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Résumé 

La croissance de l'industrie photovoltaïque est basée sur la réduction des coûts de fabrication 

pour rendre l'énergie plus compétitive avec les combustibles fossiles. Pour atteindre cet 

objectif, nous devons réduire le ratio des coûts de production sur l'efficacité des cellules. 

L'alternative est de placer tous les contacts sur l'arrière des cellules solaires pour réduire les 

effets d'ombrage. L'une des technologies les plus récentes proposées est la structure EWT. 

Cette structure a un émetteur en face avant mais tous les contacts sont en face arrière. 

L'interconnexion de l'émetteur entre l'avant et l'arrière est réalisée à travers des trous dans le 

substrat. Ces trous, généralement percés au laser, sont diffusés et permettent ainsi d'assurer la 

collecte des porteurs depuis la face avant jusqu'à l'arrière. Ce concept augmente également la 

surface latérale de la jonction. Dans cette thèse, la simulation sous environnement Atlas / 

Silvaco a été utilisée pour optimiser les paramètres géométriques et physiques les plus 

importants des cellules solaires EWT au silicium multi-cristallin. La principale difficulté est le 

grand nombre de paramètres affectant les performances de ce type de structure. Cependant, 

notre étude se concentre sur le substrat, l'émetteur, le champ de surface arrière (BSF) et les 

contacts métalliques. Notre code de simulation numérique permet de trouver la conception 

optimale de la structure EWT. L'efficacité de conversion peut atteindre une valeur de 18,6% 

en considérant un substrat de silicium multi-cristallin  de type p avec une durée de vie des 

porteurs minoritaires de l'ordre de 10
-6

s. Une autre partie concerne les effets  des diélectriques 

sur le rendement de conversion des cellules solaires Différents matériaux, tels que Al2O3, 

HfO2, TiO2 et SiO2, ont été déposés par diverses techniques sur la face avant d'une cellule 

photovoltaïque EWT (Emitter Wrap Through) au silicium multi-cristallin (mc-Si ). 

L'épaisseur de la couche passivée a été optimisée en utilisant le logiciel Matlab. Les vitesses 

de recombinaison utilisées dans la simulation ont été tirées de la littérature. A l'aide du 

logiciel TCAD (2D) Silvaco / Atlas, les meilleurs résultats (pour les paramètres électriques) 

ont été obtenus avec TiO2 (indice de réfraction n = 2.6 à λ = 620nm pour une épaisseur de 

5nm, un rendement de cellule solaire d'environ 20,5% est obtenu.. 

Mots clés : silicium multi-cristallin ; émetteurs enterrés ; simulation ; passivation ; rendement 
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Abstract 

The growth of the photovoltaic industry is based on the reduction of manufacturing costs to 

make the energy more competitive with fossil fuels. To achieve this aim, we must reduce the 

production cost ratio on cell efficiency. One way is to make all contacts on rear side of solar 

cells to reduce the shadowing effects. One of the most recent proposed technologies is the 

emitter wrap through. This structure has an emitter on the front but all contacts are on the rear 

side. The interconnection of the emitter between the front and the rear is accomplished 

through holes in the substrate. These holes, usually buried with a laser, are diffused and thus 

allow ensuring the collection of the holders from the front face until to the rear one. This 

concept increases also the lateral surface of the junction. In this thesis, the simulation under 

Atlas/Silvaco environment was used to optimize the most important geometrical and physical 

parameters of EWT silicon solar cells. The main difficulty was the large number of 

parameters affecting the performance of this type of structure. However, our study focuses on 

the substrate, the emitter, the back surface field (BSF) and the metal contacts. Our numerical 

simulation code allows to monitoring the optimal design of EWT structure. The conversion 

efficiency can reach a value of 18.6% by considering a p-type multi-crystalline silicon 

substrate with a minority carrier lifetime in order of 10
-6

s. Another part concerns the dielectric 

effects on solar cell efficiency  Different materials, such as Al2O3, HfO2, TiO2 and SiO2, were 

deposited by various techniques on the front side of a p-type EWT (Emitter Wrap Through) 

multi crystalline silicon (mc-Si) solar cell. The passivated layer thickness was optimized 

using the software Matlab. The recombination velocities utilized in the simulation were taken 

from the literature. Using the software TCAD (2D) Silvaco/Atlas, the best results (for 

electrical parameters) were achieved with TiO2 (refractive index n= 2.6 at  λ=620nm for a 

thickness of 5nm, a solar cell efficiency around 20,5%  was obtained. 

Key words : multicristalline silicon ; emitter wrap through ; simulation ; passivation ; 

efficiency 
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 مـلـخـــص
خفض تكاليف التصنيع لجعل الطاقة يستند نمو الصناعة الضوئية على 

لتحقيق هذا الهدف، . أكثر قدرة على المنافسة مع الوقود الأحفوري

طريقة واحدة . يجب علينا خفض نسبة تكلفة الإنتاج على كفاءة الخلية

لجعل جميع الاتصالات على الجانب الخلفي من الخلايا الشمسية للحد من 

هذا . من خلال.EWT .لمقترحة هو احدى من أحدث التقنيات ا.آثار التظليل

ولكن جميع الاتصالات على المعرضة للضوءالهيكل لديه باعث على الجهة 

يتم تحقيق الربط بين المرسل بين الأمام والخلف من . الجانب الخلفي

هذه الثقوب، وعادة ما دفن مع الليزر، . خلال الثقوب في الركيزة

من الوجه الأمامي حتى إلى  وتنتشر، وبالتالي تسمح ضمان جمع الناقلات

 .هذا المفهوم يزيد أيضا من السطح الجانبي للتقاطع. الوجه الخلفي

سيلفاكو / في هذه الرسالة، تم استخدام المحاكاة تحت بيئة أطلس 

لتحسين أهم المعلمات الهندسية والمادية للخلايا الشمسية 

المعلمات وكانت الصعوبة الرئيسية هي عدد كبير من . EWTالسليكونية 

دراستنا  تومع ذلك، تركز. التي تؤثر على أداء هذا النوع من الهيكل

. والاتصالات المعدنية( BSF)على الركيزة، باعث، حقل السطح الخلفي 

. EWTلدينا رمز محاكاة العددية يسمح لرصد التصميم الأمثل للهيكل 

ل في ٪ مع أقلية عمر الناق6..1كفاءة التحويل يمكن أن تصل إلى قيمة 

10تساوي ثانية τجل أ
-6

 

في هذه الدراسة، تم التحقيق في التأثيرات العازلة على كفاءة 

و  Al2O3 ،HFO2 ،TiO2تم ترسيب مواد مختلفة، مثل . الخلايا الشمسية

SiO2 بواسطة تقنيات مختلفة على الجانب الأمامي من الخلايا الشمسية ،

ة التخميل باستخدام تم تحسين سماكة طبق pمتعددة البلورات من نوع 

تم أخذ سرعات إعادة التركيب المستخدمة في . MATLABبرنامج 

أطلس، / سيلفاكو TCAD (2D )باستخدام البرنامج . المحاكاة من الأدب

معامل ) TiO2مع ( للمعلمات الكهربائية)تم تحقيق أفضل النتائج 

ول على تم الحص. نانومتر 5لسمك ( نانومتر λ = 620 مع 2.6= الانكسار ن 

 ٪20.5كفاءة الخلايا الشمسية حوالي 

المردود ,التخميل  ,المحاكاة  ,المرسلات المدفونة  , السيليكون متعدد الكريستالات : الكلمات المفتاحية  
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Feuille de route 

La démarche suivie dans notre travail est scindée en quatre chapitres distincts :  

Après une introduction générale sur les ressources énergétiques mondiales et la part 

des énergies renouvelables, le premier chapitre traite d’une façon globale le contexte 

énergétique mondial en se basant sur des rapports publiés par des Agences gouvernementales 

américaines et européennes de l’Energie et positionne les cellules solaires dites 

conventionnelles à base de silicium cristallin à l’échelle mondiale de la production de 

l’énergie. Après un rappel sur le rayonnement solaire et l’effet photovoltaïque, la cellule 

solaire conventionnelle dite « standard » est décrite en détail et son principe de 

fonctionnement est présenté.  

 Le deuxième chapitre est consacré à la structure innovante Emitter Wrap Through à 

base de silicium multi cristallin. Après une description de la technologie utilisée pour ce type 

de cellules, et après avoir rappelé quelques résultats obtenus dans la littérature, les avantages 

et les inconvénients des structures EWT sont cités. Ensuite, les paramètres clés qui y 

interviennent sont mis en valeur. Ensuite, nous avons justifié le choix de la technique de 

métallisation qu’est la sérigraphie et qui est la technique la plus couramment utilisée pour la 

production de cellules solaires industrielles en raison de son faible coût, sa rapidité et sa 

facilité de mise en œuvre. Enfin, la passivation de surface avec différentes techniques de 

dépôts et avec différents diélectriques a été étudiée. 

 Comme notre travail est basé sur la simulation, nous avons jugé utile de présenter au 

troisième chapitre les méthodes et modèles physiques utilisés par le simulateur Atlas de 

Silvaco pour le développement et la « conception » de la structure EWT. 

 Enfin, dans le dernier et quatrième chapitre, différents paramètres ont été simulés et 

leurs variations ont permis de montrer leurs effets sur le rendement d’une cellule à structure 

EWT. La passivation de surface avec différentes techniques de dépôts et avec différents 

diélectriques a été étudiée. Une discussion étayée sera faite aussi. Enfin, une conclusion 

générale et des perspectives clôtureront ce modeste travail. 
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Depuis fort longtemps, l’histoire de l’énergie est une histoire violente, marquée par des 

guerres entre les états ou des discordes territoriales au sein d’une même nation. La 

consommation d’énergie est primordiale pour le développement socio-économique ; mais 

encore faut-il la maîtriser c'est-à-dire produire de l’énergie mais savoir l’économiser [1]. 

En ce début du 21
ème

 siècle, les problèmes écologiques constituent un pari tangible pour la 

société qui, étrangement, ne cesse d’accroître ses besoins énergétiques . 

Vu l’avenir incertain du nucléaire dans la transition énergétique, et au moment où les réserves 

de pétrole et de gaz naturel s’amenuisent, les énergies renouvelables s’avèrent être une 

ressource inéluctable pour traiter, ne serait-ce qu’une partie de ces problèmes. 

Toute réflexion faite, la planète d’aujourd’hui et de demain est confrontée à un problème 

majeur de société, et c’est au physicien de chercher à mettre un terme à ces problèmes ou du 

moins les réduire. 

Commencer par identifier cette situation nécessite une « réflexion éthique »
1
 d’où la nécessité 

de parler de développement durable [2]. 

Ce dernier, utilisé bien dès fois, d’une manière abusive, tient son sens originel du « rapport du 

club de Rome » tenu en 1972 [3] et qui avait pour but de tirer la sonnette d’alarme sur la 

pollution et la démographie. Depuis, la notion de développement durable a évolué et c’est 

maintenant une manière de penser et d’agir qui doit –à long terme- mêler le social, l’économie 

et l’écologie [4]. 

D’après le journal « Le Monde Planète », la population mondiale continue d’augmenter pour 

atteindre 9.77 Milliards en 2050 contre 7.55 Milliards actuellement et peut compter 11.8 

Milliards en 2100. La technologie utilisée par chacun de nous a un coût écologique et nos 

besoins énergétiques sont en nette augmentation. La figure ci-dessous montre la croissance 

des besoins énergétiques. 

 

                                                     
 1 L’éthique est une interrogation, une inquiétude et un « sursaut » devant la situation où notre planète terre –si 
fragile et si précieuse- est menacée. 
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Figure 1 : Evolution de la consommation énergétique mondiale [5] 

Au regard de la répartition énergétique mondiale – rapportée à la figure 2-, on comprend que 

les énergies renouvelables restent dérisoires pour subvenir à nos besoins, mais il est grand 

temps de porter un réel intérêt aux énergies renouvelables d’un point de vue économique et 

environnemental. 

 

Figure 2 : Répartition énergétique mondiale [6] 

Actuellement, l’évolution de l’électricité est caractérisée par une croissance active du marché 

des énergies renouvelables et une part croissante d’électricité renouvelable. Parmi ces sources 

d’énergies, on compte l’énergie hydroélectrique, l’énergie géothermique, l’énergie éolienne, 

l’énergie de la biomasse et l’énergie photovoltaïque. Cette stratégie pose les jalons d’un futur 

approvisionnement énergétique renouvelable. 

L’une des énergies renouvelable très utilisée dans le monde, non polluante, est le solaire 

photovoltaïque. Ce dernier reposant sur la transformation directe des rayons lumineux du 

soleil en électricité [7] possède un potentiel important parmi les différentes énergies 
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renouvelables. En effet, la puissance du rayonnement solaire au niveau du sol est d’environ 

950 Watt/m² [8]. 

L’énergie solaire présente, outre tous les avantages des énergies renouvelables, ses propres  

avantages, à savoir : 

- Energie maitrisable et adaptable aux situations de toutes les régions 

- Frais de maintenance relativement faibles 

- Permet de produire l’énergie électrique sans dégrader l’environnement 

- Constitue des ressources pratiquement inépuisables. 

- Les systèmes exigeant peu d’entretien, sont fiables, non polluants et silencieux [9]. 

Aujourd'hui, la plupart des cellules solaires commercialisées sont produites en utilisant du 

silicium monocristallin ou poly cristallin [10], [11]. Ces cellules solaires peuvent atteindre des 

rendements photovoltaïques de l’ordre de 24.7 %. Toutefois, les inconvénients majeurs sont le 

coût élevé du matériau et la forte consommation d'énergie au cours de la production. 

Par ailleurs, la production photovoltaïque mondiale à base de silicium cristallin suscite un 

intérêt croissant de la part des industriels. En outre, cette filière reste la plus avancée sur le 

plan technologique. Actuellement les programmes de recherche et de développement de 

l’industrie photovoltaïque revêtent une extrême importance aux nouveaux procédés de 

croissance du silicium cristallin, à la minimisation des étapes technologiques, à l’optimisation 

des différents structures photovoltaïques et à la réduction de l’épaisseur des cellules solaires 

[12]. 
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Introduction 

Ce chapitre présente les bases indispensables à la compréhension du photovoltaïque. 

Nous aborderons ainsi, en premier lieu quelques notions sur le soleil : source « inépuisable » 

d’énergie, puis nous exposerons quelques rudiments sur le silicium et son application dans le 

domaine photovoltaïque. Ensuite, nous décrirons le fonctionnement des cellules solaires et 

leurs caractéristiques principales. Pour finir, nous introduirons la notion de la structure EWT 

« Emitter Wrap Through » qui fait l’objet de ce travail. 

 Les pages suivantes rassemblent un rappel des aspects fondamentaux de matériaux 

semi conducteurs et les mécanismes physiques qui régissent les dispositifs photovoltaïques.  

Ces mécanismes physiques sont utilisés pour expliquer le fonctionnement d’une jonction pn 

qui est la base de la plupart des cellules solaires ainsi que la plus grande majorité des 

dispositifs électroniques [1]. Bien que les matériaux semi-conducteurs ne se limitent pas 

uniquement au silicium, mais son abondance dans la croute terrestre (26 en masse après 

l’oxygène [2]) a conduit à sa prédominance sur le marché du photovoltaïque [3]. 

 

I- Le rayonnement solaire: notions préliminaires 

 On ne peut parler de cellule solaire et  d’effet photovoltaïque sans parler d’abord de la 

source d’énergie « inépuisable » utilisée qu’est le SOLEIL. Ce dernier apparaît comme un 

corps noir à la température T=5800K [4] ; ce qui conduit à un pic d’émission situé à une 

longueur d’onde de 520nm pour une puissance de 60MW/m². Si on tient compte de la 

distance entre la terre et le soleil qui est de 150.10
6
km, alors l’éclairement moyen annuel est 

de 1367W/m² hors atmosphère [5]. Pour une comparaison efficace des performances des 

cellules solaires fabriquées par les différents laboratoires, il a été établi la notion d’Air Mass 

(AM) qui représente la puissance absorbée par l’atmosphère en fonction de l’angle θ du soleil 

par rapport au zénith : 

    
 

    
 

 

EqI-1 

 

Du lieu d’observation, si le soleil est au zénith (point sur la verticale au dessus de notre tête), 

alors AM=1 (θ=0°) et on note AM1. 
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Figure I-1 : Diagramme montrant la relation entre zénith, nadir et les 2 types d’horizons [6]  

 

AM0 est surtout utilisé pour prévoir le comportement des cellules solaires dans les 

applications spatiales (hors atmosphère). 

AM1.5G (G qui représente « global ») est le plus usité et le plus étudié car il prend en compte 

les radiations diffuses et directes. AM1.5G correspond à une irradiance de 970W/m² ajustée à 

1KW/m². 

 
Figure I-2 : L’irradiance spectrale en fonction de la longueur d’onde : Représentation 

graphique des spectres AM0, AM1 et AM1.5 [7] 

 

De la figure ci-dessus, ressort que la majeure partie du spectre solaire à la surface de la terre a 

trait au domaine du visible et du proche infrarouge. A souligner que les conditions 

climatiques et l’altitude du lieu n’interviennent pas dans les irradiances définies par les 

nombres AM. Ainsi, la terre présente de grandes disproportions dans la distribution de la 

puissance solaire. 
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D’après le « Weather Bureau »
1
 des Etats Unis, il n'existerait que trois régions au monde qui 

jouiraient d'un ensoleillement annuel moyen supérieur à 4 000 h soit plus de 11 h par jour : le 

rapport fait état que le Sahara de l'Afrique du nord, le littoral désertique du nord du Chili mais 

aussi quelques déserts comme celui de  Californie ou encore de l’Arizona détiendraient le 

record mondial de « la région la plus ensoleillée sur la terre ».    

