée 

 silicium mono cristallin : son rendement est légèrement supérieur au silicium poly 

cristallin (15%), en revanche sa fabrication est plus délicate donc plus coûteuse.  

 silicium amorphe : son rendement est bien inférieur à ceux des siliciums cristallins 

(6%) et son coût est proportionnellement inférieur.  
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II.5.2.1. Le procédé industriel de Fabrication d’une cellule solaire en silicium cristallin 

Le silicium monocristallin constituant le substrat de type P a une résistivité comprise 

entre 0.3 Ωcm et10 Ωcm. Son épaisseur totale varie entre 180 μm en application spatiales, et 

plus de 300 μm lors des utilisations dans les systèmes terrestres. Selon la performance 

électrique  recherché,  la profondeur de jonction se répartit entre 0.15 et 0.5 μm. On réalise la 

zone N+ par diffusion .  La concentration en impuretés pouvant dépasser 1020cm−3. 

Le rendement de conversion de cette structure atteint 10 à 14% sous un spectre AM0, le 

courant de   court circuit étant proche de 35 mA. cm−2,et la tension de circuit ouvert entre 

0.55 et 0.6V. 

L’enchaînement des étapes ci-dessous représente un procédé industriel standard auquel 

il faudra ajouter   les sous-étapes de transport, nettoyage et mesure 

II.5.2.1.1 Décapage  

Les plaques dopées p à partir de bore lors de la cristallisation sont décapées dans un 

bain chimique afin d’éliminer les défauts superficiels créés par le sciage. Le bain acide est à 

base d’acide fluorhydrique HF, d’acide acétique CH3COOH et d’acide nitrique HNO3. 

II.5.2.1.2 Texturation : 

La texturation de la surface en petites pyramides ou entonnoirs permet d’améliorer la 

collecte  des photons dans toutes les directions en réduisant la réflexion. On parle aussi de 

confinement   optique. La gravure sélective est par un bain alcalin de soude NaOH ou de 

potasse KOH avec des additifs organiques du type alcool  isopropylique  IPA.  d’une scie à 

fil. 

II.5.2.1.3 Dopage : 

La zone dopée n est formée par diffusion de phosphore: couche n+ en surface et à la 

jonction. La diffusion thermique de phosphore P est à partir de trichlorure de phosphoryle 

POCl3 dans un four à passage, 800°C < T < 900°C, suivi d’un recuit. Le retrait de la couche 

résiduelle de silicate de phosphore se fait dans un bain d’acide fluorhydrique HF. [1] 
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II.5.2.1.4 Bords de plaque : 

La couche n+ est retirée des bords de plaque (sur la tranche) pour séparer, l’émetteur de 

la face arrière. La gravure par plasma s’effectue par un mélange gazeux tétrafluoro-méthane 

CF4 et oxygène O2 soumis à un champ de radiofréquences. [1] 

II.5.2.1.4 Couche antireflet : 

Une couche antireflet à base d’oxydes ou de nitre de silicium ou d’oxydes métalliques 

est déposée en face avant. Elle sert aussi à passiver la surface en limitant les recombinaisons 

entre charges afin de conserver la conductivité du matériau. Le dépôt chimique est en phase 

gazeuse via un plasma (PECVD) d’une couche de Si3N4 à partir de silane SiH4 et 

d’ammoniac NH3 . [1] 

II.5.2.1.5  Champ  face arrière : 

La face arrière est dopée p+ par diffusion d’aluminium. Cette couche joue aussi un rôle 

de conducteur  ohmique avec l’électrode arrière. La diffusion thermique de l’aluminium Al 

est à 850°C à partir d’une pâte d’aluminium déposée sur toute la face arrière. [1] 

II.5.2.1.6 Métallisation avant  

Les contacts avant sont déposés par sérigraphie avec une pâte à l’argent autravers d’une 

grille. Puis, ils sont séchés dans une étuve à air à 150°C pendant unquart d’heure. [1] 

II.5.2.1.7  Métallisation arrière 

Une pâte en aluminium est ensuite déposée sur la quasi-totalité de la facearrière. De 

même, le métal est séché dans une étuve à air à 150°C pendant un quartd’heure. [1] 

II.5.2.1.8 Co-firing :  

Formation des contacts, passivation du volume et de la facearrière, la cuisson 

simultanée des contacts « co-firing » permet de combinerla formation des contacts avant (à 

travers le SiN) et arrière (BSF), ainsi queles effets getter (Al) et passivation par hydrogénation 

(SiNx:H). Elle se fait par cuisson rapide sous air à environ 800°C pendant quelques secondes. 

[1] 
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II.5.2.1.9  Soudures et test des cellules 

Les rubans de connexion sont ensuite soudés à température ambiante sur les faces avant 

et arrière. Finalement, les cellules sont testées et classées selon leurs performances. [1] 

 

Figure II. 15 : Cellule photovoltaïque à base de silicium  poly cristallin.  [7] 

II.5.2.2.Cellules en  silicium  

Les cellules au silicium monocristallin offrent le meilleur rendement parmi les 

panneaux solaires disponibles dans le commerce : entre 13 à 15%. Il faudra donc moins de 

cellules pour atteindre la puissance désirée, mais comme le silicium monocristallin est aussi le 

plus cher, son seul avantage est finalement d'utiliser une surface réduite : il faut environ 7m² 

pour obtenir 1 kilo Watt-crète (kWc). 

 

Figure II. 16 :Cellule photovoltaïque à base de silicium monocristallin.  [ 7] 
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II.5.2.3 Cellules au silicium amorphe : 

Les cellules au silicium amorphe sont des cellules à couche mince, c'est-à-dire qu'elles 

sont fabriquées en déposant une fine couche de silicium sur un support (ou "substrat"), par 

exemple du verre. L'épaisseur de silicium utilisée est beaucoup plus faible que pour les 

cellules mono ou poly cristallines  qui sont réalisées à partir de tranches de silicium. Ce type 

de cellule est donc moins cher et plus facile à fabriquer. Sa faible épaisseur permet, par 

exemple, de les utiliser pour créer des panneaux solaires souples.  Cependant ces cellules ont 

des rendements limité (de l'ordre de 5 à 7%, soit environ 15m² pour obtenir 1kWc) et sont 

donc réservées à des applications nécessitant peu de puissance. Les cellules au silicium 

amorphes sont beaucoup utilisées pour l'alimentation de petits appareils solaires (montre, 

calculatrice...). 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions préliminaires sur le rayonnement 

solaire et son application dans le domaine photovoltaïque. Ensuite nous avons expliqué le 

fonctionnement des cellules photovoltaïques standard en silicium poly cristallin, mono 

cristallin et amorphe leurs caractéristiques et propriétés  principales ainsi que les paramètres 

limitant rendement et  leur coût.  