L’ensoleillement annuel moyen peut atteindre 7000Wh/m²/jour pour le nord de l’Australie, 

autour de 3000Wh/m²/jour pour l’Espagne et moins de 1000Wh/m²/jour pour le sud de la 

Suède. L’Algérie quant à elle est soumise à une durée moyenne d’ensoleillement comprise 

entre 2650 et 3500h/an [8]. Au niveau national, la répartition du potentiel solaire par région 

est représentée par le tableau suivant : 

Régions Régions 

côtières 

Hauts 

plateaux 

Sahara 

Superficie (%) 4 10 86 

Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500 

Energie moyenne reçue (KWh/m²/an) 1700 1900 2650 

Tableau I-1 : Le potentiel solaire algérien [8] 

II- La consommation mondiale de l’énergie 

Depuis la révolution industrielle, la consommation mondiale de l’énergie est en 

constante augmentation. En effet selon le rapport annuel publié par l’Agence 

gouvernementale américaine de l’énergie (EIA: Agence Internationale de l’Energie) en juillet 

2013, sur les perspectives  énergétiques à l’échelle mondiale, la consommation énergétique 

mondiale devrait augmenter de 56% d’ici 2040, entraînant ainsi une hausse de 46% des 

émissions de CO2 avec 80% assurée par les énergies fossiles non renouvelables [9]. 

D’après le « British Petroleum »
2
, la production mondiale d’énergie commercialisée en 

2016 est en progression de 18% depuis 2006 selon la répartition suivante [10] : 

                                                     
 

1
 Le National Weather Service (NWS ; « Service météorologique national ») est le service météorologique des 

États-Unis. C'est un des six services scientifiques qui composent le National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA), l'agence gouvernementale chargée de la recherche et la surveillance de l'atmosphère et des océans sur tout le 

territoire américain. Le NWS est plus spécifiquement chargé de la recherche sur les phénomènes atmosphériques, la prévision 

du temps, les études climatologiques et hydrologiques. Il émet les alertes météorologiques et hydrologiques pour avertir la 

population des dangers imminents et fait des études sur le changement du climat. 

 
2 La société «British Petroleum » est une compagnie anglaise de recherche, d’extraction, de raffinage et de vente 

de pétrole fondée en 1909.  Elle est la 3ème compagnie pétrolière mondiale. Depuis le début des années 2000 et jusqu’à 2010,
  

l’entreprise a connu plusieurs accidents industriels qui ont fait que le géant pétrolier songe à investir dans le secteur du 

solaire. En 2001, il abandonne même l’appellation  « British Petroleum » pour « Beyond Petroleum » qui veut dire « au-delà 

du pétole » en s’engageant dans l’éolien, les biocarburants et le solaire. Mais depuis 2010, face au durcissement du marché 
solaire, et jugeant les niveaux de rentabilité atteints incorrects, BP se retire définitivement de cette diversification. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Chili
https://fr.wikipedia.org/wiki/Californie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arizona
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tats-Unis
https://fr.wikipedia.org/wiki/National_Oceanic_and_Atmospheric_Administration
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temps_(m%C3%A9t%C3%A9orologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climatologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alerte_m%C3%A9t%C3%A9orologique
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- 33% de pétrole 

- 27.5% de charbon 

- 24.2% de gaz naturel 

- 4.5% de nucléaire  

- 10.7% d’énergies renouvelables dont : 

 L’hydroélectricité 6.9%  

 L’éolien 1.6%  

 La biomasse et la géothermie 1% 

 Le solaire 0.6% 

Ainsi, l’augmentation de la consommation mondiale en énergie a atteint un taux élevé 

du fait du développement de plusieurs pays, autrefois considérés comme des pays à 

consommation énergétique modérée, tels que la chine, l’inde et bien d’autres pays 

émergeants.  

D’après BFM-Business, et selon l’Agence Internationale de l’Energie, la demande 

mondiale en énergie augmentera de 37% d’ici 2040.  

Face à la raréfaction progressive des ressources mondiales en énergie traditionnelle et 

face aux multiples crises d’énergie que connait le monde, la communauté internationale est 

obligée de changer ses habitudes en matière de consommation énergétique et de son côté, la 

science s’est orientée naturellement aux ressources renouvelables et notamment vers la plus 

ancienne : Le soleil [9]. 

Dans ce contexte, il apparaît urgent de développer des moyens de production 

d’électricité respectueux de l’environnement en s’appuyant sur des ressources durables et 

exploitables sur la quasi-totalité de notre planète  telles que le vent, le solaire ou encore la 

géothermie [11]. 

Le solaire photovoltaïque se développe partout dans le monde mais il y a un seul trio 

en tête : la Chine, l’Allemagne et le Japon [12]. La Chine a fait du solaire (au-delà du 

charbon) sa priorité en matière énergétique, ce qui l’a conduit à subventionner cette filière et 

dominer l’offre mondiale. Quant à l’Allemagne, sa volonté de sortir du nucléaire, a fait que ce 
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pays soit le premier pays solaire au monde. Selon l’institut allemand Fraunhofer
1
, la capacité 

totale installée dans le monde a atteint 242 GW à la fin 2015. Elle était de 134 GW en 2013 et 

de 178 GW en 2014, ce qui confirme une croissance soutenue du photovoltaïque (elle a été en 

moyenne annuelle de 42 % entre 2000 et 2015). Fin 2015, l’Europe reste la zone mondiale la 

plus équipée en solaire photovoltaïque avec une capacité installée représentant 40 % du total 

mondial. L’Allemagne compte pour 16 % et est désormais devancée par la Chine (21 %). Le 

Japon vient en 3
e
 position (14 %), devant l’Amérique du Nord (13 %). Suivent l’Italie, le 

Royaume-Uni et la France, suivies de près par l’Espagne et l’Inde [13]. 

Actuellement la filière photovoltaïque assure 2.6% de la production mondiale 

d’électricité et 5.2% pour l’Europe [14]. Mais dans l’hypothèse d’une croissance annuelle 

progressive, l’industrie photovoltaïque pourrait contribuer mieux dans l’avenir aux besoins 

mondiaux en électricité. Cependant des progrès technologiques récents, ainsi que 

l’augmentation du coût du pétrole et du gaz enregistrée récemment rendent de plus en plus 

attractive la filière solaire photovoltaïque [10], avec l’espoir de disposer, dans les prochaines 

années, d’une énergie électrique photovoltaïque à un coût équivalent à celui du réseau 

électrique, au moins dans les régions très ensoleillées [9], [15]. 

 

Énergie 
Production 

en 2006 

Production 

en 2016 

Variation 

2016/2006 

Production 

2016 

en Mtep 

Part 

en 2016 

Pétrole 
82,52 

Mbbl/j
2
 

92,15 Mbbl/j +12 % 4 382 33,0 % 

Charbon 6 436 Mt 7 460 Mt +16 % 3 656 27,5 % 

Gaz naturel 2 877 Gm
3
 3 552 Gm

3
 +23 % 3 213 24,2 % 

Hydraulique 3 038 TWh
3
 4 023 TWh +32 % 910 6,9 % 

Nucléaire 2 806 TWh 2 617 TWh -7 % 592 4,5 % 

Éolien 133 TWh 959 TWh +621 % 217 1,6 % 

                                                     
1
 L'Institut Fraunhofer pour l'énergie solaire ISE est un organisme allemand spécialisé dans la recherche en 

sciences appliquées. C’est le plus grand centre de recherche solaire en Europe. Son financement est assuré en partie par l'État 

(le gouvernement fédéral), mais les deux tiers du budget proviennent de contrats de recherches passés avec des industriels.  

L'Institut est chargé de promouvoir des systèmes énergétiques durables, compétitifs, sûrs , basés sur les énergies 

renouvelables. Respectueux de l'environnement, l'Institut développe des matériaux, des composants, des systèmes et des 

procédés dans des domaines tels que le bâtiment, les énergies renouvelables, le solaire et la technologie de l'hydrogène…  

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Tonne_d%27%C3%A9quivalent_p%C3%A9trole
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ressources_et_consommation_%C3%A9nerg%C3%A9tiques_mondiales#P.C3.A9trole
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ressources_et_consommation_%C3%A9nerg%C3%A9tiques_mondiales#Charbon
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ressources_et_consommation_%C3%A9nerg%C3%A9tiques_mondiales#Gaz_naturel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ressources_et_consommation_%C3%A9nerg%C3%A9tiques_mondiales#.C3.89nergie_hydro.C3.A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ressources_et_consommation_%C3%A9nerg%C3%A9tiques_mondiales#.C3.89nergie_nucl.C3.A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ressources_et_consommation_%C3%A9nerg%C3%A9tiques_mondiales#.C3.89nergie_.C3.A9olienne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Allemagne
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Géothermie, 

Biomasse 
273 TWh 562 TWh +106 % 127 1,0 % 

Biocarburants 
 
 522 kbblep/j 

1 539 

kbblep/j 
+195 % 82 0,6 % 

Solaire 

photovoltaïque
 
 

5,8 TWh 333 TWh × 56 75 0,6 % 

Total énergie 

primaire 

11 267 

Mtep
1
 

 +18 % 13 276 100 % 

Tableau I-2 : Production énergétique mondiale commercialisée selon la source 

d'énergie [10] 

Dans ce sens, l’EPIA
5
 a estimé un coût plutôt optimiste du Watt-crête

4
 pour l’année 

2015, aux environs de 2.35€. Une projection réalisée par la même association prévoit que 

l'électricité solaire pourrait occuper une place non négligeable vers 2030 [16]. 
1 

III- La jonction PN  

 III-1 Le silicium : matériau semi-conducteur  

Les atomes d’un semi-conducteur proviennent soit du groupe IV de la classification 

périodique (voir figure 4) ou d’une combinaison du groupe III et du groupe V (appelés semi 

conducteurs III-V) ou d’une combinaison du groupe II et du groupe VI (appelés semi-

conducteurs II-VI) [17] (voit tableau I-3). 

                                                     
 1 Le Mtep qui signifie Million de tonnes équivalent pétrole ; et 1tep représente la quantité d’énergie contenue dans 

1 tonne de pétrole brut. Il ne fait pas partie du système international. A titre d’exemple, l’Agence Internationale de l’Energie 

retient les équivalences suivantes : 1bep= 0.146tep= 161m3 de gaz et 1000m3 de gaz=6.2bep 

 
 2 bbl qui signifie « blue barrel » ou baril en abrégé. La production de pétrole et ses dérivés se mesure en barils par 

jour. 1baril vaut 159litres. 

 
 3  Le Térawatt heure (TWh) vaut 1012watt heures et le watt heure est l’énergie consommée par un dispositif d’une 
puissance de 1Watt fonctionnant pendant 1heure. Le Térawatt heure fait partie du système international. 

 4 Le watt-crête Wc ou Wp (de l’anglais Watt-peak) est l’unité de mesure de puissance d’un panneau solaire. Il 

correspond à la délivrance d’une puissance électrique de 1Watt, sous deux conditions : un ensoleillement de 1000 W/m2 et 

 une température de 25 °C. Il sert à comparer le rendement des matériaux photovoltaïques et à indiquer la taille d’un 
équipement photovoltaïque. 

 5 L’EPIA (l’Association Européenne de l’Industrie Photovoltaïque), actuellement nommée Solar Power Europe est 

une association qui veille à ce que l’énergie solaire devienne le premier contributeur au système énergétique en Europe. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9othermie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biomasse_(%C3%A9nergie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biocarburants
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ressources_et_consommation_%C3%A9nerg%C3%A9tiques_mondiales#.C3.89nergie_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ressources_et_consommation_%C3%A9nerg%C3%A9tiques_mondiales#.C3.89nergie_solaire
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Fig I-3 : Les semi conducteurs dans le tableau périodique de Mendeleïev
1
 [46] 

Colonne Semi conducteur 

IV Si, Ge 

III – V 

Binaire 

Ternaire 

Quaternaire 

 

GaAs, GaP, GaSb, InAs, InP, InSb 

AlxGa1-xAs, GaAsyP1-y 

AlxGa1-xAsyP1-y 

II – IV 

Binaire 

ternaire 

 

CdS, HgTe, CdTe, ZnTe, ZnS 

CdxHg1-xTe 

Tableau I-3 : Quelques exemples de semi conducteurs 

Un semi-conducteur est un matériau qui a les caractéristiques électriques d'un isolant, mais 

pour lequel la probabilité qu'un électron puisse contribuer à un courant électrique, quoique 

faible, est suffisamment importante. En d'autres termes, la conductivité électrique (l’inverse 

de la résistivité électrique) d'un semi-conducteur est intermédiaire entre celle des métaux 

(conducteurs) et celle des isolants. 

                                                     
 

1
 Dimitri Ivanovitch Mendeleïev est un chimiste russe, né en 1834 à Tobolska (Sibérie) et décédé en 1907 à St-

Pétersbourg (Russie). Mendeleïev a rassemblé tous les éléments chimiques connus de l’époque et a donné pour chacun leur 
masse atomique et quelques propriétés. Ensuite, il a décidé de les classer par masse atomique croissante, mais en les 

rassemblant par groupes d’éléments ayant des propriétés communes. Cela a donné un tableau de 5 colonnes de dix-huit 

éléments. Mais le génie de Mendeleïev réside dans le fait qu’il a aussi laissé des cases libres dans son tableau pour y placer 

des éléments qui n’étaient pas encore découverts à l’époque. De nos jours, le tableau de Mendeleïev s’appelle la « 
classification périodique des éléments » et c’est un peu comme « l’alphabet » des scientifiques. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Isolant_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conductivit%C3%A9_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tal
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Tableau  I-4 : Différences entre un métal, un semi conducteur et un isolant [18], 

Le modèle classique a été remplacé par le modèle quantique des bandes d’énergie. Dans 

l’atome isolé, les électrons occupent des niveaux d’énergie discrets. Dans un cristal, par suite 

des interactions entre les atomes, ces niveaux discrets s’élargissent et les électrons occupent 

des bandes d’énergie permises séparées par des bandes interdites. La répartition des électrons 

dans les niveaux obéit aux lois de la thermodynamique statistique. Au zéro absolu, seuls sont 

peuplés les niveaux de plus basse énergie. 

Dans les isolants, les bandes d’énergie les plus faibles sont entièrement pleines. La hauteur de 

la bande interdite est grande (≈5eV). Il n’y a pas de niveaux d’énergie accessibles et donc pas 

de conduction.  

Dans les conducteurs, la dernière bande occupée est partiellement remplie: il existe beaucoup 

de niveaux disponibles et la conduction est grande. 

Pour les semi-conducteurs, le taux de remplissage de la dernière bande occupée est soit très 

faible soit très important. La hauteur de la bande interdite est faible (≈1eV). La conduction est 

faible et varie beaucoup avec la température.  

Le silicium est introuvable à l’état pur dans la nature. Il est obtenu à partir de la silice, 

appellé dioxyde de silicium dont  la formule chimique est SiO2. Les gisements fournissent des 

sables fins blancs de très grande pureté (97 à 99 % de silice). On l’extrait d’abord de la silice. 

L’extraction se passe dans un four à arc à plus de 3000 °C car la silice doit être fondue. 

Ensuite le silicium est extrait grâce à la réaction chimique [19]: 
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SiO2 + C → Si + CO2  EqI-2 

C’est donc une réaction de carboréduction (appelée encore réduction carbothermique), c'est-à-

dire que l’on a introduit du carbone dans la silice pour isoler le silicium. 

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

parle de silicium métallurgique. Il faut le purifier afin d'obtenir un matériau adéquat pour les 

applications photovoltaïques. 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. Au final, le procédé de purification aboutit à l'obtention de 

lingots de silicium purifiés à 99.99 % : 

 Une fois l'étape de purification terminée, vient l'étape de cristallisation du silicium liquide. Le 

produit issu de cette étape est un lingot de silicium à l'état solide. Il existe deux grandes 

méthodes de cristallisation. La première permet d'obtenir du silicium poly cristallin (composé 

de plusieurs cristaux), tandis que la deuxième permet d'obtenir du silicium monocristallin 

(composé d'un seul cristal). 

 

 III-2 Le dopage du silicium  

  III-2-1 Le silicium intrinsèque 

Le silicium intrinsèque ne présente pas d’impuretés dopantes. Mais en pratique, un tel 

matériau est impossible à obtenir. Dans le silicium intrinsèque, il existe autant de trous que 

d’électrons libres susceptibles de participer à la conduction mais leurs densités ni est très 

faible à température ambiante. La densité ni est exprimée en fonction des densités d’états 

effectives de la bande de conduction Nc, de la bande de valence Nv et de l’énergie de bande 

interdite Eg ou gap (Eg=1.12 eV à 300K) [20], [21].                                         

               
  

   
  

EqI-3 

                                                 

Telles que : 

      
       

  
                        

 

EqI-4 

 

 

      
       

  
                        

EqI-5 
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Où  h est la constante de Planck 

mde et mdh sont les masses effectives d’un électron et d’un trou 

tels que mde =1.08 m0 et mdh =0.81 m0 et m0=9,1.10
-31

 Kg (masse de l’électron) [22], [21] 

  III-2-2 Le silicium extrinsèque 

Lorsque le silicium contient des impuretés dopantes, il est qualifié d’extrinsèque. Il existe 

deux types d’impuretés dopantes : 

   III-2-2.1 les donneurs : ils sont situés dans la colonne V du tableau 

périodique de Mendeleïev et sont le Phosphore et l’Arsenic. Ils possèdent un électron (1e
-
)
 
de 

valence de plus que les atomes de silicium et peuvent donc fournir  1e
- 
libre, pour participer à 

la conduction. Les donneurs ayant libéré un électron sont donc chargés positivement. Les 

électrons étant chargés négativement, ce dopage est appelé dopage de type n. La figure I-4 

donne un aperçu de ce qui arrive au silicium dans lequel on introduit des atomes de 

Phosphore. 

 

Figure I-4 : Silicium dopé au Phosphore    a : T=0K b : T≠0K [20] 

 

   III-2-2.2 les accepteurs : ils sont situés dans la colonne III du tableau 

périodique de Mendeleïev et sont le Bore et le Gallium ou encore l’Indium. Ils possèdent un 

électron (1e
-
)
 
de valence de moins que les atomes de silicium et peuvent donc accepter 1e

- 
de 

la bande de valence, et laisser un trou qui participe à la conduction. Les accepteurs ayant cédé 

un trou sont donc chargés négativement. Les trous étant chargés positivement, ce dopage est 

appelé dopage de type p. La figure I-5 donne un aperçu de ce qui arrive au silicium dans 

lequel on introduit des atomes de Bore [21]. 
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Figure I-5 : Silicium dopé au Bore    a : T=0K b : T≠0K [20] 

Le dopage peut modifier les propriétés électriques d'un matériau. La figure I-7 illustre un 

diagramme de bande pour montrer comment un semi-conducteur peut avoir plus de 

conduction d'électrons ou de trous. 

Il y a deux types de semi conducteurs : ceux à gap direct et ceux à gap indirect [19]. La nature 

du gap joue un rôle primordial dans l’interaction du semi conducteur avec le rayonnement 

lumineux et par suite dans le fonctionnement des dispositifs optoélectroniques. 

 

Figure I-6 : Semi conducteur à   a : gap direct   b : gap indirect [20], [21] 
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Figure I-7 : Diagramme de bande, densité d'états, fonction de Fermi et  

concentrations des porteurs  pour le matériau intrinsèque (en haut), le matériau de type n (au milieu),  

et (en bas) le matériau de type p [23], [24]. 
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IV-  Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque 

 IV-1 Historique sur l’effet photovoltaïque 

L’effet photovoltaïque a été découvert en 1.39 par E.Becquerel
1
 qui mit en évidence la 

propriété qu’ont certains matériaux de convertir directement la lumière en courant électrique. 

Il découvre l’effet photovoltaïque qui correspond à l’apparition d’une tension aux bornes d’un 

matériau semi-conducteur exposé à la lumière [5]. 

 

En 1912, Albert Einstein
2
 établit les bases théoriques du  photovoltaïque. Il postula que la 

lumière entrant dans ce type de matériaux était à l’origine de collisions entre les photons et les 

atomes, provoquant ainsi l’expulsion des électrons de leurs orbites et créant ainsi un courant 

électrique.  

 

Fig I-8 : L’effet photovoltaïque [25]  

Mais ce n’est qu’en 1954, que des chercheurs américains du laboratoire Bell ont mis au point 

la première cellule  photovoltaïque en semi conducteur avec un rendement de 6% [26]. 

 IV-2 Principe de l’effet photovoltaïque 

                                                     

 
1
Alexandre Edmond .Becquerel est un scientifique français qui découvrit l’effet photovoltaïque. Mais cette 

découverte n'était pas efficace et ne pouvait être utilisée que pour mesurer la lumière. Jusqu’au jour où Russell Ohm a inventé 

la cellule solaire utilisée dans les panneaux solaires pour collecter l'énergie. Il a étonné le monde en permettant à l'électricité 

d'être produite.
 

 

2
Albert Einstein est un physicien américain d'origine allemande. Par sa théorie fondamentale de la relativité, il a 

bouleversé la pensée scientifique et philosophique en  changeant la conception humaine du temps, de l'espace et de l'univers. 

Ses travaux les plus célèbres restent sur la relativité restreinte et la relativité générale. En établissant le principe d'équivalence 

entre masse et énergie, en prouvant l'existence du photon, en démontrant que les caractéristiques du temps et de l'espace 

n'étaient pas absolues, mais "relatives" à l'observateur, il a redonné une nécessaire impulsion à la physique qui traversait une 

grave crise. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
http://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/astronomie-univers-15239/
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L’effet photovoltaïque repose sur trois principes dont l’action quasi simultanée engendre la 

transformation directe d’une énergie électromagnétique (rayonnement) en énergie électrique 

de type continu utilisable [27], [19] à savoir : 

 L’absorption de photons dont l’énergie est supérieure au gap 

 La conversion de l’énergie absorbée en charges électriques  libres qui correspond à la 

création de paires électrons/trous dans le semi conducteur 

 La collecte de ces particules dans un circuit électrique extérieur 

Un dispositif photovoltaïque doit donc contenir [5],[29]: 

 Un matériau absorbant dans la gamme du spectre solaire et possédant au moins une 

transition possible entre deux niveaux d’énergie 

 Une structure de collecte (de très faible résistance électrique) : électrodes de collecte 

ou grilles placées en face avant et arrière. 

 IV-3 La cellule solaire 

  IV-3-1 Les constituants de base d’une cellule solaire 

Tout en tenant compte d’un certain nombre de contraintes, la conception des cellules solaires 

nécessite de définir ses paramètres afin de maximiser son efficacité. Ces contraintes sont 

définies par l’environnement de travail dans lequel les cellules solaires sont produites. Par 

exemple, dans un environnement commercial où l’objectif est de produire une cellule solaire à 

prix concurrentiel, le coût de fabrication doit être pris en compte. Par contre, dans un 

environnement de recherche (au laboratoire), dont l’objectif est de produire une cellule solaire 

très performante, l’efficacité plutôt que le coût, est la principale considération. 

Les caractéristiques de base des composants d’une cellule photovoltaïque sont les mêmes, 

bien que différentes structures soient envisageables pour l’élaboration des cellules solaires. 
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Fig I-9 : La jonction PN au niveau atomique [5],[29]  

Structure (à gauche) et diagramme de bande (à droite) d’une cellule solaire 

Une cellule solaire se compose d’une diode avec une jonction n
+
p peu profonde (à environ 

0.3μm de la surface) pour une épaisseur moyenne allant de 200 à 250μm. 

La partie gauche du semi-conducteur dopée n+ est appelée émetteur et la partie située à droite 

de la zone de charge d’espace (ZCE) [19] est appelée base. 

Afin de réduire les pertes par réflexion, une couche antireflet est déposée sur la face avant de 

la cellule [15]. 

Enfin, le courant électrique est collecté au moyen de contacts en face avant et arrière. Ces 

contacts n’occupent qu’une faible partie de la surface éclairée. Par contre, ceux de la surface 

arrière recouvrent toute la surface [5]. 

  IV-3-2 Fonctionnement d’une cellule solaire 

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones n et p et dans la ZCE. Selon les 

régions, les photo porteurs auront un comportement différent : 

 Dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la ZCE sont renvoyés par 

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

électrons) où ils seront majoritaires ; on aura un photo courant de diffusion. 

 Dans la ZCE, les paires électron/trou créées par les photons incidents sont dissociées 

par le champ électrique : les électrons vont aller vers la région n et les trous vers la 

région p ; on aura un courant de génération-recombinaison [5], [15]. 

Ces deux contributions s’ajoutent pour donner un photo courant résultant Iph : c’est un courant 

de porteurs minoritaires, proportionnel à l’intensité lumineuse. 
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  IV-3-3 Modélisation électrique 

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut être modélisé par le schéma électrique 

équivalent ci-dessous comprenant une source de courant et deux diodes en parallèle [28]. 

 

Fig I-10 : Schéma électrique équivalent [5]  

 La source de courant Iph modélise le courant photo généré, I1 et I2 représentent 

respectivement le courant de diffusion dans la base et l’émetteur et le courant de 

génération-recombinaison dans la ZCE de la jonction pn [5], [28]. 

 La résistance série Rs modélise les pertes résistives dues à la résistivité des différentes 

couches de la cellule : émetteur, base et contacts métalliques (en particulier leur 

interface avec le semi conducteur). Ce terme doit être le plus faible possible pour 

limiter son influence sur le courant de la cellule. Ceci peut être réalisé en optimisant le 

contact métal/semi conducteur et en diminuant la résistivité du matériau utilisé. 

Cependant, un dopage élevé entraine une augmentation des recombinaisons des 

porteurs [5], [26].  

 La résistance parallèle Rp modélise les courants de fuite qui court-circuitent la 

jonction, causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion des contacts 

métalliques à haute température perce l’émetteur. Elle peut aussi être due à un court-

circuit sur les bords de la cellule. Cette valeur doit être la plus élevée possible [5], [8]. 

Le courant délivré par une cellule photovoltaïque éclairée s’écrit : 

I(V)=Iph – Iobs(V) EqI-6 

 

Où Iph : densité de courant photogénéré 

Iobs : densité de courant d’obscurité 
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Pour une cellule photovoltaïque idéale, l’équation s’écrit : 

I(V)=Iph – Is(exp(qV/kt)-1) EqI-7 

 

Avec  Is : courant de saturation de la diode 

     q : charge élémentaire 

       k : constante de Boltzmann 

     T : température 

Sous éclairement, la caractéristique d’une cellule photovoltaïque idéale est donc la 

superposition d’un générateur de courant d’intensité  et de la caractéristique de cette diode 

sous-obscurité [19]. Par convention, on inverse l’axe des courants, comme illustré sur la 

figure I-11. 

 

Fig I-11 : Caractéristique courant-tension d’une cellule solaire 

sous éclairement et sous obscurité (à gauche) et représentation conventionnelle de la 

courbe I=f(V) (à droite) [15] 

A partir de la caractéristique I(V) de la cellule photovoltaïque, on déduit les caractéristiques 

propres de la cellule à savoir : 

  Icc : courant de court circuit (obtenu pour V=0) 

  Vco : tension en circuit ouvert (obtenue pour I=0) 

  Im : courant à la puissance maximale de fonctionnement 

  Vm : tension à la puissance maximale de fonctionnement 

  FF : facteur de forme ou facteur de remplissage 

  η : rendement de conversion  
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          é                          

                           
 

EqI-8 

 

  
  
  

  
 

 
EqI-9 

 

Avec Pi : puissance d’éclairement reçue par unité de surface 

et S : surface de la cellule photovoltaïque 

  IV-3-4 Réponse spectrale 

La réponse spectrale- grandeur macroscopique, exprimée en A/W- est une mesure du courant 

généré par unité de puissance en fonction de la longueur d’onde. L’énergie d’un photon et le 

gap d’un matériau étant connus, on peut déduire le nombre de paires électron/trou créées par 

le photon incident : c’est le rendement quantique externe noté EQE (External Quantum 

Efficiency). 

Si on tient compte de la réflexion de la lumière, on parle alors de rendement quantique interne  

noté IQE (Internal Quantum Efficiency) [30]. 

La relation entre les deux rendements quantiques est :  

     
   

   
 

 

EqI-10 

V-  Pertes fondamentales et technologiques limitant le rendement 

Les premières études permettant d’évaluer les limites théoriques d’une cellule solaire ont été 

initiées par Shockley et Queissler en 1961 [47] avec une approche thermodynamique de la 

cellule. Cette approche permet de calculer le rendement maximum d'une cellule solaire basée 

sur une jonction p/n en fonction de l'énergie de gap du matériau utilisé. L’efficacité maximale 

théorique pour un matériau avec un Eg de 1.15eV illuminée avec un spectre AM1.5 est donc 

de 33.2% [48]. Une approche plus rigoureuse tenant compte de tous les phénomènes limitant 

permet de calculer un rendement maximal théorique de 29% pour une épaisseur optimale de 

substrat de .0μm [49]. 
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Qu’ils soient théoriques ou technologiques, différents facteurs limitent le rendement d’une 

cellule solaire Nous allons les passer en revue et verrons sur quels paramètres électriques ils 

influent [5], [29]. 

 V.1 Pertes fondamentales  

L’utilisation du silicium engendre des pertes fondamentales inévitables. Ces pertes limitent le 

rendement théorique de la cellule solaire au silicium à 29.8% [5]. 

  V.1.1 Absorption incomplète des photons : Les photons dont l’énergie est 

inférieure à l’énergie de la bande interdite (soit 1.12eV) ne peuvent pas être absorbés par le 

silicium. Ils ne contribuent pas à la création de paires électron/trou. Ce qui entraine une perte 

d’environ 27% sur le rendement [19]. 

  V.1.2 Excès d’énergie des photons : Les photons dont l’énergie est supérieure à 

celle de la bande interdite perdent l’énergie en excès par thermalisation, et par suite ne 

participent donc pas à la création de paires électron/trou. Cette perte représente environ 28% 

de perte sur le rendement sous AM1.5 [5]. 

Ces deux premières limitations influent sur le courant de court circuit Icc et la tension en 

circuit ouvert Vco 

  V.1.3 Facteur de tension : La tension en circuit ouvert Vco ne peut dépasser la 

valeur de Eg/q. A cela s’ajoutent les recombinaisons Auger, qui limitent le  à 0.65V pour une 

cellule solaire de 300μm d’épaisseur et à 0.72V pour une cellule solaire de 20μm d’épaisseur 

[14]. 

  V.1.4 Facteur de forme : Dans le cas idéal (si la courbe I(V) était carrée), le 

facteur de forme serait égal à 1. Cependant, la forme exponentielle de la caractéristique I(V), 

due à la statistique de Boltzmann limite le facteur de forme à 0.89 [5]. 

 V.2 Pertes technologiques 

Indépendamment des pertes évoquées ci-dessus, d’autres limitations réduisent encore le 

rendement. Elles sont de trois formes : optiques, résistives et par recombinaison [5], [28]. 

  V.2.1  Pertes optiques : elles sont dues à la non absorption d’un photon dans le 

silicium: 

   V.2.1.1 Les réflexions : L’indice de réfraction du silicium (n=4 à 

650nm) étant supérieur (mais ce qui est important c’est de voir que les deux indices sont 

différents) à celui de l’air (n=1.5 à 650nm), des réflexions vont se produire (à leur 

interface) et qui vont limiter le rendement de la cellule. Le coefficient de réflexion R peut 
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être optimisé par la mise en place de couches anti reflet ainsi que des traitements de 

surface appropriés pour des réflexions multiples [15]. 

   V.2.1.2 Le taux d’ombrage : Pour collecter les porteurs, des contacts 

métalliques placés sur la face avant forment une surface opaque qui empêche les photons 

de pénétrer dans la cellule. Les dimensions des métallisations sont alors un compromis 

entre les pertes optiques dues à la couverture partielle de l’émetteur (taux d’ombrage) et 

les pertes de facteur de forme provoquées par la résistance série, liées à la taille des 

métallisations [5]. 

   V.2.1.3 Le rendement d’absorption : Une partie des photons ayant 

l’énergie nécessaire, traverse  l’épaisseur de la cellule sans être absorbée. Ce terme peut 

être minimisé en utilisant une couche réfléchissante sur la face arrière de la cellule 

(réflecteur arrière) [19]. 

   V.2.1.4 Le rendement de collecte : c’est le rapport entre le nombre de 

porteurs effectivement collectés et le nombre total de porteurs photo générés [9]. Certains 

porteurs se recombinent dans le volume ou à la surface avant leur collecte. Ces 

recombinaisons peuvent être réduites en mettant en œuvre différents traitements qui seront 

abordés plus loin dans cette thèse. 

Les pertes optiques ont un effet sur le courant de court-circuit. Si on cherche à réduire 

l’ombrage, on sera confronté à des problèmes de résistances série (la collecte des porteurs se 

fera sur une surface plus petite). 

  V.2.2  Pertes par recombinaison : L’effet photovoltaïque génère des porteurs 

qui parfois se recombinent localement au lieu d’être séparés par le champ électrique de la 

jonction (alors qu’ils doivent diffuser jusqu’à la ZCE de la jonction PN pour pouvoir être 

collectés). Ceci arrive particulièrement aux porteurs générés en profondeur (en volume) ou en 

surface du wafer où les défauts sont plus denses et la présence d’impuretés plus importante, ce 

qui crée des centres de recombinaison. Des porteurs séparés par le champ électrique peuvent 

également être recombinés durant leur parcours vers une métallisation [29]. 
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Fig I-12 : Les mécanismes de recombinaison au sein du silicium [29]  

a) recombinaison radiative, b) recombinaison Auger, c) et d) recombinaison SRH 

Les principaux mécanismes responsables de la recombinaison en surface et en volume, 

représentés sur la Figure I.12 sont les suivants : 

   V.2.2.1  la recombinaison radiative, qui 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. Cependant, ce mécanisme est peu probable dans le cas d’un semi conducteur à 

gap indirect, comme c’est le cas du silicium, et peut être par conséquent négligé par rapport 

aux autres types de recombinaisons pour une cellule photovoltaïque en silicium [21]. 

   V.2.2.2  la recombinaison Auger, lors de laquelle l’énergie excédentaire 

produite par la recombinaison d’un électron de la bande de conduction avec un trou de la 

bande de valence est transférée à un autre électron ou trou, comme le montre le schéma b) de 

la Figure I.12. La particule ainsi activée émet ensuite cette énergie sous forme de phonons 

dans la matrice de silicium. Ce type de recombinaison est d’autant plus probable que le 

dopage du silicium est élevé [12]. 

   V.2.2.3  la recombinaison assistée par défauts dans le matériau, encore 

appelée recombinaison Schockley Read Hall (SRH), est liée à la présence de niveaux « pièges 

» dans la bande interdite induits par des défauts cristallins, tels que des dislocations ou des 

impuretés dans la matrice de silicium. Les électrons passent d’abord de la bande de 

conduction au niveau d’énergie associé au défaut, pour finalement atteindre la bande de 

valence [1]. 