 



 

 
 

Chapitre III 

Simulation des cellules 
photovoltaïques  

à homojonction en silicium  
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Introduction : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premier lieu l’influence de l’épaisseur de 

l’émetteur des cellules solaires à homojonction sur la tension en circuit ouvert Voc , la densité 

de courant Jcc, le facteur de forme FF et sur le rendement η, des différentes cellules en 

silicium  cristallin ; silicium polycristallin et silicium amorphe. Ensuite on a repris les mêmes 

simulations mais dans des cellules solaires à homojonctions où on introduit une couche 

intrinsèque. A ce titre nous avons calculé le rendement de chaque cellule à jonction PN par le 

logiciel PC1D.  

III.1. Simulation des cellules solaires à jonction PN avec différents types de 

silicium:  

III.1.1. Présentation de logiciel utilisé : 

Le logiciel couramment utilisé dans le domaine photovoltaïque c’est PC1D pour la 

simulation des différentes structures en silicium (plus de détail sur ce logiciel se trouve sur 

Annexes A).  

III.1.2. Présentation des paramètres utilisés à la simulation des différentes structures à 
homojonction:  

Le choix des paramètres des différentes types de  silicium (cristallin, poly-Si, amorphe) 

dopé ou intrinsèque repose sur des résultats expérimentaux montrés sur le tableau I, qui 

représente les valeurs les plus approchées possibles car les valeurs exactes sont difficiles à 

déterminer. 
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1 
Texturé 
3 
95 
One sun (AM 1.5, 100mW/cm2) 
Les parameters des couches  a-Si/n-a-Si Poly-Si/n-poly-Si p-c-Si 
- Epaisseurs (µm) 
- La constante  
diélectrique 
- La bande d’énergie (ev) 
- L’affinité électronique(%)  
- La mobilité des électron 
(cm2 /Vs) 
- La mobilité des trous  
(cm2 /Vs) 
- Absorption (2.5 eV) (cm-1) 
- Absorption  (3eV)  (cm-1) 
- Dopage du fond (cm-3) 
- Concentration du dopage 
(cm-3) 
- Diffusion des électrons  
(cm2 /s) 
- Diffusion des trous(cm2 /s) 
- La longueur de diffusion 
(µm) 
- La recombinaison de 
surface d’avant  
- La recombinaison de 
surface arrière  

0.001-0.06 
11.9 
 
1.6/1.7 
3.4- 4.05 
0.2 
 
0.1 
 
135015 
178959 
1x1016 

-/5x1018 

 

0.0051 
0.0026 
0.033 
 
107 

 

106 

0.001-0.06 
11.9 
 
1.1/1.8 
3.4- 4.05 
20 
 
10 
 
3390 
4364 
1x1016 

-/5x1018 

 
0.31 
0.08 
0.108 
 
107 

 
106 

50 – 300 
11.9 
 
1.12 
3.4- 4.05 
1417 
 
470 
 
405 
396 
1x1016 

5x1018 

 
28.6 
10.96 
213.8 
 
- 
 
- 

 

Tableau III. 1. : Les paramètres physiques, utilisés comme données pour la simulation [Obtenue a partir d’un 
livre] 

III.1.3. Présentation des structures à simuler : 

Nous avons simulé  trois  structures à homojonction à base de silicium : 

Structure 1 : Silicium cristallin (n)/silicium cristallin (p)  

Structure 2 : Silicium polycristallin (n)/silicium polycristallin (p)  

Structure 3: (Silicium amorphe (n)/silicium amorphe (p)  

Dans les trois cas on a utiliser le logiciel « PC1D » (voire annexe A),  
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Figure III. 1: Structure des cellules solaires à homojonction des trois cas à simulé à l’aide de PC1D 

Après on a reprit la simulation des mêmes structures mais on a ajouté entre  la couche 

de l’émetteur et la couche de la base (substrat) une couche intermédiaire appelée couche 

intrinsèque 

 

Figure III. 2: Structure des cellules solaires à homojonction des trois à cas simulé à l’aide de PC1D 

             Dans ce travail, l’épaisseur de l’émetteur varie de (1- 60 nm). 

Le substrat  de silicium cristallin et de type p et d’épaisseur 300µm. 
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Le tableau III.1 contient la liste de tous les paramètres nécessaires à cette simulation.  

Suppositions : 

Pour étudier l’influence de l’épaisseur de l’émetteur, nous avons fixé l’épaisseur du      

substrat (300μm) et nous avons varié l’épaisseur de la couche emetteur de (1-60 nm).  

Dans ces cellules solaires de surface 1cm2 simulées, la concentration de dopage et de 

2x1019cm-3 de face avant (face éclairée), texturée en pyramides, cette texturation nous donne 

une réduction importante du coefficient de réflexion et ainsi des pertes optiques dans les 

cellules à étudier. Le substrat est d’épaisseur 300μm dopé à 1016cm-3. Les résultats obtenus 

sont : 

III.1.4. Simulation de la cellule à homojonction (silicium cristallin(n)/silicium cristallin(p)) :  

III.1.4.1. Résultats de la simulation à l’aide de PC1D  

III.1.4.1.1. Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur la tension en circuit ouvert    Vco:  

 

Figure III. 3: Effet de l’épaisseur de la couche émetteur cristallin (n)   et de la   couche intrinsèque dans une 
cellule a jonction PN sur la tension (Vco ). 

Interprétations des résultats: 

On remarque que la tension varie de (0,577-0,585V) avec l’augmentation de l’épaisseur 

de l’émetteur. Nous pouvons donc conclure que l’épaisseur de l’émetteur d’influence  sur la 

tension  en circuit ouvert Vco . 
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D’autre part, nous remarquons que la valeur de celle-ci s’améliore à cause de l’ajout de 

la couche intrinsèque et qu’elle augmente  de 0,577V jusqu’au 0,587,  Dans ce cas aussi 

l’augmentation de l’épaisseur de l’émetteur influe sur la tension Vco. 