   V.2.2.4  la recombinaison en surface (et aux joints de grains dans le cas 

du silicium multi cristallin), due à la présence d’une grande densité de défauts, notamment des 

liaisons pendantes, et donc de niveaux pièges dans la bande interdite. Le mécanisme de 

recombinaison est de type SRH [30]. 
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Les recombinaisons réduisent la tension de circuit ouvert Vco et le facteur de forme FF. Le 

courant de court circuit Icc peut lui aussi être affecté dans le cas où les porteurs minoritaires se 

recombinent avant d’atteindre la ZCE [9], [29], [31]. 

  V.2.3 Pertes résistives : Les pertes résistives affectent également le rendement 

en limitant le facteur de forme FF. Elles peuvent être dues à : 

   V.2.3.1 la résistance parallèle Rp, causée en général par des fuites sur 

les bords de la cellule ou par la présence de courts-circuits au niveau de l’émetteur. Sa valeur 

doit donc être maximisée [5]. 

   V.2.3.2 la résistance série Rs, dont les différentes composantes sont 

détaillées dans le modèle électrique. Sa valeur doit être la plus faible possible [5]. 

 

Fig I-13 : Influence de a) la résistance parallèle  b) la résistance série 

La Figure I.13  montre l’impact des résistances série et parallèle sur la caractéristique I(V), 

par la modification en particulier du facteur de forme FF. L’effet de Rs est très visible aux 

fortes tensions. Des valeurs relativement élevées de Rs peuvent aller jusqu’à provoquer une 

chute du courant de court-circuit. La résistance parallèle Rp influence l’allure de la courbe 

I(V) aux faibles tensions, et peut conduire à une baisse de la tension de circuit ouvert Vco [32]. 

Toutes ces limites technologiques empêchent donc d’atteindre le rendement théorique de 29% 

(Figure I-14). Certaines structure dites « à haut rendement » ont permis de diminuer les pertes 

et de réduire l’écart entre les rendements réel et théorique de la cellule. Dans les paragraphes 

suivants, nous allons détailler les axes de recherche les plus prometteurs pour améliorer 

l'efficacité de la cellule, ainsi que les architectures de cellules associées. 
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Fig I-14 : Répartition des pertes liées aux limites technologiques et leur influence sur le  

  rendement de la cellule [50] 

 

VI- Technologies pour la réduction des pertes 

 VI.1 Passivation des faces avant et arrière : La surface des semi-conducteurs contient 

une densité importante de défauts (liaisons pendantes, impuretés, etc.) entraînant des 

pertes non négligeables liées à la recombinaison en surface. La passivation consiste à 

améliorer les qualités électroniques de la surface et du volume du matériau en neutralisant 

les effets de ses défauts électriquement actifs. Diverses couches de passivation sont 

utilisées en photovoltaïque mais les principales sont l’oxyde thermique de silicium (SiO
2
) 

et le nitrure de silicium hydrogéné (SiN
x
:H) [28]. Nous aborderons la passivation de la 

surface de silicium avec plus de précision dans le Chapitre II. 

 VI.2 Couche antireflet : une couche antireflet (CAR) est utilisée pour minimiser la 

réflexion de la lumière. L’interférence des faisceaux lumineux dans les couches 

diélectriques minces (voir insertion sur la figure I-8) [15] est à la base du principe d’action 

des couches antireflet est basé sur. Si l’épaisseur de la couche diélectrique est égale à : 

     
        

      
                                   

EqI-10 
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on obtiendra l’annulation des faisceaux réfléchis à l’interface air/CAR et CAR/semi-

conducteur. Pour les cellules photovoltaïques à haut rendement, une double couche antireflet 

est utilisée (avec deux diélectriques différents) [28]. 

Différentes CAR sont utilisées en photovoltaïque : TiO
2
, SiO

2
, ZnS, MgF

2
, SiN

x
, etc.    

 VI.3 BSF : Le champ électrique arrière (BSF : Back Surface Field) consiste à créer une 

barrière de potentiel (par exemple, jonction p
+

p) sur la face arrière de la cellule pour 

assurer une passivation [29]. La barrière de potentiel induite par la différence de niveau de 

dopage entre la base et le BSF tend à confiner les porteurs minoritaires dans la base. 

Ceux-ci sont donc tenus à l’écart de la face arrière qui est caractérisée par une vitesse de 

recombinaison très élevée. Le BSF fait encore l'objet de nombreuses recherches car 

l'épaisseur des plaques est constamment réduite afin de réaliser une économie de matière 

première et le silicium multi cristallin présente désormais des longueurs de diffusion des 

porteurs minoritaires élevées (environ 200 μm pour le Polix) [33]. 

 VI.4 Texturation de la surface : La texturation du silicium est utilisée pour diminuer la 

réflectivité de la surface de la cellule [5], [29]. Cette opération vise à développer en 

surface un relief micrométrique, généralement de forme pyramidale. La longueur d’onde 

de la lumière incidente étant inférieure aux dimensions des structures ainsi réalisées, les 

rayons incidents suivent les lois de l’optique géométrique [36]. L’insertion sur la figure I-

14 présente le principe de réflexions multiples propre à la texturation. Le relief de la 

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

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

pyramide adjacente, cette double réflexion sur les pyramides diminue le coefficient de 

réflexion totale, qui ne vaut plus R mais R². 

  

Fig I-15 : Représentation schématique de réflexion de la lumière sur une pyramide (à 

gauche) et de microscopie optique de la surface de silicium texturée (à droite) [34]. 
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D’autre part, un rayon d’incidence normale sera transmis dans la cellule avec un angle de 

réfraction θ différent de 0°. Le trajet de ce rayon au sein du silicium sera donc augmenté 

d’un facteur 1/sinθ par rapport au cas d’une surface plane et perpendiculaire à 

l’éclairement, ce qui aura pour effet d’augmenter la part de photons absorbés par le 

matériau. Pour finir, la texturation de la surface entraîne un piégeage plus important de la 

lumière pénétrant dans la cellule. Sur la face arrière de la cellule, il existe un angle 

d’incidence critique θ
c 

à partir duquel le rayon est totalement réfléchi et prolonge son 

trajet au sein du semi-conducteur, augmentant là aussi l’absorption des photons [15]. En 

appliquant la loi de Descartes, on trouve que cet angle vaut 17° dans le cas du silicium 

dans l’air. Ce phénomène est particulièrement important dans le cas des cellules de faible 

épaisseur, et peut être renforcé par une texturation de la face arrière et/ou une couche 

antireflet sur cette même face [5]. 

Différents procédés sont utilisés pour texturer la surface du silicium : attaques chimiques 

de la surface (KOH, NaOH, acides), texturation mécanique [5]. 

 VI.5 Contacts face avant et arrière : Les contacts métalliques à l’émetteur et au substrat 

servent à collecter le courant de porteurs photo générés. Les contacts doivent être 

ohmiques, c'est-à-dire que la caractéristique I=f(V) du contact doit être linéaire. La 

résistance des contacts est un paramètre très important. La forte résistance des contacts 

augmente la résistance série de la cellule et baisse le facteur de forme et le rendement [5], 

[15] .  

Différents procédés sont utilisés pour réaliser les contacts . Dans le cadre des cellules 

photovoltaïques industrielles en silicium multi cristallin, les contacts sont généralement 

réalisés par sérigraphie [35], [36]. Pour les cellules photovoltaïques à haut rendement, la 

pulvérisation cathodique ou l’évaporation sous vide sont utilisées [37]. 

VII-  Procédé industriel pour la fabrication de cellules solaires au silicium 

multi cristallin : 

La grande majorité des modules photovoltaïques est constituée de cellules solaires, formées à 

partir de plaques de silicium de grande pureté chimique. La préparation de ce matériau à partir 

de la silice naturelle s’effectue à travers quatre étapes majeures : 
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 Etape 1 : C’est l’étape la plus consommatrice en énergie. Le silicium solaire est obtenu 

après deux sous étapes : 

 Transformation du quartz en silicium métallurgique [21] 

 Transformation du silicium métallurgique en silicium solaire (S0G-Si) [36] 

Etape 1 (raffinage du 

Silicium) 

Points clés Consommation énergétique 

Procédé chimique (Siemens) Il permet d’obtenir un 

matériau d’une plus grande 

pureté 

Faible rendement, 

consommation énergétique 

d’environ 150KWh/kg de 

matériau initial 

Procédé métallurgique 

(Elkem) 

Il a été développé pour 

diminuer les coûts de 

production avec une qualité 

moindre que pour celle de 

l’industrie électronique, tout 

en garantissant une qualité 

suffisante pour les 

applications solaires. 

L’économie d’énergie 

s’effectue sur la méthode de 

traitement des impuretés 

différente et beaucoup moins 

énergivore due celle du 

procédé chimique 

.0% d’économie d’énergie 

par rapport au procédé 

Siemens : consommation 

d’énergie d’environ 25-

30KWh/kg de matériau 

initial 

 Etape 2 : Cristallisation du silicium et mise en forme des plaques 

Etape 2 (cristallisation) Points clés : Le coût 

énergétique dépend du 

niveau de rendement 

recherché 

Consommation énergétique 

Transformation du silicium 

en cellules mono cristallines 

Plus coûteux : silicium mono 

cristallin (sc-Si) ; lors du 

refroidissement, le silicium 

fondu se solidifie en ne 

formant qu’un seul cristal de 

grande dimension. On 

découpe ensuite le cristal en 

fines tranches (wafers). Les 

cellules sont en général d’un 

bleu uniforme. Rendement de 

15% environ. 

28% du total des dépenses 

énergétiques du système 

Transformation du silicium 

en cellules multi cristallines 

Moins coûteux : silicium 

multi cristallin (mc-Si) ; 

pendant le refroidissement du 

silicium dans une lingotière, 

il se forme plusieurs cristaux. 

La cellule solaire est d’aspect 
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bleuté, mais pas uniforme. 

Rendement de 12% environ. 

 Etape3 : Traitement du silicium cristallisé pour l’obtention d’une cellule 

photovoltaïque [29] 

 Etape 4 : Assemblage des cellules photovoltaïques en modules photovoltaïques [41] 

 Etape 5 : Regroupement de plusieurs modules pour réaliser un système photovoltaïque 

intégré comprenant des composants électroniques et électriques (câbles, onduleurs, 

batteries…) [41] 

Etape 3 à 5 : de la 

fabrication des cellules à la 

réalisation d’un système 

photovoltaïque 

Points clés Consommation énergétique 

Fabrication des cellules  Chaque fabricant a ses 

propres variantes selon le 

matériel disponible 

15% du total des dépenses 

énergétiques du système 

Assemblage des modules  Raccordement des cellules, 

encapsulation, encadrement 

et connexion des boîtes de 

jonction 

Réalisation d’un système 

photovoltaïque 

Conncection des modules à 

un système intégré 

6-7% du total des dépenses 

énergétiques du système 

 

La figure suivante déroule les quatre étapes (citées ci-dessus) de fabrication d’un module 

photovoltaïque par un processus standard (le plus établi, étant entendu que chaque industriel 

développe ses propres variantes pour chacune des étapes selon les équipements de production 

dont il dispose). 
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Fig I-16: Processus standard de fabrication d’un module photovoltaïque  

(source: EPSIC - D.Schneider) 

 

L’étape 3 (procédé de fabrication des cellules solaires) est brièvement décrite par la 

figure ci-après: 

 

Etapes Techniques d’élaboration Rôle 

 

Les plaques dopées p à partir du bore lors 

de la cristallisation sont décapées dans un 

bain chimique 

 Bain acide à base d’acide 

fluorhydrique HF, d’acide 

acétique CH3COOH et d’acide 

nitrique HNO3 

Eliminer les défauts 

superficiels crées par le 

sciage 

 

La texturation de la surface en petites 

pyramides. On parle aussi de confinement 

optique 

 Gravure sélective par un bain 

alcalin de soude NaOH ou de 

potasse KOH avec des additifs 

organiques 

Réduire la réflexion en 

améliorant la collecte des 

photons 

 

La zone dopée n  est formée par diffusion 

de phosphore : couche n
+
 en surface (0.3-

0.5μm) et n à la surface 

 Diffusion thermique de phosphore 

P à partir de trichlorure de 

phosphoryle POCl3 dans un four à 

passage (800°C<T<900°C), suivi 

Réalisation de la jonction pn 

du dispositif 
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d’un recuit 

 

La couche est retirée des bords de la 

plaque  

 Gravure plasma avec un mélange 

gazeux tétrafluorométhane CF4 et 

oxygène O2 soumis à un champ de 

radiofréquences 

Séparer l’émetteur de la face 

arrière 

 

Une couche antireflet à base d’oxydes ou 

de nitrure de silicium ou d’oxydes 

métalliques est déposée en face avant. 

 Dépôt chimique en phase gazeuse 

via un plasma(PECVD par 

exemple) d’une couche de Si3N4 

et d’ammoniac NH3 

Passiver la surface en 

limitant les recombinaisons 

des porteurs 

 

La face arrière est dopée p
+
 par diffusion 

d’aluminium 

 Diffusion thermique d’aluminium 

Al à .50°C à partir d’une pâte 

d’aluminium déposée sur toute la 

face arrière 

Joue le rôle de conducteur 

ohmique avec l’électrode 

arrière 

 

Les contacts électriques sont des métaux 

déposés sur la face avant (électrode-) et 

en face arrière (électrode+) 

 Sérigraphie d’argent en face avant 

et d’aluminium en face arrière par 

frittage de pâtes métalliques 

Servent à collecter le courant 

de porteurs photo générés 

Test et tri Les cellules sont mesurées électriquement puis triées selon leurs 

caractéristiques afin d’optimiser leur association ultérieure 

  

VIII- Les principaux types de cellules solaires à base de silicium multi 

cristallin : 

 VIII-1 La cellule standard industrielle : 

Les cellules standard de type industriel sont principalement produites à partir de silicium 

multi cristallin. Elles présentent en moyenne des rendements de conversion de l’ordre de 15%. 

La différence des rendements entre les cellules photovoltaïques industrielles et la cellule 

PERL (élaborée en laboratoire et qui détient le record de rendement) s’explique par un 

compromis entre le coût de production et le rendement. En effet, certains matériaux et 

techniques (lihographie, silicium FZ, double couche antireflet, texturation en pyramides 

inversées) utilisés pour la cellule photovoltaïque record ne peuvent pas être adaptés pour 

l’industrie car ils sont trop chers. La plupart des cellules photovoltaïques en silicium massif 

industrialisées ont la structure présentée sur la figure I-17. La structure de la cellule 

photovoltaïque industrielle est simplifiée afin de réduire son coût. Par exemple, la texturation 
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de la face avant est réalisée sous forme de « pyramides aléatoires » ou texturation acide et on 

dépose ensuite une simple couche antireflet. De même, le champ électrique face arrière (BSF) 

est obtenu par un alliage eutectique AL-Si formé par recuit d’une couche en Aluminium 

déposée par sérigraphie. Un dépôt de nitrure de silicium (SiN) est généralement utilisé comme 

couche antireflet car en plus de ses qualités optiques il permet d’améliorer la passivation de la 

cellule. Le dépôt SiN entraine une hydrogénation du substrat qui dans le cas du silicium multi 

cristallin améliore la longueur de diffusion des porteurs minoritaires. 

 

Fig I-17 : La structure d’une cellule solaire industrielle [5] 

 VIII-2 La structure HIT 

Les cellules à hétérojonction silicium amorphe/silicium cristallin (a-Si :H/Si) ou encore dite 

HIT pour Heterojonction with Instrinsic Thin layer, sont basées sur l’architecture standard. 

Elles comportent une ou deux hétérojonctions a-Si :H/Si. L’hétérojonction en face avant 

constitue l’émetteur alors que la seconde, en face arrière, joue le rôle de champ de répulsion 

ou BSF. La zone intrinsèque permet d’améliorer l’état de surface au niveau de la jonction et 

une couche d’oxyde conducteur transparent (TCO) est déposée pour assurer un contact entre 

la couche amorphe et le métal. L’hétérojonction est technologiquement obtenue par dépôt 

d’une couche de quelque nanomètres de silicium amorphe hydrogéné, dopé ou non, a-Si :H. 

 

Fig I-18 : La structure HIT [28] 
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Les propriétés du silicium amorphe hydrogéné sont intéressantes pour l’application 

photovoltaïque pour différentes raisons : 

 un gap plus élevé que le silicium cristallin, autour de 1.8 eV, mieux adapté aux 

radiations solaires. 

 un procédé d’élaboration à basse température (T< 250°C) qui permet de réduire le 

budget thermique de fabrication et d’intégrer des substrats en verre dans le procédé. 

 une meilleure stabilité en température menant à un rendement annuel plus important. 

 une tension de circuit ouvert plus élevée due à la présence de l’hétérojonction. 

 une excellente passivation de surface. 

 

 VIII-3 La cellule PERL  

Cette cellule à haut rendement, figure I-18, a été élaborée par l’université de New South 

Wales avec des procédés de la micro électronique [12]. Elle a été réalisée sur un substrat de 

silicium cristallin Float Zone de type P. La face avant (face éclairée) de la cellule est texturée 

en « pyramides inversées » et une jonction pn peu profonde est réalisée sur toute la surface 

avant pour assurer la séparation des porteurs de charge. L’émetteur ainsi réalisé est peu dopé 

afin de limiter les recombinaisons en surface. Le contact ohmique sur l’émetteur est déposé 

sous forme de grille. La géométrie de cette grille doit assurer une faible résistance série tout 

en limitant l’ombrage de la cellule. Pour l’obtention d’un contact ohmique, la région sous le 

contact avant est sur dopée n
+ 

(émetteur sélectif). Une fine couche d’oxyde thermique (de 

haute qualité) se forme alors sur l’émetteur réduisant ainsi la recombinaison sur la face avant 

de la cellule. Pour réduire les pertes par réflexion, une double couche anti-réfléchissante est 

déposée sur l’oxyde. De même que la face avant, la face arrière de la cellule est passivée par 

de l’oxyde thermique avec des trous pour prendre le contact. Pour assurer un bon contact 

arrière, la région du contact est dopée p
+.  

Néanmoins, le contact entre le métal et le silicium 

n’est pas continu afin de limiter la recombinaison sur le contact et dans la région fortement 

dopée p
+
. Par contre, la métallisation de la face arrière est continue : elle couvre les zones de 

contact et l’oxyde de passivation sert ainsi de réflecteur arrière. 
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Fig I-19 : La structure PERL [5], [38] 

 

 VIII-4 La cellule RCC 

La cellule à contact arrière IBC (interdigitated back contact) ou RCC (Rear Contact Cell) 

représente une option prometteuse pour compléter le champ d’application des cellules 

photovoltaïques (figure I-19). 

Dans cette structure, les contacts sont présents sur la face opposée au rayonnement et sont 

réalisés à l’aide de 2 grilles inter digitées (collecte des trous et des électrons). Cette structure 

n’est donc pas soumise au phénomène d’ombrage en face avant par des contacts et la 

géométrie des contacts peut être plus librement optimisée afin de diminuer la résistance série. 

 

Fig I-20: La structure RCC [39] 

 

Il existe trois types de cellules à contacts arrière inter digités : les « back junction », les 

« MWT » [43] et les « EWT » [44].  
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 Les cellules back junction sont les cellules à jonction arrière. Dans cette structure, les 

porteurs minoritaires générés en forte densité dans les premiers micromètres de la 

cellule doivent traverser une distance équivalente à l’épaisseur du substrat pour 

atteindre les contacts. Ce concept nécessite une bonne qualité de passivation de la 

surface avant, et le ratio longueur de diffusion des porteurs minoritaires sur épaisseur 

de substrat doit être élevé. Ce concept est principalement utilisé pour des approches 

couche mince et haut rendement. Le silicium multi cristallin étant trop limité par sa 

faible durée de vie pour ce type de structure ; deux structures alternatives ont été 

développées : 

 La structure MWT (Metallisation Wrap Through) est un concept très proche des 

cellules conventionnelles. L’émetteur est situé sur la face avant mais une partie de ses 

contacts sont placés en face arrière. En général, le busbar est déplacé en face arrière, et 

des trous dans le substrat permettent de faire le contact entre une fine grille en face 

avant et les lignes de collections plus épaisses en face arrière. 

 Nous verrons dans le chapitre suivant, que la totalité des contacts peuvent être mises 

en face arrière avec la structure EWT (Emitter Wrap Through) [45]. Dans ce cas,  

 Cette structure a la même apparence que les cellules à jonction arrière mais elle 

fonctionne avec du silicium multi cristallin de faible qualité électronique. 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons procédé à une description générale des cellules solaires 

au silicium multi cristallin. Après un rappel sur quelques notions sur le rayonnement solaire et 

son application dans le domaine photovoltaïque, les éléments de base nécessaires à la 

compréhension du fonctionnement d’une cellule photovoltaïque ainsi que leurs 

caractéristiques principales ont été énoncés. Puis, après avoir exposé les pertes limitant le 

rendement d’une cellule, nous avons présenté la technologie des cellules solaires au silicium 

multi cristallin et avons montré les avantages de la technologie des cellules à contacts arrières. 

Ce chapitre s’achève par une brève présentation de la structure EWT (Emitter Wrap 

Through), qui suscite un intérêt grandissant de la communauté scientifique et de l’industrie 

photovoltaïque.  

L’étude de cette structure sera détaillée dans le chapitre suivant et constitue le cœur de 

ce travail. 
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Introduction 

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précèdent, les cellules à contact en face arrière 

(RCC) représentent un terrain idéal pour atteindre de hauts rendements. 

L’ombrage de métallisation en face avant (exposée au soleil) est éliminé grâce à la présence 

des contacts sur la face arrière. 

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à un type de cellules RCC à savoir la structure 

EWT (Emitter Wrap Throught) au silicium multicristallin, nous énoncerons ses avantages et 

ses inconvénients. 

Ensuite, nous présenterons le procédé technologique industriel pour la réalisation de ce type 

de cellules tout en insistant sur les paramètres clés qui interviennent dans les calculs du 

rendement. 

I- La production du silicium multi cristallin 

90% des cellules photovoltaïques fabriquées dans le monde sont à base de silicium. Il s’agit 

d’un matériau présent en très grande quantité sur notre planète puisqu’il représente un peu 

plus de  25%  de la masse de la croute terrestre (2
ème

 élément le plus abondant après 

l’oxygène) [1]. Il n’y a donc aucun risque de pénurie de matière première. Il est vrai 

cependant que conjoncturellement, ce sont parfois les usines qui fabriquent le silicium solaire 

en quantité insuffisante pour répondre à la demande. Le silicium se trouve sous forme de 

composés : silice, silicate, ou encore dioxyde de silicium [2]. Ses propriétés de semi-

conducteur en font un matériau de choix pour les composants électroniques qui nécessite 

néanmoins un silicium d’une extrême pureté donc cher à produire [3]. Aujourd’hui le silicium 

entre dans la composition de la grande majorité des panneaux solaires photovoltaïques. On 

distingue 3 façons de le produire pour l’industrie solaire: le monocristallin, le poly cristallin et 

l’amorphe [4].  
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Tableau II-1 : Les différentes technologies des cellules solaires au silicium 

Les 2 premiers à eux seuls représentent plus de 80% du marché mondial,  presque 60 ans 

après avoir assuré les débuts du photovoltaïque [5]. 

 

 

Tableau II-2 : Classification des principales technologies des cellules solaires 

(Source : Hespul, 2014)  
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Figure II-1 : Part de la technologie des cellules photovoltaïques au silicium cristallin 

par rapport aux autres technologies mis à jour régulièrement par le  

National Renewable Energy Laboratory (NREL) [6] 

 

Les travaux présentés dans cette thèse sont axés sur les filières en bleu sur le schéma NREL de la 

Fig.II-1 utilisées pour le PV terrestre, sans concentration. Nous nous intéresserons uniquement aux 

filières développées à l’échelle industrielle. 

 

Il existe plusieurs familles technologiques de modules photovoltaïques. On en cite les deux 

plus importantes : 

 celle du silicium cristallin : elle représente encore  plus de 80% des panneaux produits 

dans le monde. Les lingots de silicium sont fondus puis refroidis lentement pour 

conserver un cristal homogène (monocristallin), ou rapidement ce qui entraine la 

formation de multiples cristaux (poly cristallin). Ses lingots sont ensuite découpés en 

cellules photovoltaïques (wafers) d’une épaisseur d’environ 200μm. Ces cellules sont 

rigides. Des traitements par texturisation permettent d’améliorer le rendement tout en 

faisant disparaitre l’aspect « mosaïque » du poly cristallin. 
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 celle des couches minces : cette technologie brevetée par la compagnie américaine  

First Solar
1
 permet de fabriquer des modules photovoltaïques à très faible coûts, à 

partir de cellules à base de tellure de cadmium à couche mince [7].  

D’après les dernières données de l’Irena,  le parc solaire mondial (photovoltaïque et 

thermodynamique compris) a généré près de 197,1 TWh d'électricité dans le monde en 2014, 

soit approximativement 0,8% de la production mondiale d'électricité.  

En 2016, l’estimation de la production mondiale de silicium était de 7.2 millions de tonnes, 

dont plus de .0% pour l’industrie solaire uniquement (source US Geological Survey). Selon 

la PV Market Alliance, à la fin 2016, le parc photovoltaïque mondial a dépassé les 300GW 

installés. 
1
 

Sur la base d’un besoin de 15t/MWc, l’industrie photovoltaïque a produit .GWc de panneaux 

photovoltaïques à base de silicium cristallin.  

La figure ci-dessous représente la production mondiale de silicium par pays depuis 2010 

jusqu’à 2016: 

                                                     
 1 First Solar est une compagnie américaine fondée en 1999. Elle a commencé à produire et à commercialiser des 

panneaux solaires  dès 2002. En 2012, elle affirme détenir le coût le plus bas du marché mondial (0.76$/W) avec un 
rendement de 12.5%.  

 2 L’Irena (International Renewable Energy Agency) est une organisation intergouvernementale fondée en janvier 

2009 à Bonn et dédiée à la promotion des énergies renouvelables (bioénergies, hydroélectricité, géothermie, éolien, solaire, 

énergies marines)., elle regroupe 145 membres (144 pays et l’UE). Sa principale mission est d’encourager la recherche en 
favorisant les réseaux et les transferts de technologies. 

 

 

https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/biomasse
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/hydroelectricite
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/geothermie
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/energie-eolienne
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/energie-solaire-exploitation
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/energies-marines
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Figure II-2 : Les pays producteurs de silicium [8]  

L’obtention de ce matériau arrive en fin d’un processus de raffinage que l’on peut séparer en 

deux grandes étapes : 
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 La transformation du quartz en silicium de grade métallurgique ou MG-Si : elle est 

réalisée dans un four à arc : type de four utilisé dans l’industrie métallurgique. La 

pureté du MG-SI est de l’ordre de 9. à 99% [9]. 

 La purification du silicium métal en silicium de grade solaire ou SOG-Si : De toute la 

chaine de production des modules photovoltaïques, c’est l’étape la plus énergivore. Le 

silicium obtenu est d’une pureté de l’ordre de 99.9999% [10]. Cette purification est 

réalisée par le procédé Siemens, qui utilise des réacteurs chimiques pour synthétiser le 

silicium poly cristallin
2
. En raison du coup très élevé de cette étape et du fait qu’une 

pureté moindre  peut être approuvée, des techniques pour produire du silicium solaire 

à partir de nouveaux procédés (le procédé Elkem) chimiques mais aussi 

métallurgiques, notamment, sont explorés [9],[11]. 

A ce stade et jusqu’à la fabrication du module, sont mis en jeu des savoir-faire propres à 

l’industrie photovoltaïque. 

Le silicium va être purifié encore une fois, dopé uniformément et découpé en plaques une fois 

refroidi. La technique de cristallisation consiste à solidifier progressivement le silicium poly 

cristallin fondu de manière contrôlée [12]. 

 C’est dans la charge de silicium en fusion que sera ajouté l’élément dopant, généralement du 

bore, qui donne un dopage de type p. Le matériau présente au final un réseau cristallin, qui est 

un arrangement ordonné des atomes de silicium [13]. 

L’élimination des impuretés se fait par ségrégation. Plus solubles en phase liquide que solide, 

les impuretés vont migrer vers les zones se solidifiant en dernier. Dans le cas d’un 

refroidissement par le bas, elles vont se concentrer sur le haut du lingot [9]. 

Pour la cristallisation, 3 grandes voies sont possibles, selon le choix technologique fait par le 

fabricant. 

 Le tirage Czochralski, pour donner des lingots cylindriques de silicium 

monocristallin : Le silicium monocristallin est obtenu par croissance ou étirage d’un 

lingot cylindrique à partir d’un mono cristal « souche » selon le procédé Czochralski 

                                                     
 

2
 attention : on utilise souvent abusivement le terme poly cristallin pour parler des modules multi 

cristallins, or le silicium poly cristallin n’intervient qu’au début pour ensuite être transformé en silicium 

monocristallin ou multi cristallin 
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ou CZ [14]. Les cellules finales du silicium monocristallin ont  un des meilleurs 

rendements (15%), mais pour une plus grande dépense énergétique à cette étape [9]. 

 

Figure II-3 : Tirage d’un lingot de Silicium par la méthode Czochralski [15] 

 

 

Figure II-4 : Les différentes étapes de la méthode Czochralski [16] 

 

Figure II-5 : Lingots de silicium monocristallin [12] 

 

 La solidification directionnelle donne des briques de silicium multi cristallin (mc-Si) 

[9], [12] : Le silicium multi cristallin est obtenu par couplage en lingotière dans 

laquelle s’opère un refroidissement lent, de l’ordre de quelques dizaines d’heures [17]. 
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Sa mise au point  est moins énergivore et le rendement final des cellules est d’environ 

12% [18]. 

 

Figure II-6 : Obtention des lingots de silicium multi cristallin [18] 

 

 

Figure II-7 : Lingots de silicium multi cristallin [19] 

 

Le tirage de ruban pour donner du silicium multi cristallin en ruban : cette technologie 

présente l’avantage de minorer la perte de matière (silicium) [10], [20]. Elle combine à la fois 

les étapes de cristallisation et de mise en forme du matériau. A partir d’un bain de silicium 

fondu, il est obtenu par entraînement d’un ruban de silicium sur un support (plan ou tubulaire) 

[21].  

Le développement de la croissance de silicium sous forme de rubans connait un essor 

important ces dernières années et ce à cause du contexte économique actuel. En effet, la 

possibilité de faire croître des rubans de silicium d’une épaisseur proche de celle des wafers 

permet de s’affranchir de l’étape de découpe qui induit une perte de matière d’environ 50 % 

[22], et de l’introduction de certains défauts [23]. 

Plusieurs techniques ont été développées pour ce type de croissance. Actuellement, deux 

techniques sont en voie d’industrialisation : rubans de silicium sur support généralement 
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appelé RAD « Ribbon Against Drop » [24] et rubans de silicium auto-supportés appelé aussi 

EFG « Edge defined film-fed Growth » [25]. 

 

Figure II-8: La technologie du silicium en ruban [26] 

 

Figure II-9 : Silicium cristallin en ruban mince [27]
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II- La structure EWT industrielle 

La structure EWT présente un émetteur en face avant mais les contacts métalliques sont en 

face arrière. 

 

Figure II-10 : Cellule à contacts arrières type Emitter Wrap Through [28],[29],[30] 

L’interconnexion de l’émetteur entre la face avant et la face arrière est pratiquée à l’aide de 

trous dans le substrat. Des ouvertures (vides ou trous) généralement réalisées à l’aide d’un 

laser, sont dopées et garantissent  ainsi la conduction des porteurs de charge de la face avant à 

la face arrière. 

 

 

Figure II-11 : Description de la structure EWT (Emitter Wrap Through) [31] 

Une partie de l’émetteur se trouve en face arrière permettant la collecte des porteurs 

minoritaires générés près de la face arrière. 

Les contacts n et p placés en face arrière, et formant des peignes inter digités permettent une 

bonne réflectivité de la face arrière dans laquelle une diffusion de phosphore à haute 

concentration est réalisée. 
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 II.1. Les principaux résultats obtenus dans la littérature 

La notion de la structure EWT fut exposée  pour la première fois lors de la conférence 

« Photovoltaic Specialists » qui s’est tenue à Las Vegas par J.Gee et al en 1993. Depuis, de 

nombreuses attentions  ont été accordées à cette structure par les « Sandia National 

Laboratories » qui ont détenu, pendant de longues années, le record de rendement par photo 

lithographie. En Europe l’université de Konstanz (Allemagne) et ECN (pays bas) ont 

développé cette technologie par différents procédés dont la sérigraphie [32]. Le record actuel 

de  21.4% sur une surface de 4cm
2
 et obtenu par photolithographie sur substrat FZ est détenu 

par le Fraunhofer ISE. Dans les records, on peut signaler le résultat remarquable de la 

structure RISE-EWT [33],[34] qui a permis d’obtenir 20% sur 93cm
2
. Cette structure, ne 

nécessitant qu’une seule étape de diffusion et de métallisation, est réalisée sur substrat FZ à 

l’aide de plusieurs gravures laser.  Au niveau industriel, l’entreprise « Advent Solar Inc », a 

obtenu des rendements de 15.6% pour ce type de cellules sur silicium multi cristallin avec une 

technologie basée sur la sérigraphie [28]. Advent solar a été fondée en 2002-2003 (rachetée en 

2009 par Applied Materials) pour produire des cellules EWT de façon industrielle. Son 

origine est liée aux travaux développés au « Sandia National Laboratories ». La technique de 

Sandia, basée sur un dépôt d’oxyde, une lithographie et des contacts sérigraphiés, a permis 

d’obtenir des cellules ayant un rendement de 15.2% sur substrat Cz. La société Advent Solar a 

été créée pour les produire industriellement et diminuer leurs coûts de fabrication. Depuis le 

début de l’année 2007, cette firme basée à Albuquerque (Nouveau Mexique), possède une 

ligne de production de 25MWc  et prévoit dans les prochaines années un développement 

exponentiel de leur production. Leur ligne pilote a permis d’obtenir des rendements de 15.6% 

sur un substrat multi cristallin de 156cm
2
 avec un procédé relativement simple [5]. A noter 

que le record est détenu pour la cellule RISE-EWT de Stiebel Eltron qui présente un 

rendement record atteignant 21,4% [33]. 

 II.2. La technologie 

Les cellules EWT produites par Advent Solar sont fabriquées à partir de substrat multi 

cristallin de 156cm
2
. Grâce à un laser, chaque plaquette est percée par environ 15000 trous 

pour former la structure EWT. A l’aide d’une solution alcaline, un nettoyage chimique est 

ensuite réalisé pour enlever les défauts de coupe et de gravure. Afin de délimiter les zones p et 

n lors de la diffusion, la sérigraphie de la barrière de diffusion est alors réalisée. Cette 

diffusion est réalisée sous POCl3 et permet de former en une seule étape, l’émetteur sur la face 
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avant, la face arrière et dans les trous. Pour passiver les surfaces, un dépôt de nitrure est alors 

effectué sur chacune des faces avant et arrière et les contacts sont formés par sérigraphie  sous 

formes de deux peignes inter digités. Ces cellules sans texturisation, ni émetteur sélectif, 

permettent d’obtenir un rendement moyen de 15.2% sur substrat multi cristallin d’environ 220 

μm d’épaisseur avec une durée de vie des porteurs minoritaires de 20 à 30μs [28]. 