III.1.4.1.2. Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur la densité de courant Jcc: 

 

Figure III. 4: Effet de l’épaisseur de la couche émetteur cristallin (n)   et de la couche intrinsèque dans une 
cellule a jonction PN sur la densité de courant ( Jcc ) 

Interprétations des résultats: 

Nous notons, que la densité de courant (Jcc) diminue de 3.39 mA/cm2 à 3.315mA/cm2      

lorsque l’épaisseur de l’émetteur varie de 1-60nm.  L’épaisseur de l’émetteur joue un rôle 

important  sur la valeur de la densité de courant (Jcc) . 

Et pour le cas où la structure contient une couche intermédiaire, la densité de courant Jcc 

diminue  de 3.402mA/cm2 à 3.318mA/cm2,  tandis que  l'épaisseur d'émetteur augmente de (1-

60nm). 

 



Chapitre III                                            Simulation des cellules photovoltaïques à homojonction en silicium   

 

60 
 

III.1.4.1.3. Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur le facteur de forme FF % : 

 

Figure III. 5: Effet de l’épaisseur de la couche émetteur cristallin(n)   et de la couche intrinsèque dans une 
cellule a homojonction PN sur le facteur de forme (FF %). 

nterprétations des résultats: 

Nous pouvons dire que les valeurs de facteur de forme FF varient  légèrement  entre 

(74,53 et 75.03%). Ainsi ils  dépendant   de l'épaisseur de la couche  émetteur.  

La même remarque est faite pour le cas où la cellule à homojonction  contient au milieu 

une couche intrinsèque qui augmente la valeur de facteur de forme de 74,57%  jusqu'à 

75,05%. Dans ce cas là le facteur de forme FF reste constant lorsque l’épaisseur de l’émetteur 

augmente. 
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III.1.4.1.4. Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur le rendement η : 

 

Figure III. 6: Effet de l’épaisseur de la couche émetteur cristallin (n)   et de la couche intrinsèque dans une 
cellule a homojonction PN sur le rendement (η) 

Interprétations des résultats :  

D’après les résultats obtenus, nous pouvons conclure que l’épaisseur de l’émetteur de la 

cellule est un facteur important pour l’absorption des photons. Il n’est pas nécessaire de 

fabriquer des cellules solaires à homojonction avec des épaisseurs trop grandes pour cela nous 

choisissons que l’épaisseur de  l’émetteur soit la plus mince avec lequel nous avons un 

rendement de 14,69%. 

La même remarque est conclu pour le cas de la cellule solaire avec couche intrinsèque 

qui à pour effet d’augmenté le rendement aussi 14,696%. 
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III.1.4.1.5. Influence de l’épaisseur de base (p) sur la tension en circuit ouvert Vco:  

 

Figure III. 7: Effet de l’épaisseur de la base (p )   et de la couche intrinsèque dans une cellule a jonction PN sur 
la tension (Vco ). 

Interprétations des résultats :  

On remarque que plus l’épaisseur de la base (couche de type  p) augmente plus la 

tension en circuit ouvert   diminue   , donc il arrive jusqu’a 0.585V dans la cellule sans couche 

(i) ,et a 0.585V dans la couche avec couche  intrinsèque  (i) .on conclue que l’épaisseur de la 

base influe sur la tension en circuit ouvert dans les deux structure . 
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III.1.4.1.6. Influence de l’épaisseur de base (p) sur la densité de courant Jcc:  

 

Figure III. 8: Effet de l’épaisseur de base (p) cristallin    et de la couche intrinsèque dans une cellule a jonction 
PN sur la densité de courant ( Jcc ) 

Interprétations des résultats :  

Nous notons, que la densité de courant (Jcc) diminue de 3.37 mA/cm2 à 3.246mA/cm2      

lorsque l’épaisseur de base varie de 100-400µm.  L’épaisseur de la base joue un rôle 

important  sur la valeur de la densité de courant (Jcc) . 

Et pour le cas où la structure contient une couche intermédiaire, la densité de courant Jcc 

diminue  de 3.376mA/cm2 à 3.256mA/cm2,  tandis que  l'épaisseur base augmente de (100-

400µm). 
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III.1.4.1.7. Influence de l’épaisseur de base Si  (p) sur le rendement η : 

 

Figure III. 9: Effet de l’épaisseur de base cristallin (p)   et de la couche intrinsèque dans une cellule a 
homojonction PN sur le rendement (η) 

Interprétations des résultats : 

On remarque , que le rendement (ƞ) diminue de 14.6 % à 14.04% lorsque l’épaisseur de 

base  varie de 100-400µm.  L’épaisseur de base  joue un rôle moins important que celle de 

l’émetteur   sur la valeur de  rendement   , mais  il  a une influence    . 

Et pour le cas où la structure contient une couche intermédiaire, le rendement  diminue  

de 14.69%  à 14.06%,  tandis que  l'épaisseur de base  augmente de (100-400µm). 
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III.1.4.1.3. Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur le facteur de forme FF % : 

 

Figure III. 10: Effet de l’épaisseur de la couche base cristallin(p)   et de la couche intrinsèque dans une cellule 
a homojonction PN sur le facteur de forme (FF %). 

Interprétations des résultats : 

On remarque d’après les  courbes   , que   si l’épaisseur de base( p)  augmente   de (100 

a 400µm),le facteur de forme dans la cellule sans (i)  diminue de (75.16 à 74.22%)et il 

diminue aussi dans la cellule avec la couche (i) de (75.29 à 74.32%) 

III.1.4.2. Réponse spectrale de la cellule solaire à homojonction (silicium cristallin (n) 

/silicium cristallin(p)) : 

Mesure spectrale est de repérer les zones de la cellule qui génèrent le plus de 

photocourant, où au contraire le moins de L’objectif de la photocourant, par exemple une 

faible réponse aux basses longueurs d’ondes met en évidence un problème a la surface, alors 

qu’une faible réponse dans les longueurs d’ondes intermédiaires peut montrer que la longueur 

de diffusion des porteurs générés dans le volume est trop faible pour que ceux-ci soient 

collectés. 

La figure IV.7 représente le rendement quantique, la réponse spectrale est obtenue en 

utilisant l’expression suivante : 

 
RQIh

Rq
RS

..

1




    ……………………………………..(III.1) 

RQI : le rendement quantique interne. 
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R : le coefficient de réflexion. 

 

Figure III. 11: EQE spectre solaire d’une cellule à jonction PN en fonction de l’épaisseur de la couche n 
(couche   émetteur ) dni (1,,5,10,15,20,25,30,40,50 et 60 nm). 

Ces courbes sont calculées à partir  de Pc1D 

 

Figure III. 12: EQE spectre d’une cellule a jonction PN en fonction de l’épaisseur de la couche i (couche 
intrinsèque) di (1,3,5,10 et 15 nm). Ces courbes sont calculées à partir  de Pc1D. 

Interprétations des résultats :   

D’après les résultats en trouvent que le spectre solaire augmente en parallèle avec la 

longueur  d’onde jusqu'au maximum c’est 99.77% dans la cellule avec couche intrinsèque, et 

un peut moins  dans la cellule normale 99.3% , en plus de sa en remarque que plus l’épaisseur 

de l’émetteur est  fine plus l’influence de la  longueur d’onde sur la cellule augmente  c'est-à-

dire l’absorption va augmenté. 
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III.1.5.  Simulation de la cellule à jonction PN (silicium polycristallin(n)/silicium 

polycristalli(p)) :  

III.1.5.1. Résultats de la simulation à l’aide de PC1D (émetteur et base en silicium poly 

cristallin  poly-Si) : 

III.1.5.1.1. Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur la tension en circuit ouvert Vco: 

 

Figure III. 13: Effet de l’épaisseur de la couche émetteur poly cristallin (poly-Si)(n)   et de la couche 
intrinsèque dans une cellule a jonction PN sur le (Vco ) 

Interprétations des résultats: 

On remarque dans ce travail  que la tension diminue de (0.0218-0.009V) avec 

l’augmentation de l’épaisseur de l’émetteur (0.3-2µm), donc on peut dire que l’influence de  

l’épaisseur de l’émetteur sur la tension  en circuit ouvert Vco est importante.  

Mais l’ajout de la couche intrinsèque dans la cellule solaire la tension se stabilise autour 

de 0.555V. 
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III.1.5.1.2. Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur la densité de courant Jcc:  

 

Figure III. 14: Effet de l’épaisseur de la couche émetteur poly cristallin (poly-Si)(n) et de la couche intrinsèque 
dans une cellule a jonction PN sur la densité de courant ( Jsc ) 

Interprétations des résultats: 

Notons ici que, la densité de courant (Jcc) augmente de 37.9 mA/cm2 jusqu'à  37.4 

mA/cm2      avec l’augmentation de l’épaisseur de l’émetteur de 1-60nm donc la variation de 

l’épaisseur de l’émetteur influe sur la densité de courant (Jcc). 

Et pour le cas où la structure contient une couche intermédiaire (couche intrinsèque) la 

densité de courant Jcc diminue  de 37.6 mA/cm2 à 37.3 mA/cm2 tandis que  l'épaisseur 

d'émetteur augmente de (1-60nm) donc on peut dire aussi que la couche intrinsèque à pour 

effet de diminué aussi la densité de courant Jcc . 
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III.1.5.1.3. Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur le facteur de forme FF %: 

 

Figure III. 15: Effet de l’épaisseur de la couche émetteur poly cristallin (poly-Si)(n) et de la couche intrinsèque 
dans une cellule a jonction PN sur le facteur de forme (FF %) 

Interprétations des résultats : 

On peut dire que les valeurs de facteur de forme FF augmentent (59.5 à 60.5%) avec 

l’augmentation de l’épaisseur (1-60nm), donc ils sont dépendants de l'épaisseur de la couche 

émetteur.  

La même remarque est faite pour le cas ou la cellule a jonction pn en polycristallin 

contient au milieu une couche intrinsèque qui augmente la valeur de facteur de forme jusqu'à 

62.5%, dont le cas où la variation de l’épaisseur reste influençable sur le facteur de forme FF.  
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  III.1.5.1.4. Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur le rendement η : 

 

Figure III. 16: Effet de l’épaisseur de la couche émetteur poly cristallin (poly-Si)(n)   et de la couche 
intrinsèque dans une cellule a jonction PN sur le (η) 

Interprétations des résultats:   

 D’après les résultats obtenus, nous pouvons conclure que l’épaisseur de l’émetteur de la 

cellule augmente considérablement avec l’augmentation de rendement 12.9% donc c’est un 

facteur important pour l’absorption des photons.  

La même remarque est conclu pour le cas de la cellule solaire avec couche intrinsèque 

qui à pour effet d’augmenté le rendement aussi 13 % , donc la couche intrinsèque influe aussi 

sur le rendement. 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                            Simulation des cellules photovoltaïques à homojonction en silicium   

 

71 
 

III.1.5.2.  Réponse spectrale de la cellule solaire à jonction PN  en silicium polycristallin) : 

 

Figure III. 17: EQE spectre d’une cellule a jonction pn en polycristallin dni (0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.5 et 2 
µm). Ces courbes sont calculées à partir  de Pc1D 

III. 2. Etude expérimentale de la cellule solaire à jonction pn en silicium 

amorphe 

C’est l’étude de troisième cas où la cellule solaire est construite avec le silicium 

amorphe (a-Si), la simulation est basée sur les mêmes paramètres utilisés précédemment.  

III.2.1. Analyse de la caractéristique I(V): 

La cellule simulée est une cellule solaire à jonction pn construite avec le silicium 

amorphe. L’émetteur est le silicium amorphe type (n) dopée à 5.1018cm-3, d’épaisseur 5nm.  

La base c’est en silicium amorphe de type (p) dopée 1016cm-3, et d’épaisseur à 300µm. La 

face avant est texturée en pyramides. Le BSF est fortement dopée 5.1018cm-3, son épaisseur  

est de 1nm.       
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Figure III. 18: La caractéristique I(V)  de la cellule solaire a jonction pn en silicium amorphe (silicium 
amorphe(n) / silicium amorphe(p) ). 