 II.3. Réalisation des cellules EWT 

  II.3.1. La formation des trous 

La plupart des procédés de fabrication produits pour le macroscopique sont actuellement 

adaptés à l’échelle microscopique. Les procédés de micro usinage par arrachement de matière 

tels que le perçage, la gravure ou encore la découpe s’invitent dans le secteur industriel 

photovoltaïque.  

Plusieurs solutions ont été envisagées  pour percer des trous entre la face avant et la face 

arrière: gravure chimique et plasma, gravure par ultrasons, abrasion mécanique, et finalement 

par laser. La gravure laser est actuellement la technique la plus exploitée car elle présente 

l’avantage de ne pas dépendre de l’orientation du matériau (gravure uniforme sur silicium 

multi cristallin) et sa vitesse d’exécution rend la production de cellules EWT industrialisable 

[28]. 

Les potentialités offertes des lasers ainsi que la qualité du micro usinage induisent à une 

diminution du temps et du coût de fabrication. En plus, l’absence de contact entre le laser et la 

plaque de silicium (la cible) permet l’usinage de pièces très fines et donc très fragiles. Les 

lasers utilisés sont impulsionnels (à l’opposé des lasers continus) et les profondeurs usinées à 

chaque impulsion sont excellemment maitrisées. Pour les cellules photovoltaïques de type 

EWT, le laser utilisé pour le perçage du silicium est le « laser impulsionnel nanoseconde ». 

Pour éviter toute bavure telle que les déformations liées à la chaleur, il est important 

d’optimiser le temps d’exposition de la cible au faisceau du laser [35]. 

A titre d’exemple, l’institut allemand ISE Fraunhofer utilise pour les cellules photovoltaïques 

de type MWT/EWT les lasers de références JenLas Disk IR50 et JenLas Disk IR70 dont les 

propriétés sont les suivantes [36] : 

 Source laser de plus de 65W 

 Durée d’impulsion accordable :30…2000ns 
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 Taux de répétition des impulsions de plus de 2KHz 

 Energie de pulsation de plus de 7mJ 

 

FigureII-12 : Le laser JenLas Disk IR50/IR70 utilisé par ISE Fraunhofer pour les cellules 

photovoltaïques de type MWT/EWT [36] 

Ces types de lasers peuvent percer une plaque de silicium à raison de 2000 trous/seconde. Le 

diamètre du trou pouvant varier de 20 à 100μm. 

 

Figure II-13 : Perforation au laser pour la fabrication des cellules EWT (images SEM) 

 

  II.3.2. La distribution de trous 

La conciliation entre la diminution de la résistance série et la précision d’alignement lors des 

différentes étapes de réalisation est primordiale et déterminante pour la distribution des trous. 

La résistance série au sein de la cellule est engendrée par de nombreux paramètres : la 

conductivité des lignes de métallisation, la résistance des trous,  la conductivité de l’émetteur, 

la conductivité des porteurs majoritaires dans le substrat, la qualité des contacts métal-semi-

conducteur…A noter que la conductivité des lignes de métallisation et la qualité du contact 

métal-semi-conducteur sont indépendants de la répartition des trous [28]. 
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L’influence des trous sur la résistance série est exprimée par : 

         é        
 

   
 
 

 
 

 

 

EqII-1 

Où : Rémetteur correspond à la résistance de l’émetteur, e à l’épaisseur du substrat, A à la 

surface de la cellule et N au nombre de trous.  

D’après l’équation II-1, la résistance de l’émetteur est proportionnelle à la résistance 

engendrée par les trous, donc l’augmentation du dopage de l’émetteur permet de diminuer la 

résistance série. Par application numérique de cette formule aux cellules standards d’Advent 

Solar, les trous engendrent une perte résistive de l’ordre de 20%. 

Au niveau de l’émetteur, les pertes résistives sont engendrés par la conduction des porteurs 

collectés dans l’émetteur jusqu’aux trous. Pour calculer la résistance série, une cellule 

élémentaire (Figure II-13) doit être déterminée. La cellule élémentaire a une longueur 

correspondante à la distance entre deux doigts adjacents et sa largeur est égale à la distance 

entre deux trous d’un même contact. 

Une évaluation de la résistance série due à l’émetteur peut être faite en substituant la cellule 

unitaire rectangulaire par une surface circulaire de même surface.  

 

Figure II-14: Cellule élémentaire de la structure EWT [28] 

Dans ce cas, l’expression des pertes résistives est exprimée par : 

 
  é          

 é             
  

          
        

        
  

Eq II-2 
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Où : Rémetteur  correspond à la résistance de l’émetteur, Ace à la surface de la cellule 

élémentaire, et rc au diamètre du trou divisé par le diamètre de la cellule élémentaire. Pour 

obtenir une faible Rs.émetteur, les doigts doivent être très rapprochés, la distance entre les trous 

doit être faible et les trous de diamètre élevé. Une faible résistivité d’émetteur permet aussi de 

réduire l’influence de la résistance série mais altère défavorablement le IQE pour les courtes 

longueurs d’onde. 

Au niveau de la conception, les doigts constituant les peignes inter digités p et n doivent être 

espacés pour écarter  tout problème de courts circuits. Pour obtenir un écartement acceptable 

et fiable, un bon compromis est obtenu en utilisant une distance de 2 mm entre les doigts de 

même polarité. Entre les trous d’un même doigt, une distance de 0.5-0.8 mm est couramment 

choisie par compromis entre le temps de réalisation des trous et la résistance série. 

  II.3.3. Définition de la jonction sur la face arrière 

La délimitation des zones p et n à l’arrière de la cellule est l’un des points cruciaux de la 

conception des cellules EWT. Dans la littérature, plusieurs techniques ont été développées et 

que l’on peut diviser en 3 groupes : 

-séparation de la zone n+ par dépôt d’une couche de diélectrique (masque de protection avant 

diffusion)  

-séparation des zones p et n par des méthodes abrasives (gravures laser, plasma chimique) 

-formation directe de la jonction rectifiée (P-Al co-diffusion, dépôt localisé de couche 

dopante). 

La principale différence entre ces trois technologies est l’état de la zone de charge espace 

(ZCE) sur la face arrière suite à la réalisation de la cellule. La ZCE dans cette région n’est pas 

localisée dans le substrat mais en surface, ce qui cause des recombinaisons  additionnelles. 

Dans une cellule à contacts en face avant standard, la ZCE ouverte se trouve en périphérie du 

substrat et a donc une longueur égale au périmètre de la cellule. Dans le cas des structures à 

contacts arrière type EWT, la jonction pn «ouverte » se trouve en périphérie du peigne n+ et 

sa longueur est de 40 à 50 fois plus grande que sur une cellule à contact en face avant standard 

de même taille. L’influence de la jonction pn « ouverte » sera donc plus importante pour les 

cellules EWT.  
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L’utilisation d’une ouverture de jonction par une méthode abrasive engendre des défauts de 

surface qui sont très recombinants. Pour les cellules à contact en face avant, cette technique 

simple et rapide sera utilisée du fait de la faible influence de la jonction pn « ouverte » sur le 

rendement. En revanche sur les cellules à contact arrière, cette méthode ne sera pas utilisée à 

moins de former une couche de passivation sur la jonction pn « ouverte ». Cette méthode est 

appliquée dans le cas de la cellule RISE-EWT [33] par croissance d’un oxyde de silicium. 

L’université de Konstanz a développé un procédé original de séparation des peignes p et n par 

Al-P co-diffusion. Ce procédé consiste à partir d’un substrat de type p, à évaporer à travers un 

masque une couche d’aluminium de 3μm et d’ensuite réaliser une diffusion POCl3. Il ya alors 

formation de l’émetteur, du BSF et d’une zone compensée. Cette méthode permet d’obtenir 

des cellules EWT présentant des facteurs de forme de 71% mais le courant de court-circuit et 

la tension de circuit ouvert restent faibles. Cette technique peut être améliorée avec l’ajout 

d’une couche de SiNx par la méthode LPCVD comme des limitations des zones p et n. cette 

technique fut utilisée par Jooss qui a obtenue des rendements de 16.6% sur le même type de 

cellules. 

La délimitation de la zone n+ par dépôt d’une couche diélectrique est, dans la littérature, la 

méthode la plus souvent utilisée. Elle peut se faire à l’aide d’une couche de SiO2, LPCVD 

SiNx, PECVD SiNx. Ces diélectriques doivent avoir certaines caractéristiques: barrière de 

diffusion lors du dopage phosphore, résister aux attaques chimiques (HF gravure alcaline) et 

permettre une bonne passivation sans création d’une zone d’inversion pouvant court-circuiter 

la jonction. Ces diélectriques sont en général déposés sur toute la surface et ouverts 

localement pour permettre la diffusion. Les motifs sont réalisés à l’aide d’une gravure laser ou 

par lithographie suivie d’une gravure chimique. Une solution plus économique et industrielle 

consiste à déposer ce diélectrique par sérigraphie. 

 II.4. Les intérêts de la structure EWT 

La structure EWT présente plusieurs avantages [28]: 

 il n ya pas de taux d’ombre des contacts (puisque les contacts sont placés en face 

arrière) 

 la résistance série Rs est réduite vu que les contacts sont réalisés sur la face arrière. 

Les contacts métalliques servent de réflecteur arrière et peuvent donc être larges ce qui 

améliore le confinement optique. 
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 Vu la situation de l’émetteur, les recombinaisons dans l’émetteur sont moindres et par 

voie de conséquence, l’émetteur peut être fortement dopé, ce qui augmente la barrière 

de potentiel de la jonction PN. 

Les cellules de type EWT sont connectées uniquement à partir de la face arrière, elles peuvent 

être disposées en module de façon très dense. 

Pour une meilleure mise en valeur dans le bâtiment, l’architecture est en quête de modules de 

couleur uniforme. L’absence de contacts en face avant permet de produire des modules de 

couleur uniforme très esthétique. 

 

Figure II-15 : Cellule solaire EWT (à gauche : face avant ; à droite : face arrière) 

(Source : Applied Materials ; 2014) 

 

 II.5. Les inconvénients de la structure EWT 

La structure EWT présente quelques inconvénients dont on cite [37] : 

 la difficulté de fabrication de la structure : l’utilisation de technique d’alignement est 

nécessaire (lithographie, sérigraphie, masque métallique). 

 le substrat de silicium doit être de bonne qualité : les longueurs de diffusion des 

porteurs doivent être supérieures à l’épaisseur du substrat. 

 la passivation de la face avant est primordiale. (nous reviendrons sur ce point dans le 

dernier chapitre). 
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 II.6. Paramètres clés des cellules avec une structure EWT 

  II.6.1.  la recombinaison en surface : 

Le processus de génération des porteurs est équilibré par un processus 

appelé : « recombinaison » (déjà cité au chapitre I) qui peut être qualifié de : 

 Directe (bande à bande) : l’électron passe directement de la bande de conduction à la 

bande de valence [38]. 

 Indirecte : l’électron passe de la bande de conduction à un niveau d’énergie d’une 

impureté agissant comme « centre de recombinaison » et situé dans la bande interdite, 

puis il sera réémis vers la bande de valence. Cette étape peut aussi être décrite, de 

façon équivalente, comme la capture par le centre recombinant d’un trou de la bande 

de valence [39]. 

 Radiative : l’énergie (de recombinaison) est cédée sous forme lumineuse (photon) 

[38]. 

 Non radiative : l’énergie est cédée sous forme de phonons (vibrations du réseau) ou à 

un autre électron libre (« recombinaison Auger ») [40]. 

  II.6.2.  La longueur de diffusion 

La longueur de diffusion des porteurs minoritaires (Lp dans un matériau de type n et Ln dans 

un matériau de type p) caractérise la distance moyenne que peuvent atteindre les porteurs 

photogénérés ou injectés avant de se recombiner [41]. 

      Eq II-3 

 

Où D est le coefficient de diffusion des porteurs calculé à partir de la relation d’Einstein dans 

le cas d’un semi-conducteur non dégénéré, dans laquelle interviennent la mobilité des porteurs 

et la température. 

  
  

 
  

Eq II-4 
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 II.7.  La sérigraphie 

Le terme « sérigraphie » vient du latin « sericum » qui veut dire « soie » et du grec 

« graphein » qui veut dire « écrire ». Avec ce processus d’impression, on peut imprimer des 

motifs sur diverses matières: céramiques, verres, métaux, matières plastiques, tissus... [42]. 

Dans le domaine du photovoltaïque, l’élaboration des contacts est une des étapes clé dans le 

procédé de fabrication des cellules photovoltaïques. En particulier dans le cas des structures à 

haut rendement [43]. Le choix de la technique de métallisation et du métal utilisé est très 

important et dépend d’un certain nombre de critères, tant au niveau électrique (résistance de 

contact, conductivité des lignes), mécanique (adhérence suffisante, soudabilité) 

qu’économique. Actuellement, la méthode la plus utilisé dans l’industrie photovoltaïque est la 

sérigraphie [43]. En effet, en raison de sa simplicité de mise en œuvre et de son bat coût , la 

sérigraphie de pâte à base d’Ag pour la surface avant et d’Al pour la face arrière est utilisée 

pour plus de 85% de la production mondiale avec le développement  de nouvelles structures 

de cellules haut rendement et toujours dans un souci de limitation des coûts, de nombreuses 

investigations ont été menées pour améliorer les techniques de sérigraphie et la composition 

des pâtes [44]. Plus récemment, des méthodes alternatives ont vu le jour, celles dites 

électrochimiques présentant un intérêt grandissant [43]. 

  II.7.1.  Principe général 

   II.7.1.1. Les encres 

ils sont constitués de trois éléments principaux [45] 

- Le liant organique (provisoire) qui est un liquide comportant divers éléments  qui 

disparaîtront au fur et à mesure des opérations. Il assure la cohésion de la couche avant 

le traitement thermique et après l’étape de dépôt.  

- Le liant minéral (permanent) assure la cohésion de la couche après traitement 

thermique et après disparition du liant organique. 

- Le matériau actif : pour réaliser les résistances et les capacitances ainsi que les 

connections métalliques, les fabricants utilisent différents matériaux actifs tels que les 

poudres d’or, d’argent, de carbone ou des alliages. Pour que la couche conserve les 

mêmes propriétés, il faut que les particules doivent être très fines et de forme 

sphérique  pour favoriser une bonne rhéologie de l’encre. 
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Malheureusement, les fabricants restent très flous sur les compositions utilisées et la 

formulation des encres est complexe et fait intervenir beaucoup de savoir-faire [45]. 

   II.7.1.2. L’écran 

il permet la réalisation des dépôts. Il est formé d’un cadre métallique sur lequel est tendue une 

toile (en acier inoxydable pour l’industrie) enduite d’un polymère et ajourée selon les motifs 

désirés [46]. 

Quatre paramètres sont à définir : 

- Le pas de la maille 

- Le vide de la maille 

- La transparence de la toile 

- L’épaisseur de la toile 

   II.7.1.3. L’impression 

Selon la qualité du dépôt souhaité, les paramètres d’impression sont ajustés : épaisseur, 

définition, reproductibilité…).  

A titre d’exemples, l’augmentation de la vitesse du mouvement de la raclette entraîne une 

augmentation de l’épaisseur de dépôt et l’augmentation de la dureté de la raclette entraîne une 

diminution de la définition du dépôt [47]. 

   II.7.1.4. Le séchage et la cuisson 

La cuisson donne aux couches leurs caractéristiques finales notamment la résistance 

mécanique. Pratiquement, tous les traitements thermiques se font entre 800 et 950°C [45].  

Le séchage commence dès que la couche est mise en contact avec l’air (idéalement entre 15 et 

38°C). Le séchage risque d’être plus lent si l’air est très humide, si la température est trop 

basse, ou si la couche d’encre est trop épaisse [48]. 

Donc, pour réaliser une couche épaisse, plusieurs paramètres sont à considérer pour obtenir 

des couches de qualité. De nombreuses études de compréhension et d’optimisation ont été 

réalisées, mais restent un savoir-faire industriel non publié. 
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  II.7.2. Sérigraphie pour le photovoltaïque  

Le principe de la sérigraphie est de déposer une pâte métallique au travers d’un masque afin 

de réaliser le motif de grille souhaité.  

 

Figure II-16 : Mouvement de la raclette pendant la sérigraphie [32] 

Le tamis comporte une émulsion dans laquelle on constitue des ouvertures par 

photolithographie. Au cours de la sérigraphie, une pâte d'argent est pressée à l'aide d'une 

raclette au travers de ces ouvertures [32], [49]. La pâte doit ensuite être frittée. Pendant cette 

opération, le métal diffuse dans l'émetteur, ce qui assure un bon contact, mais impose que ce 

dernier soit suffisamment épais pour ne pas être percé, du moins à proximité des 

métallisations [50]. 

Dans le cas des cellules photovoltaïques industrielles, la grille métallique est réalisée avec une 

pâte à base d’Argent (pour le contact de type n) et une pâte à base d’Aluminium (pour le 

contact de type p) [37]. Une large gamme de pâtes métalliques est disponible sur le marché. 