Interprétations des résultats: 

On peut dire que la caractéristique I(V) et les résultats obtenus (Vco=400.1mV, Jcc= 

27.78 mA, FF=80.84%, η=9.49%), sont similaire à la caractéristique d’une diode étudié 

théoriquement sous éclairement.   

III.2.2.la Réponse spectrale : 

La zone pp+ engendre un champ électrique interne et joue un rôle important dans le 

fonctionnement des cellules solaires. En effet, elle a quatre effets sur les performances des 

cellules solaires : 

Repousser les électrons vers la jonction n-p, et améliorer le rendement de collecte des 

porteurs. 

Motiver le piégeage des porteurs minoritaires. 

Diminuer les recombinaisons en surfaces arrière des porteurs minoritaires. 

Augmenter l’absorption optique d’une partie du spectre solaire incident représente le 

rendement quantique interne. la réponse spectrale est obtenue en utilisant l’expression (II-29) 

déjà cité en (II.3.3.2) 
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Figure III. 19: EQE spectre d’une cellule a jonction pn en fonction de l’épaisseur de la couche n (couche 
émetteur ) de silicium amorphe dni (0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1,1.5,et 2µm). Ces courbes sont calculées à partir  

de PC1D 

III. 3.  Résultats de simulation de la variation de l’épaisseur d’émetteur où 

de substrat de  la cellule à jonction PN (Al/ITO/ silicium amorphe(n) / 

silicium amorphe(p)/BSF/Al)  

III.3.1. Etude de l’influence de l’épaisseur de l’émetteur n+(silicium amorphe) :  

 Pour étudier l’influence de l’épaisseur de l’émetteur, nous avons pris une cellule 

d’épaisseur de base (silicium amorphe(p))  fixe (250μm), et nous avons varié celle de 

l’émetteur (silicium amorphe(n)) de (1-60nm).  
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III.3.1.1. Influence de l’épaisseur de l’émetteur amorphe sur la tension en circuit ouvert  Vco: 

 

Figure III. 20: Effet de l’épaisseur de la couche émetteur de silicium amorphe (a-Si)(n) sur la tension en circuit 
ouvert (Vco ), dans une cellule a jonction pn 

Interprétations des résultats: 

On remarque que la variation de l’épaisseur de l’émetteur n’a pas de grande influence 

sur la tension en circuit ouvert  de (0.46_0.5 V), la courbe montre qu’elle change très 

lèengèrem au moment où l’épaisseur de l’émetteur augmente.         

 III.3.1.2. Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur la densité de courant Jcc:  

 

Figure III. 21: Effet de l’épaisseur de la couche émetteur de silicium amorphe (a-Si)(n) sur la densité de 
courant ( Jcc ), dans une cellule a jonction pn 
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Interprétations des résultats: 

Nous notons, que la densité de courant (Jcc) diminue de28.85mA/cm2 à 26.61mA/cm2      

lorsque l’épaisseur de l’émetteur varie de 0.3-2µm. Donc on conclu que l’épaisseur de 

l’émetteur joue un rôle important  sur la valeur de la densité de courant (Jcc). 

III.3.1.3. Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur le facteur de forme FF % : 

 

Figure III. 22: Effet de l’épaisseur de la couche émetteur de silicium amorphe (a-Si)(n) sur le facteur de forme 
(FF %), dans une cellule a jonction pn 

Interprétations des résultats: 

 Nous pouvons dire que les valeurs de facteur de forme FF varie de ( 78 à 80.32%). Ils 

sont donc indépendants de l'épaisseur de la couche émetteur. Pas  d’influence  remarquable .  
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III.3.1.4. Influence de l’épaisseur de l’émetteur sur le rendement η : 

 

Figure III. 23: Effet de l’épaisseur de la couche émetteur de silicium amorphe (a-Si)(n) sur le rendement (η),  
dans une cellule a jonction pn 

Interprétations des résultats:   

 D’après les résultats obtenus, nous pouvons conclure que l’épaisseur de l’émetteur de la 

cellule est un facteur important pour l’absorption des photons. C’est pourquoi nous devons 

opté pour le choix des cellules solaires a jonction en silicium amorphe avec des épaisseurs 

d’émetteur mince avec lequel nous avons un rendement de 8.94%. 

III.3.2. Etude de l’influence de l’épaisseur de substrat de type (p) (silicium amorphe(p)) : 

Remarque : 

Nous avons choisi un émetteur de 5nm pour toutes les autres simulations qui suivent, 

cela est du au rendement élevé obtenu par rapport aux autres épaisseurs plus grandes 
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III.3.2.1. Influence de l’épaisseur de substrat amorphe type (p) sur la tension en circuit ouvert 

Vco: 

 

Figure III. 24: Effet de l’épaisseur de substrat type p sur la tension en circuit ouvert  (Vco ), dans une cellule a 
jonction pn 

Interprétations des résultats: 

On remarque sur cette courbe que la tension augmente de (0.563- 0.615V) avec 

l’augmentation de l’épaisseur de l’émetteur (50-400µm), donc on peut dire que l’influence de  

l’épaisseur de substrat sur la tension  en circuit ouvert Vco est importante.  

III.3.2.2. Influence de l’épaisseur de substrat amorphe type (p) sur la densité de courant Jcc:  

 

Figure III. 25: Effet de l’épaisseur de substrat type p sur La densité de courant ( Jsc ),  dans une cellule a 
jonction pn 
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Interprétations des résultats: 

On remarque que la densité de courant (Jcc) augmente aussi considérablement (de 25.5 

mA/cm2 à 29.7mA/cm2)  avec l’augmentation de l’épaisseur de substrat type p. on peut dire 

donc que l’épaisseur de substrat  influe sur la densité de courant (Jcc). 

III.3.2.3. Influence de l’épaisseur de substrat amorphe type p sur le facteur de forme FF %: 

 

Figure III. 26 : Effet de l’épaisseur de substrat type p sur le facteur de forme (FF %),  dans une cellule a 
jonction pn 

Interprétations des résultats: 

On peut dire que les valeurs de facteur de forme FF diminue  légèrement  de  (80.17% à 

78.76%) avec l’augmentation de l’épaisseur (50-400µm), donc ils sont dépendants de 

l'épaisseur de substrat.   

Dans ce cas la variation de l’épaisseur reste influençable sur le facteur de forme FF. 
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III.3.2.4. Influence de l’épaisseur de substrat amorphe type p sur le rendement η : 

 

Figure III. 27: Effet de l’épaisseur de substrat type p sur le rendement (η), dans une cellule amorphe a  jonction 
pn 

Interprétations des résultats:   

 D’après les résultats obtenus, nous pouvons conclure que l’épaisseur de substrat de la 

cellule est un facteur important pour l’absorption des photons autrement dit sur le rendement 

de la cellule solaire à jonction pn en silicium amorphe. 

III.4.  Résultats de simulation de la variation de dopage d’émetteur où de 

substrat de  la cellule à jonction pn (silicium cristalin (n) / silicium cristalin 

(p)) :  

Maintenant, nous fixons tous les paramètres de la cellule solaire à jonction pn ( cristalin 

(n) / silicium cristalin (p)), on choisie une épaisseur d’émetteur d’environs 5nm, et une 

épaisseur de substrat de 250µm, ensuite nous faisons varier le dopage de l’émetteur . 
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 III.4.1. Etude de l’influence de la variation de dopage de l’émetteur (n) et du substrat (p) 

(silicium cristalin). 

III.4.1.1. Influence de dopage de l’émetteur sur la tension en circuit ouvert  Vco 

 

(a)                                                                        (b) 

Figure III. 28: Effet de dopage de l’émetteur (a),et du dopage de substrat (b) (silicium cristalin) sur la tension 
(Vco), dans une cellule a jonction pn 

Interprétations des résultats: 

Nous notons ici dans la figure (a), que la tension en circuit ouvert Vco est indépendante à 

la variation de dopage de l’émetteur  sur l’intervalle [1017, 1020] cm-3.par contre au deuxième 

figure (b) en remarque que le dopage du substrat entre [1015 , ,1017 ] influe  sur la tension Vco 

et  elle augmente de (0.55V_0.59V) dans les deux jonction avec et sans couche intrinsèque .   
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III.4.1.2. Influence de dopage de l’émetteur  et de substrat sur la densité de courant Jcc:  

 

                            (a)                                                                            (b) 

Figure III. 29: Effet de dopage de l’émetteur (a),et l’effet de substrat (b)  (silicium cristalin) sur la densité de 
courant ( Jcc ) dans une cellule a jonction pn 

Interprétations des résultats : 

Nous remarquons dans la courbe (a) que le courant de court circuit Jcc  varie très peu en 

fonction du dopage de l’émetteur. Mais par contre au figure (b)  elle diminue de  

(33.2_32mA/ cm2   ) dans les deux jonction avec et sans couche  intrinsèque , au  même temps 

avec l’augmentation de dopage du substrat de[1015 , ,1017 ] .   
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 III.4.1.3. Influence de dopage de l’émetteur et de substrat  sur le rendement η dans la cellule 

du silicium cristalin :  

 

(a)                                                                   (b) 

Figure III. 30: Effet de dopage de l’émetteur (a) ,et l’effet de dopage de substrat (b) (silicium cristalin) sur 
rendement η dans une cellule a jonction pn 

Interprétations des résultats:   

 La  valeur   du rendement est  légèrement  variée dans l’intervalle [1017, 1020] cm-3 et 

sur les deux  jonction (np ,nip) malgré l’augmentation de dopage de l’émetteur figure (a), et la 

valeur du rendement reste  presque constante. De l’autre coté sur la figure (b) le rendement est 

augmenté de [13.4 à 14.3] avec  l’augumentation   de dopage de  substrat .  
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III.4.1.4 Influence de la variation de dopage de substrat et de l’émetteur de silicium  cristalin 

Sur le facteur de forme FF(%) :  

 

(a)                               (b) 

Figure III. 31: Effet de dopage de l’émetteur (a),et l’effet de substrat (b)  (silicium cristalin) sur la densité de 
courant ( Jcc ) dans une cellule a jonction pn 

Interprétations des résultats: 

Nous remarquons dans la courbe (a) que le  facteur  de forme  FF  varie très peu entre 

[74.25-74.9%] en  fonction du dopage de l’émetteur. Mais par contre au figure (b)  

l’augmentation de FF est plus  remarquable  (73.06_75.11%   ) dans les deux jonction avec et 

sans couche  intrinsèque , a cause de  l’augmentation de dopage du substrat de[1015 , ,1017 ] 
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III.4.1.5. Influence du dopage de l’émetteur et de substrat  de la cellule solaire poly cristalin  

sur la densité de courant Jcc:  

 

(a)                                                                       (b) 

Figure III. 32:  Effet de dopage de l’émetteur (a),et l’effet de substrat (b)  (silicium cristalin) sur la densité de 
courant ( Jcc ) dans une cellule a jonction pn dans une cellule a jonction pn 

Interprétations des résultats: 

Nous remarquons dans la courbe (a) que le courant de court circuit Jcc  varie très peu en    

fonction du dopage de l’émetteur. Mais par contre au figure (b)  elle diminue de                                       

( 67_41mA/ cm2   ), au  même temps avec l’augmentation de dopage du substrat de[1015 , 

,1017]             
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III.4.1.6. Influence de dopage de l’émeteur(n) et  substrat (p) , poly cristalin sur la tension 

Vco :  

  

(a)                                                               (b)                                                                                   

Figure III. 33: Effet de dopage de l’émetteur  type n (a),et dopage de  substrat type p (b) , sur la tension de 
circuit ouvert  ( Vco ), dans une cellule a jonction pn 

Interprétations des résultats :   

On remarque que l’augmentation du dopage de substrat p (b) , fait  augumenter  la 

tension  de circuit ouvert  Vco ,    de 0.19 V jusqu'à 0.52V , par contre on remarque la  stabilité 

de ce dernier malgré l’augmentation de dopage de l’émetteur dans la  figure (a) ,  
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III.4.1.7. Influence de dopage de l’émetteur type n et de  substrat poly cristalin  type p sur le 

rendement η : 

 

(a)                                                                       (b) 

Figure III. 34: Effet de dopage de l’émetteur (a) ,et de substrat sur  le rendement η, dans une cellule jonction pn  
poly cristalin 

Interprétations des résultats:   

La  valeur   du rendement est  légèrement  variée dans l’intervalle [1017, 1020] cm-3 et sur 

les deux  jonction (np ,nip) malgré l’augmentation de dopage de l’émetteur figure (a), et la 

valeur du rendement reste  presque constante. De l’autre coté sur la figure (b) le rendement est 

augmenté de [9.49 à 12.02] avec  l’augumentation    de dopage de  substrat .  