Les constituants principaux des ces pâtes sont: 

 des particules métalliques, dont la taille est généralement comprise entre 1 et 7μm 

 de la fritte de verre, typiquement des verres de silicates contenant du PbO, pour 

permettre la pénétration de la pâte au travers d’une couche diélectrique. Elle favorise 

également la réduction de la température de fusion des particules métalliques et 

permet la formation des cristallites de métal. 

 des solvants, pour éviter l’agglomération des particules métalliques 

 des agents liants, qui assurent la cohésion et l’ajustement de la viscosité de la pâte 

[43]. 
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La formation du contact sur silicium a lieu lors de l’étape de recuit [51]. Après dépôt de la 

pâte, une première étape de séchage dans une étuve à air à 150°C est réalisée pour permettre 

l’évaporation des solvants. Le recuit se fait ensuite dans un four à passage à recuit rapide en 2 

étapes : un plateau de température compris entre 300°C et 500°C pour solidifier la pâte, suivi 

d’un pic de température à .00°C pendant 5s, durant lequel seront assurés la formation de l’Al-

BSF en face arrière et la formation du contact en argent [53]. 

Les rendements typiques de cellules sérigraphiées industrielles sont compris entre 15 et 16% 

(silicium multi cristallin) avec des facteurs de forme FF généralement compris entre 75 et 

77% [32].  

  II.7.3.  Avantages 

L’implantation massive de la sérigraphie dan l’industrie photovoltaïque est due aux nombreux 

avantages qu’elle comporte [45]: 

 la rapidité : cette technique permet d’assurer la métallisation de 1000 wafers par heure, 

soit la cadence moyenne de production d’une cellule toutes les 3s. 

 le bas coût : la simplicité et la maîtrise des moyens techniques nécessaires à sa mise en 

œuvre en fait une technique très compétitive économiquement. 

  II.7.4.  Inconvénients 

Cependant, elle possède un certain nombre de limitations, qui deviennent particulièrement 

problématiques si l’on veut l’appliquer aux structures à haut rendement [28], [53]. On peut 

citer : 

 la forte résistivité des lignes sérigraphiées par rapport à un métal massif en raison de la 

porosité des contacts 

 la nécessité d’avoir un dopage d’émetteur élevé : la concentration de dopants en 

surface doit en effet être supérieure à 10
20

cm
-3

 pour assurer une résistance de contact 

inferieur à 10
-2

Ω cm
2
. Les valeurs typiques  de ρc de l’Ag sérigraphié sur émetteur n+ 

avec 10
20

cm
-3

 de dopants en surface sont comprises entre 0.3 et 3mΩ.cm
2
. 

 le risque de court-circuit de l’émetteur en cas de pénétration trop profonde de la pâte 

de sérigraphie dans le Si pendant le recuit. 
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III- Passivation de la surface 

 Augmenter la collecte des porteurs photogénérés en améliorant leur durée de vie (ou 

leur longueur de diffusion), (comme cela a été vu au paragraphe V-7) via l’amélioration de la 

qualité cristalline du silicium, est une  étape importante pour obtenir de hauts rendements de 

conversion lors de la fabrication de cellules photovoltaïques en silicium cristallin. Ceci est 

possible par la réduction de l’activité recombinante des défauts présents en surface ou dans le 

volume du matériau. On spécifie la passivation de surface, caractérisée par les vitesses de 

recombinaisons en faces avant et arrière, couplée, dans le cas du silicium multi cristallin, à la 

passivation de volume, caractérisée par la durée de vie des porteurs minoritaires. Pour assurer 

cette passivation, les matériaux déposés en couches minces sur la face avant et /ou arrière des 

cellules photovoltaïques, visent à « guérir » les défauts présents en surface du silicium, soit en 

réduisant la densité d’états d’interface (en neutralisant par exemple chimiquement les liaisons 

pendantes), soit en repoussant les porteurs (électrons ou trous) loin de la surface par effet de 

champ. D’autre part, dans le cas du silicium multi cristallin, lors des étapes de fabrication des 

cellules photovoltaïques, des atomes d’hydrogène diffusent à partir de la couche de 

passivation vers le volume du matériau silicium. Cette hydrogénation diminue le nombre de 

défauts présents en volume, passive le matériau et améliore le rendement final de la cellule 

[54]. 

A l’exception de leurs propriétés de passivation, les couches minces déposées doivent 

également avoir des propriétés optiques particulières. Par conséquent, lorsqu’elles sont situées 

sur la face avant des cellules, les couches minces doivent être anti-réflectives et non 

absorbantes. La couche antireflet permet de minimiser les pertes de rayonnement dues à la 

réflexion de la lumière sur la face avant de la cellule. Par contre, lorsqu’elles sont déposées 

sur la face arrière des cellules, les couches minces doivent au contraire présenter un taux de 

réflexion interne élevé pour limiter les pertes dues à la transmission en face arrière [55]. 

C’est pourquoi, propriétés optiques (indice de réfraction n, coefficient d’absorption k, 

épaisseur) et propriétés de passivation (durée de vie et longueur de diffusion des porteurs 

minoritaires, vitesses de recombinaison en surface) des films minces déposés doivent être 

spécifiées. 
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  III.1. Dépôt des couches minces de matériaux  

De nombreux dispositifs utilisent des couches minces. Le choix des matériaux utilisés dépend 

du domaine d'application. Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux couches minces 

diélectriques et plus particulièrement aux oxydes [56]. En optique ou en optoélectronique, on 

utilise les films diélectriques pour obtenir une réponse optique bien définie. Plus précisément, 

on cherche à obtenir une structure qui ait un certain facteur de réflexion, ou de transmission, 

sur une plage de longueurs d'onde. Par exemple, un revêtement antireflet permet de diminuer 

le facteur de réflexion dans le spectre du visible [57]. L'étape de « conception » consiste à 

définir quelle valeur doit avoir l'épaisseur en fonction de l'indice de réfraction pour que la 

structure présente les propriétés optiques recherchées. 

Une couche mince est un élément dont l’épaisseur est nanométrique. Les couches minces sont 

obtenues par dépôt d’un matériau sur un substrat. Leurs propriétés sont étroitement liées aux 

techniques de dépôt [58]. Elles ont de multiples applications, en particulier en 

microélectronique, photovoltaïque…etc. On distingue deux méthodes de dépôt : 

   III.1.1 Dépôt par voie physique (PVD) : 

Le dépôt PVD (Physical Vapor Deposition) est le procédé le plus utilisé pour les dépôts de 

couches minces des matériaux. Il consiste à utiliser des vapeurs du matériau à déposer pour 

réaliser un dépôt sur un substrat quelconque. Le transport des vapeurs de la source vers le 

substrat nécessite un vide assez poussé (10
-5

 à 10
-10

Pa) pour transporter les atomes en évitant 

la formation de poudre ou toute autre forme de pollution liée à une condensation [59]. 

   III.1.2 Dépôt par voix chimique (CVD): 

Il est largement utilisé pour sa fiabilité, ses vitesses rapides de dépôts et sa capacité d’élaborer 

des couches avec des compositions variées. 

Contrairement à la (PVD), les méthodes par (CVD) n’utilisent pas une source de vapeurs mais 

des précurseurs gazeux qui réagissent chimiquement pour former une couche solide déposée 

sur un substrat (des vapeurs de précurseur sont transportées en phase gazeuse jusqu’à la 

surface du substrat ou elle se décompose) [60]. 

Les méthodes de synthèse les plus utilisées sont : 
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 CVD 

 PECVD (Plasma Enhanced CVD)  

 ALD (le dépôt par couche atomique dans le but de réduire les températures de dépôt) 

Pour les dépôts CVD « classique », la température élevée du substrat (plusieurs centaines de 

degrés Celsius) fournit l’énergie d’activation nécessaire pour amorcer les réactions chimiques, 

on parle alors de CVD « thermique » [61]. Toute fois, il est possible d’activer ces réactions en 

utilisant un plasma [62]. La figure ci-dessous englobe les techniques de dépôts les plus 

utilisées : 

 

Figure II-17 : Synoptique des différentes techniques de dépôts de couches minces [63] 

 

Figure II-18 : Schématisation de deux exemples de dépôt de couches minces : PVD et CVD 

[64] 
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  III.2 Les matèriaux « low-k» et « high-k » ou dépôt de films diélectriques  

Dans le chapitre 1, nous avons vu que le rendement de conversion ne peut atteindre 

théoriquement 30% sous (AM1.0). Cette limite est essentiellement due au mécanisme de 

pertes (énergie de gap du Si=1.124eV). Les autres pertes incluent :  

-la thermalisation c'est-à-dire les photons dont l’énergie excédent celle du gap,  

- les pertes par transition c'est-à-dire les photons dont l’énergie est inférieure au gap, 

- Les pertes radiatives(Auger) c'est-à-dire les recombinaisons des porteurs de charge. 

En vue de minimiser ces pertes, on a tenté depuis plusieurs années de trouver les meilleures 

architectures et différentes stratégies ont été développées dont la passivation en surface. 

   III.2.1 Les critères de choix d’un oxyde  

Nombreux sont les matériaux qui possèdent une constante diélectrique élevée ou très élevée 

qui peuvent convenir [65]. On peut les classer en trois catégories au côté des matériaux dont 

la permittivité n’excède pas 10 : 

 les « medium-k » (10 ≤ k ≤ 15) 

 les « high-k » (15 ≤ k ≤ 100) 

 les « very high-k » (k ≥ 100) 

On serait tenter de dire en premier lieu que les oxydes les plus appropriés sont ceux dont la 

permittivité est la plus élevée possible : les « very high-k », mais le choix du matériau 

candidat n’est pas si simple .  

Les oxydes déposés doivent répondre à certaines exigences : 

 Aspects liés à la largeur de la bande interdite : il est primordial qu’un oxyde utilisé 

possède une largeur de bande interdite ΔEg suffisamment grande. La figure ci-dessous 

illustre-pour quelques oxydes (binaires ou ternaires)- leur gap en fonction de leur 

constante diélectrique.  
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Figure II-19: Constantes diélectriques de quelques oxydes en fonction du gap [66] 

Le tableau ci-dessous illustre, pour quelques oxydes (binaires ou ternaires), leurs gaps 

optiques et les hauteurs de barrière vis-à-vis du silicium.  

 

Tableau II-3 : Gaps optiques et  hauteurs de barrière vis-à-vis du silicium pour quelques 

oxydes [66] 

Comme illustré en figure II-18, la hauteur de barrière décroît quand la constante diélectrique 

augmente.  On a donc, à trouver un compromis entre la constante diélectrique et le gap et cela 

limite l’application des matériaux à très forte permittivité. Les hauteurs de barrière sont des 

propriétés importantes puisqu’elles représentent la hauteur vue par les électrons depuis la 

bande de conduction ou par des trous depuis la bande de valence [67]. Pour garantir un 

comportement d’isolant, les hauteurs de barrière doivent être suffisamment grandes afin de 

minimiser l’injection des porteurs. Robertson et Peacock ont montré que les valeurs de gaps et 

de hauteurs de barrières doivent être supérieures à 5 et 1eV respectivement. Ils ont aussi 

remarqué qu’en règle générale, les matériaux possédant une permittivité faible ont un gap 

élevé et vice versa [68]. Dans le cas contraire, cela pourrait être à l’origine d’une contribution 

excessive du courant de fuite [66]. 
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 Aspects liés à la stabilité physico-chimique : la stabilité thermique de l’oxyde à 

température élevée (jusqu’à 1000°C) est un aspect capital du choix du matériau, 

sous-entendu : 

 L’absence de modification de la morphologie structurale durant le procédé de 

dépôt ou post-dépôt (cristallisation notamment). 

 L’absence de diffusion atomique et de réaction ( il faut éviter tout phénomène de 

dégradation tel que la formation d’une couche interfaciale de silice ou de silicate 

mal contrôlée et pas du tout désirable). 

 La qualité de l’interface et défauts dans le volume : c’est un paramètre crucial pour 

le transport des porteurs. Une faible densité d’état d’interface (comprise entre 10
10

 

et 10
11

cm
-2

eV
-1

) est requise afin de se rapprocher le plus d’une interface quasi-

idéale. 

 La morphologie : le matériau choisi doit être compatible avec les procédés de 

fabrication et la fiabilité du dispositif : la structure du matériau doit résister aux 

températures lors du processus de fabrication. Le matériau déposé ne doit pas 

cristalliser lors des recuits, sous peine de former des joints de grain. 

   III.2.2 Les oxydes utilisés dans la simulation 

1) le dioxyde de silicium ou quartz ou silice ou saphir  

 Formule chimique : SiO2 

 Masse molaire : 60.08g/mol 

 Densité : 2.65g/cm
3
 

 Point de fusion : 1600
0
C 

 Point d’ébullition : 2230
0
C 

 Indice de réfraction : n=1.4655( λ=1.6.μm) 

 Coefficient d’extinction : (k=0.0000) 

 Constante diélectrique relative =3.9 

 Gap =9eV 

 

2) l’oxyde d’aluminium ou alumine : 

 Formule chimique : Al2O3 

 Masse molaire : 101.96g/mol 
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 Densité : 3.95g/cm
3
 

 Point de fusion : 2072
0
C 

 Point d’ébullition : 2977°C 

 Indice de réfraction : n=1.6216 (λ=1.54μm) 

 Coefficient d’extinction : (k=0.00008) 

 Constante diélectrique relative =9.5 

 Gap =8.8eV 

 

3) l’oxyde d’hafnium 

 Formule chimique : HfO2 

 Masse molaire : 210.49g/mol 

 Densité: 9.68g/cm
3
 

 Point de fusion : 2758
0
C 

 Point d’ébullition : 5400
0
C 

 Indice de réfraction : n=2.0711 (λ=1.54μm) 

 Constante diélectrique relative =25 

 Gap =5.8eV 

 

4) l’oxyde de titane 

 Formule chimique : TiO2 

 Masse molaire : 79.866g/mol 

 Densité : 4.23g/cm
3
 

 Point de fusion : 1843
0
C 

 Point d’ébullition : 2972
0
C 

 Indice de réfraction : n=2.4335 (λ=1.53.μm) 

 Coefficient d’extinction : (k=0.0001) 

 Constante diélectrique relative =80 

 Gap =3.5eV 

Dans ce chapitre, nous avons vu que la couche antireflet en nitrure de silicium hydrogéné 

(SiNx :H) déposé par PECVD constitue un moyen peu coûteux  mais efficace pour réduire la 
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réflexion [57]. L’oxyde déposé sur la couche antireflet va agir comme une double couche anti 

reflet (DCAR) combinant deux matériaux : l’oxyde et le nitrure de silicium. 

En vu d’améliorer les propriétés de passivation et de réflexion et donc d’augmenter le 

rendement de conversion des cellules solaires, on va établir les graphes d’absorption, de 

réflexion et de transmission. 

   III.2.3 Propriétés optiques des oxydes utilisés 

Les propriétés optiques d’un matériau recouvrent essentiellement son indice de réfraction et 

son coefficient d’absorption. Ces propriétés régissent le déplacement de la lumière dans le 

matériau. 

L’indice de réfraction d’un matériau est défini par le rapport de la vitesse de la lumière dans le 

vide C sur la vitesse de la lumière dans le matériau V [27] par la relation :  

  
 

 
 

EqIV-1 

La vitesse de la lumière dans un matériau n’est pas constante, elle varie avec la longueur 

d’onde. La figure ci-dessous représente les indices de réfraction des différents oxydes utilisés 

dans la simulation en fonction de la longueur d’onde. 
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Figure II-20: Indices de réfraction des oxydes en fonction de la longueur d’onde 

(b) SiO2 (b) : Al2O3 (c) : HfO2 (d) : TiO2 (Courbes obtenues avec le 

programme Refractive index.info) 

 

L’indice de réfraction intervient également dans la détermination des coefficients de réflexion 

et de transmission à travers la relation de Snell-Descartes [69]: 

                EqIV-2 

avec : 

n1et n2 sont les indices de réfraction de deux milieux différents 

θ1 et θ2 sont les angles que font les rayons lumineux incident et réfracté (transmis) avec la 

normal. 

 

Figure II-21: Rayonnements réfléchi, transmis et absorbé [70] 
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Le rayon réfléchi est symétrique au rayon incident par rapport à la normale à la surface 

réfléchissante. 

 

Figure II-22 : Loi de la réflexion [71] 

Le coefficient de réflexion R (ou réflectivité) est défini comme le rapport de l’intensité 

réfléchie Ir sur l’intensité incidente Ii [72] 

  
  
  

 

 

Ou 
   

     
     

 
 

 

 

EqIV-3, IV-4 

 

Le coefficient de transmission T est défini comme le rapport de l’intensité transmise It sur 

l’intensité incidente Ii [73] 

  
  
  

 

 

 

Ou 

 

  
   

   
 

EqIV-5, IV-6 

 

 

La permittivité relative d’un matériau ou constate diélectrique décrit la réponse d’un matériau 

à un champ électrique appliqué et est définie par [74] : 

       EqIV-7 

avec χ est la susceptibilité électrique du matériau et ε0 est la permittivité du vide (=8,85.10
-

12
F.m

-1
) 

Lorsque le phénomène d’absorption a lieu dans un matériau, l’indice de réfraction a une 

composante complexe et est définie par : 

                EqIV-8 

où K est le coefficient d’atténuation appelé aussi  coefficient d’extinction [75]. 
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Si l’intensité incidente est prise comme étant égale à l’unité, nous avons alors la relation [57]: 

        D’où         EqIV-9 

 

 Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons introduit la technologie industrielle utilisée pour la fabrication 

des cellules photovoltaïques type EWT depuis la production du silicium multi cristallin.  

Nous avons, ensuite, expliqué le principe de fonctionnement de ce type de structures tout en 

insistant sur les points spécifiques à leur réalisation.  Par la suite, leurs avantages et 

inconvénients ont été exposés. 