 III.5.  Résultats de simulation de la variation de  dopage de l’émetteur  et 

de substrat ,  de  la cellule à jonction pn silicium amorphe  

Nous fixons tous les paramètres de la cellule solaire de  silicium amorphe on choisie 

une épaisseur d’émetteur d’environs 6nm, et une épaisseur de substrat de 300µm, ensuite nous 

faisons varier le dopage du  l’émetteur et de substrat  . 
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 III.5.1. Influence de dopage p et n sur la tension en circuit ouvert  Vco: (silicium amorphe). 

 

(a)                                                                      (b) 

Figure III. 35: Effet de dopage de l’émetteur (a),et du dopage de substrat (b) (silicium amorphe) sur la tension 
(Vco), dans une cellule a jonction pn 

Interprétations des résultats:   

On remarque que l’augmentation du dopage de substrat p (b) , fait  augumenter  la 

tension  de circuit ouvert  Vco ,    de 0.19 V jusqu'à 0.52V , par contre on remarque la  valeur  

de ce dernier  reste stable malgré l’augmentation de dopage de l’émetteur dans la  figure (a). 
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III.5.2. Influence de dopage de l’émetteur type n et de  substrat amorphe   type p sur le 

courant de court circuit Jcc : 

 

(a)                                                                     (b) 

Figure III. 36: Effet de dopage de l’émetteur (a),et l’effet de substrat (b)  (silicium amorphe ) sur la densité de 
courant ( Jcc ) dans une cellule a jonction pn dans une cellule a jonction pn 

Interprétations des résultats : 

Nous remarquons dans la courbe (a) que le courant de court circuit Jcc  varie très peu en 

fonction du dopage de l’émetteur. Mais par contre au figure (b)  elle diminue de  

(28.85_26.71mA/ cm2   ), au  même temps avec l’augmentation de dopage du substrat de   

[1015 , ,1017 ] .  

      

 

 

 

 

 

 

  



Chapitre III                                            Simulation des cellules photovoltaïques à homojonction en silicium   

 

89 
 

III.5. 3. Influence de dopage de l’émetteur type n et de  substrat amorphe   type p sur le 

rendement η : 

 

(a)                                                                     (b)                                                

Figure III. 37: Effet de dopage de l’émetteur (a),et l’effet de substrat (b)  (silicium amorphe ) le rendement  (η ) 
dans une cellule a jonction pn . 

Interprétations des résultats :  

La  valeur   du rendement  n’a  pas  variée dans l’intervalle [1017, 1020] cm-3 et sur les 

deux  jonction (np ,nip) malgré l’augmentation de dopage de l’émetteur figure (a), c'est-à-dire   

la valeur du rendement reste  presque constante. De l’autre coté sur la figure (b) le rendement 

est augmenté de [5.21 à 8.56] avec  l’augumentation    de dopage de  substrat .  

Conclusion : 

 Une optimisation des paramètres d’une cellule photovoltaïque est nécessaire quelque 

soit la structure, pour avoir un bon rendement. Habituellement, les paramètres à optimiser 

sont l’épaisseur de l’émetteur et du substrat de la cellule solaire a étudier, les niveaux et les 

profils de dopage, …..etc. Les valeurs des paramètres optimaux dépendent, bien sûr, de la 

structure de la cellule solaire, de la qualité du matériau, de la vitesse de recombinaison en 

surface (faces avant et arrière). L’optimisation de la cellule solaire comprend donc de 

nouvelle étude sur la détermination de la résistance série Rs, qui  doit être de plus en plus 

minimum, afin d’obtenir une structure conduisant au rendement maximum. 
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Conclusion générale  

L’étude des cellules solaires à homojonction et savoir  leurs procédés de fabrication est 

liés Plusieurs paramètres. Le but de  cette étude est d’optimisée ces structures. Ces 

optimisations sont  obtenues  grâce au logiciel PC1d  qui étudie le fonctionnement des cellules 

solaires homojonction. Ils nous a permis d’obtenir le rendement de conversion électrique 

(≈14.96%) (cas de cristallin). 

Au premier temps nous avons essayé d’élargir nos connaissances physiques concernant  

le matériau le plus utilisé dans l’industrie des cellules photovoltaïques  «  le silicium ». Le 

silicium est très abondant sur la croute terrestre, non toxicité et possède une technologie 

métrisable grâce à la technologie  micro-électroniques .Cette technologie qui existe depuis 

environ 50 ans engendre actuellement plus de 80% des ventes au niveau mondial. 

L’étude est dédié aux bases indispensables à la compréhension de la suite de notre 

travail. Nous avons rappelé quelques notions préliminaires sur le rayonnement solaire et son 

application dans le domaine photovoltaïque. Ensuite nous avons expliqué le fonctionnement 

des cellules photovoltaïques standards et leurs caractéristiques principales ainsi que les 

paramètres limitant leur rendement et leur coût.  

Le seconde chapitre est dessiné à faire une description générale des différentes 

technologies photovoltaïques et  nous avons aussi fait une étude théorique sur les   principe de 

fonctionnement d’une cellule photovoltaïque  

Le troisième chapitre présent l’étude comparative  des différentes structures a base de 

silicium et nous avons présenté les  propriétés électriques des différentes cellules 

photovoltaïques qui sont(la tension de circuit ouvert (Vco), la densité de  courant de court 

circuit (Jcc) ,le rendement (ƞ), le facteur de forme (FF), la puissance débitée P , la réponse 

spectrale, et le rendement quantique).  

La simulation(1D) par PC1d intervient pour nous aider à mieux comprendre le 

fonctionnement des cellules a homojonction . par l’étude  de l’influence des différents 

paramètres d’une cellule solaire à homojonction sur les performances de la cellule (tension en 

circuit ouverts Vco, densité de courant en court-circuit Jcc , facteur de forme FF et rendement 

de conversion électrique η ). Nous avons pue optimisé les différents paramètres géométriques 

et physiques afin d’atteindre  un rendement maximum . 
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dans   une première partie, l’étude a permis de démontrer l’importance de la couche 

intrinsèque  et  le  choix  de la largeur de la structure ,les épaisseurs de l’émetteur et du 

substrat  pour atteindre un bon rendement : 

- (14.69%) pour le silicium cristalin 

- ( 13%   )Pour silicium poly cristalin  . 

- (  8.94%  )Pour le silicium amorphe. 

Dans une deuxième partie en a montré l’importance de dopage  de substrat et sa grande 

influence sur les paramètres physiques  des trois type de cellule (cristalin ,poly cristalin et 

amorphe ),et on a prouvé que le dopage de l’émetteur et nécessaire mais il   n’a pas de grande 

influence sur les paramètres physique  des trois cellules solaire.  
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Annexe  
 

I. LOGICIEL DE SIMULATION : PC1D 

I.1. Aperçu du logiciel : 

Le logiciel de simulation numérique des cellules solaire PC1D a une réputation internationale 

dans la recherche photovoltaïque, il a été développé à l’université « New South Wales de 

Sydney » en Australie ; qui est l’une des pionnières dans ce domaines. Son utilisation est très 

pratique, il permet de simuler n’importe qu’elle structure photovoltaïque, selon les matériaux 

disponibles en fichiers data, en jouant sur les paramètres variables (largeur, surface, dopage, 

etc…). Les résultats de la simulation, sont très proches des résultats expérimentaux, donc 

c’est un gain de temps et d’argent. La fenêtre du logiciel PC1D est présenté sur la Figure ci-

dessous, ce logiciel se divise en quatre parties, les trois premières sont pour la programmation  

où il faut introduire les paramètres du dispositif, des régions et de l’excitation. La quatrième 

partie concerne les résultats de la simulation. 

 

 

 

 



Annexe  

 

99 
 

I.2. Les paramètres du dispositif (Device) : 

 Aire du dispositif (Device) : la surface du dispositif est très importante car elle influe 

sur le photocourant d’une manière appréciable. Dans notre simulation, nous avons 

choisi une surface de 4cm2. 

 Surface texturée : les surfaces texturées utilisées dans toutes les structures étudiées 

sont composées de micro pyramides inversées de profondeur (depth) 3μm et d’angle 

facial 54,74°. La texturisation est très importante, car elle permet de diminuer les 

pertes par réflexion du rayonnement incident. Nous avons texturé seulement la face 

avant, car l’autre face est considérée à l’obscurité. 

-  Les deux faces sont considérées comme neutres, du fait qu’il n’y a pratiquement pas     

de charges aux interfaces, càd qu’il n’y a pas de barrière de potentielle aux surfaces. 

           -  Nous n’avons pas introduit de couches antireflets, car elle est remplacée par la 

texturation. Cette couche est généralement de la silice (SiO2), elle peut être 

remplacée par d’autres matériaux qui sont transparent au spectre solaire et qui sont 

donnée dans le logiciel sous forme de fichiers. 

  Réflectance optique interne : elle est négligée dans notre simulation, nous considérons 

que les surfaces sont spéculaires et non diffuses c’est à dire non rugueuses. 

  Par défaut, l’émetteur et la base sont connectés au circuit, tandis que le collecteur est 

déconnecté. 

  Quatre résistances shunt peuvent êtres introduits, chacune d’elle peut être conducteur, 

diode ou condensateur. Dans notre cas nous considérons qu’il n’y a pas d’élément qui 

peut shunter le circuit. 

I.3. Les paramètres des régions : 

- L’épaisseur de l’émetteur est relativement mince par rapport à la base. Dans le cas du 

silicium elle varie sur un intervalle compris entre 0,1μm et 2,5μm. 

- Le matériau utilisé: les paramètres qui le décrivent, sont stockés dans des fichiers 

d’extension (*.mat), ils sont fournit avec le logiciel dans une diskette. 

 

 Les paramètres stockés dans ce fichier sont : 

- La mobilité : le modèle utilisé est le modèle de Thuber et al 1981. 

- La constant diélectrique. 
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- L’énergie de gap (eV). 

- La concentration intrinsèque (cm-3). 

- L’indice de réfraction. 

Coefficient d’absorption : le modèle utilisé est celui de Rajkanan et al 1979. 

- Absorption des porteurs libres  

- Type et concentration de dopage : de type n ou p, la concentration maximale est de 1019cm-3 

Ce logiciel présente quatre profil de dopages : le profil uniforme, le profil exponentiel, le 

profil gaussien et le profil erfc. 

- Les recombinaisons en volume : le modèle utilisé est basé sur la statistique de Read 

Shockley-Hall décrivant les recombinaisons par pièges, situées dans la bande de valence. 

· Les recombinaisons face avant et arrière. 

I.4. Les paramètres d’excitation : 

-  Deux fichiers intégrés dans le logiciel permettent de simuler la caractéristique courant-

tension et autres caractéristiques en utilisant le fichier « One-Sun.exc », ou la réponse 

spectrale en utilisant le fichier « Scan-qe.exc ». 

-  Le mode d’excitation : il y a trois modes d’excitation (en équilibre, stationnaire et 

transitoire). Pour une bonne simulation numérique, le mode transitoire est vivement 

recommandé. 

-  Dans la plus part des cas on choisit la température ambiante, T=25°C. 

-  Il y a deux sources de Thevenin identiques, l’une pour la base et l’autre pour le collecteur. 

-  Seulement la face avant est éclairée (coté n), par un flux lumineux d’une intensité de 0,1 

W/cm2. Pour avoir la réponse spectrale, le logiciel fait un balayage sur l’intervalle de 

longueurs d’onde compris entre [300, 1200] nm. Pour avoir la caractéristique, il utilise 

directement le fichier d’aire masse « am 15g.spc ». La seconde source est désactivée, car la 

face arrière n’est pas éclairée dans notre cas [48]. 

I.5. Les résultats : 

Les résultats que nous pouvons visualiser en utilisant le fichier d’excitation « One- Sun.exc » 

sont : 

-La valeur du courant de court circuit. 

-La valeur de la tension en circuit ouvert. 

-La valeur de la puissance maximale. 

Et ceux obtenus avec le fichier « Scan-qe.exc » sont : 

-La valeur de courant de court circuit. 

-La valeur de la puissance maximale. 
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