Avant de terminer ce chapitre, nous avons énoncé les paramètres clés qui interviennent dans 

le calcul du rendement des cellules photovoltaïques type EWT. Ensuite, nous avons justifié le 

choix de la technique de métallisation qu’est la sérigraphie et qui est la technique la plus 

couramment utilisée pour la production de cellules solaires industrielles en raison de son 

faible coût, sa rapidité et sa facilité de mise en œuvre. Enfin, la passivation de surface - étape 

importante dans le processus de fabrication des cellules solaires- est utilisée en vue 

d’augmenter le rendement de conversion. 
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Introduction 

Dans le but d’économiser le temps et le coût de développement, et pouvoir envisager et 

optimiser des solutions pour améliorer les performances des dispositifs électriques, des 

simulateurs TCAD (de l’anglais « Technology Computer Aided Design») (branche de la 

CAO : Conception Assistée par Ordinateur)) électroniques   tels que  SILVACO, ISE, 

SYNOPSIS… permettent la modélisation du comportement physique et électrique d’un 

composant électronique. 

Le logiciel ATLAS appartient à la famille de logiciels Silvaco, de la société Américaine « 

Silvaco International » ayant son siège social à Santa Clara [1]. Cette société est un 

fournisseur de logiciels de simulation par éléments finis et de conception assistée par 

ordinateur pour les technologies de l’électronique. Ces outils sont utilisés par les compagnies 

de microélectronique pour la recherche, le développement et la conception de dispositifs à 

base de semi-conducteurs. 

Le logiciel Atlas de Silvaco satisfait à l’exigence de pouvoir travailler en deux dimensions (et 

même à trois) et donc a été utilisé pour ce travail. Dans ce chapitre, nous présenterons les 

méthodes, et modèles physiques utilisés pour la simulation du comportement électrique de la 

cellule EWT à base de silicium multi cristallin. 

 

I- Les méthodes utilisées pour la simulation sous ATLAS/SILVACO  

Plusieurs méthodes numériques sont utilisées pour trouver des solutions aux problèmes liés 

aux dispositifs à semi-conducteurs. Elles doivent être spécifiées dans « method » dans le 

programme. 

Atlas combine trois méthodes pour résoudre le système d’équations suivant [1] : 

- L’équation de Poisson qui s’exprime par : 

                
    

   EqIII-1 

 

Où : ε est la permittivité électrique ; Ψ est le potentiel électrostatique ; q est la charge 

élémentaire ; n et p sont les densités des électrons et des trous et   
  et   

  sont les nombres 

d’impuretés ionisés. 

- L’équation de continuité qui s’exprime par : 
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Pour les électrons :    

              
  

  
      

EqIII-2 

Pour les trous :   

                
  

  
      

EqIII-3 

Où R est le taux de recombinaison électron-trou ; G est le taux de génération électron-trou ; et 

jn et jp sont les densités de courant des électrons et des trous calculées à partir du modèle de 

dérive-diffusion où : 

            EqIII-4 

 

             EqIII-5 

Où μn et μp représentent respectivement les mobilités des électrons et des trous et Φn et Φp  

sont les quasi-niveaux de Fermi. 

Les méthodes sont les suivantes : la méthode GUMMEL (équations découplées), la méthode 

NEWTON (équations couplées) et la méthode BLOCK [1] 

- La méthode Newton résout tout le système en considérant toutes les inconnues 

simultanément. 

- La méthode Gummel résout le système en faisant varier chaque inconnue tout en 

gardant les autres inconnues constantes, répétant ainsi le processus jusqu’à ce qu’une 

solution stable soit trouvée. Autrement dit, elle consiste à découpler en trois sous-

systèmes le système global décrit précédemment : Les trois équations sont résolues 

itérativement les unes après les autres jusqu’à atteindre la convergence totale des 

solutions.  

L’intérêt potentiel de cette méthode par rapport à celle de Newton réside dans la réduction 

des dimensions des systèmes matriciels à résoudre, ce qui permet, à priori, de diminuer le 

temps de calcul.   

- La méthode Block résout certaines équations couplées (avec la méthode Newton) 

tandis que d’autres sont découplées (avec la méthode Gummel). 
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Généralement, la méthode Gummel est utilisée quand le système d’équations est faiblement 

couplé mais a une convergence linéaire. La méthode Newton, quant à elle, est utilisée quand 

le système d’équations est fortement couplé et a une convergence quadratique. 

Dans ce travail, la méthode utilisée est la méthode Newton. Elle est introduite en spécifiant : 

« METHOD NEWTON » 

II- Les modèles physiques utilisés pour la simulation sous 

ATLAS/SILVACO 

  II.1 Les modèles de dérive-diffusion 

   II.1.1 La diffusion 

Les courants de diffusion sont générés par l’existence d’une concentration non uniforme 

des électrons ou des trous dans le semi conducteur. Il est nettement plus probable qu’une 

charge d’une zone de concentration élevée se déplace vers une zone de basse 

concentration que l’inverse. Ce phénomène de diffusion est décrit par la première loi de 

Fick [2] qui montre la relation entre le flux de particules    et le gradient de leur 

concentration           selon la relation : 

           EqIII-6 

 

Le coefficient de proportionnalité D s’appelle coefficient de diffusion. 

Les densités de courant de diffusion sont alors : 

                                       EqIII-7 

 

                                       EqIII-8 

Dn et Dp sont les coefficients d’Einstein et ont pour expressions : 

    
  

 
   

EqIII-9 

    
  

 
   

EqIII-10 
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  II.    La dérive (Drift ) 

En présence d’un champ électrique, le porteur de charge est accéléré entre deux collisions 

aléatoires. La direction est donnée par le champ électrique et génère un déplacement 

moyen avec une vitesse donnée pour les électrons et les trous par [3]: 

               EqIII-11 

 

              EqIII-12 

Dans les mêmes conditions de champ, les vitesses des électrons sont plus [40]grandes que 

celle des trous. Donc nous avons beaucoup plus de chance de collecter des électrons que 

des trous. 

Le courant de dérive est donné par : 

                                   EqIII-13 

 

                                  EqIII-14 

  II.2 Modèles de mobilités 

La mobilité des porteurs est une notion physique qui relie la vitesse du porteur de charge au 

champ électrique qu’il subit. 

Les électrons et les trous sont accélérés par les champs électriques auxquels ils sont soumis  

mais perdent de leur quantité de mouvement en raison des processus de diffusion. Ces 

derniers incluent les vibrations du réseau (phonons), les impuretés, les surfaces et les 

imperfections du matériau. De ce fait, les mobilités sont fonction du champ électrique local, 

de la température du réseau, du niveau de dopage, etc… 

Les modèles les plus utilisés (mais pas les seuls) dans Atlas sont regroupés dans le tableau ci-

dessous [1], [3]: 
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Modèle Syntaxe Champ d’application Explications 

succinctes 

« Concentration-dependent 

low-field »= modèle de 

mobilité dépendant de la 

concentration en impuretés 

CONMOB Faible champ électrique Valide à la température 

de 300 K 

« Concentration , 

temperature-dependent 

analytical model »= modèle 

de mobilité dépendant de la 

concentration et de la 

température 

ANALYTIC Faible champ électrique Formules de Caughey-

Thomas, valide entre 77 

et 450K 

« Masetti model »= modèle 

de Masetti 

MASETTI Faible champ électrique Dépend de la 

concentration en 

impuretés, à 

température ambiante 

« Saturation velocity 

model »=modèle de la 

vitesse de saturation des 

porteurs 

FLDMOB Champ électrique 

parallèle (longitudinal) 

Au-delà d’un champ de 

10
5
V/cm, la mobilité 

des porteurs décroit et 

les porteurs libres 

atteignent une vitesse 

limite appelée vitesse de 

saturation 

« Lombardi model »= 

modèle de Lombardi 

CVT Couche inversée La mobilité dépend du 

champ électrique 

transverse, du dopage et 

de la température 

« Yamaguchi model »= 

modèle de Yamaguchi 

YAMAGUCHI Couche inversée La mobilité dépend du 

champ électrique 

transverse et de la 

concentration en 

impuretés 

Tableau III-1 : Quelques modèles de mobilité utilisés dans Atlas 

Dans notre travail, nous avons utilisé les modèles « CONMOB » et « FLDMOB » 
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  II.2.1 Modèle de mobilité dépendant de la concentration en impuretés : 

A cause des collisions des porteurs avec les atomes du dopant, et au fur et à mesure que le 

niveau de dopage augmente, la mobilité des porteurs diminue (à température ambiante) [4]. 

Atlas utilise le tableau ci-dessous si la commande « CONMOB » est spécifiée dans 

« MODELS »  

Concentration (cm
-3

) Mobilité (cm²/V.s) 

 Electrons Trous 

1.10
14

 1350.0 495.0 

6.10
14

 1320.0 495.0 

1.10
15

 1300.0 491.1 

6.10
15

 1156.0 473.3 

1.10
16

 1076.0 460.9 

6.10
16

 760.0 369.2 

1.10
17

 675.0 331.5 

6.10
17

 321.0 210.3 

1.10
18

 252.0 178.0 

6.10
18

 113.6 74.5 

1.10
19

 90.5 61.0 

6.10
19

 78.8 52.9 

1.10
20

 67.8 52.0 

6.10
20

 23.6 48.9 

1.10
21

 17.8 48.0 

Tableau III-2 : Mobilité des électrons et des trous dans le silicium à T=300K 

  II.2.2  Modèle de la vitesse de saturation des porteurs : 

Lorsque les champs électriques appliqués sont faibles, la mobilité pour les porteurs 

majoritaires est indépendante du champ : la vitesse moyenne de dérive des porteurs est donné 

par : 

        EqIII-15 
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Lorsque les porteurs sont soumis à des champs électriques intenses (>10
3
V/cm), la mobilité 

n’est plus indépendante du champ et diminue avec l’augmentation de l’intensité du champ 

électrique [4]. Dès que le champ électrique dépasse 10
5
V/cm d’intensité, la mobilité moyenne 

des porteurs décroît et la vitesse de dérive –appelée vitesse de saturation notée Vsat - est 

constante ; les porteurs ont donc atteint leur vitesse limite. 

Dans le silicium, la vitesse de saturation est donnée en fonction de la température par la 

formule : 

      
  

       
 
  
 
 

EqIII-16 

Où T0=600K ; C=0.8 et V1= 2,4.10
7
cm/s 

Ce phénomène -considéré comme une dégradation de la mobilité dans un champ électrique 

intense- est décrit dans Atlas par l’équation empirique : 

      
  

    
  
    

   
 
 

 EqIII-17 

Où μ0 est la mobilité dans un champ électrique faible et   est un coefficient sans dimension. 

Le tableau ci-après indique les paramètres utilisés par défaut dans Atlas pour ce modèle de 

mobilité. 

 Vsat (cm/s)   

Electrons 10
7
 1.109 

Trous 8.10
6
 1.213 

Tableau  III-3: Paramètres utilisés par défaut dans Atlas pour le modèle de la vitesse de 

saturation des porteurs  

Pour activer ce modèle, il faut spécifier « FLDMOB » dans « MODELS » 

  II.3 La densité effective (Bandgap Narrowing) 

Pour des semi conducteurs fortement dopés, l’expérience a montré que le produit p.n dans le 

silicium devient dépendant du niveau de dopage. Tandis que le dopage augmente, une 

diminution de la bande interdite se produit à cause de l’apparition d’états supplémentaires 

dans la bande interdite. Dans Atlas, ce phénomène est décrit par l’équation suivante : 
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EqIII-18 

 

Où ΔEg est la diminution de la bande interdite dont l’expression est donnée par le modèle de 

De Graaf et Slotboom par : 

            
 

     
     

 

     
 
 

        

 
 

  

 

EqIII-19 

Les valeurs de BGN.E, BGN.N et BGN.C sont respectivement 9.10
-3

V, 10
17

cm
-3

 et 0.5 [1]. 

Pour activer ce modèle, il faut spécifier « BGN » dans « MODELS » 

 II.4 Les modèles de recombinaison utilisés pour la simulation sous ATLAS/SILVACO 

La précision des calculs lors de la simulation numérique dépend vigoureusement du choix des 

modèles physiques utilisés pour décrire le fonctionnement des cellules solaires en général.  

Dans le cas des cellules solaires interdigitées, les modèles utilisés sont [3],[5],[6],[7] : 

- Recombinaison Shockley Read Hall, recombinaison Auger er recombinaison en 

surface 

- Les formules de Fresnel pour le passage de la lumière au travers des interfaces 

- Pas d’ionisation par impact 

- Pas d’effet quantique 

   II.4.1 Recombinaison Shockley Read Hall : 

Aujourd’hui, pour décrire les processus de recombinaison des porteurs excédentaires via les 

niveaux énergétiques dans la bande interdite du semi-conducteur, la théorie de Shockley Read 

Hall parait la plus appropriée. Dans Atlas, la recombinaison Shockley Read Hall est 

modelisée comme suit : 

      
      

 

                
     
                      

     
    

 

 

 

EqIII-20 

Où ETRAP est la différence entre la position énergétique des états pièges et le niveau de 

Fermi dans le semi-conducteur intrinsèque ; k la constante de Boltzmann ; T la température en 

Kelvins ; TAUN0 et TAUP0 les durées de vie respectivement des électrons et des trous 
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Ce modèle est activé en utilisant l’instruction « SRH » dans « MODELS » 

Le tableau suivant comprend les valeurs par défaut des durées de vie TAUN0 et TAUP0 dans 

le silicium. 

 Paramètres Valeurs par défaut Unités 

 ETRAP 0 eV 

électrons TAUN0 1x10
-7

 s 

trous TAUP0 1x10
-7

 s 

Tableau III-4 : Paramètres par défaut du modèle de recombinaison SRH dans Atlas 

   II.4.2 Recombinaison Auger 

La recombinaison Auger se produit  lorsque l’énergie de recombinaison d’une paire électron-

trou est transmise à un autre électron.  

Le taux de recombinaison Auger est donné par l’expression suivante : 

                    
                

   EqIII-21 

Où les paramètres AUGN et AUGP sont prédéfinis. 

Ce modèle est activé en utilisant l’instruction « AUGER » dans « MODELS » 

Le tableau suivant comprend les valeurs par défaut des paramètres AUGN et AUGP dans le 

silicium 

 Paramètres Valeurs par défaut Unités 

silicium AUGN 8.3x10
-32

 cm
6
/s 

silicium AUGP 1.8x10
-3&

 cm
6
/s 

Tableau III-5 : Paramètres par défaut du modèle de recombinaison AUGER dans Atlas 

   II.4.3 Recombinaison en surface 

En plus de la génération-recombinaison dans le volume du semi-conducteur, les électrons et 

les trous peuvent se recombiner ou se régénérer aux interfaces. Le taux de recombinaison en 

surface est donné par : 

       
      

 

  
             

     
       

             
     
    

 
 

EqIII-22 
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Où : 

 

  
   

  
 

  
 
 
  
  
    

 

EqIII-23 

Et       

 

  
   

  
 

  
 
 
  
  
    

 

EqIII-24 

  
  et   

  sont les durées de vie calculées au nœud i ;           sont la largeur et la surface de 

l’interface au nœud i ; S.N et S.P sont les vitesses de recombinaison respectivement des 

électrons et des trous 

Ce modèle est activé en introduisant les vitesses de recombinaison « s.n » et « s.p » dans 

« INTERFACES » 

 paramètres Valeurs par défaut unités 

interface S.N 0 cm/s 

interface S.P 0 cm/s 

Tableau III-6 : Paramètres par défaut du modèle de la recombinaison en surface dans Atlas 

 II.5 Les durées de vie effectives 

Dans une cellule solaire, les expressions des durées de vie des porteurs dépendent du taux 

d’injection Δ  ; ce dernier étant totalement lié à la puissance lumineuse reçue par la face 

avant de la cellule [8]. 

Afin de mieux connaître l’effet de chaque type de recombinaison et du taux d’injection, il est 

important de différencier deux cas : 

-  la haute injection (HI) définie par la condition Δ  ≫  0  

- la faible injection (FI) définie par la condition  Δ  ≪  0. 

où  0 est la concentration des porteurs majoritaires de charge à l’équilibre dans le semi 

conducteur.  

 pour un silicium de type p, on a alors : 

         
 

   
 

 

         
 

   
 

 

EqIII-25 
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Où  

B est un coefficient de recombinaison radiative et qui est fonction de l’énergie du photon et de 

la température (par exemple à T=300K et pour le silicium cristallin B=4,73.10
-15

cm
3
s

-1
 [9]. 

           
 

         
  

 

           
 

    
  

 

EqIII-26 

Et  

                  

 

             

 

EqIII-27 

Cette simplification permet de voir l’impact de chaque type de recombinaison et du taux 

d’injection. Ainsi, sous les hautes (fortes) injections, les recombinaisons Auger et radiatives 

sont prépondérantes ; par contre sous les faibles injections, ce sont les recombinaisons SRH 

qui sont prédominantes. 

L’ensemble des durées de vie permet de définir une durée de vie effective exprimée par  : 

 

    
 

 

    
 

 

      
 

 

    
 

EqIII-28 

 

La durée de vie effective des porteurs de charges renseigne sur l’efficacité d’une cellule 

solaire : plus cette durée de vie est grande plus la probabilité de récolter un porteur photo créé 

par les électrodes de contacts sera importante et donc le rendement de conversion de la cellule 

sera augmenté [2]. 

 II.6 Les contacts utilisés pour la simulation sous Atlas/Silvaco 

La résolution du système des équations de base-étant un système des équations différentielles-

ne peut se faire que si nous connaissons les conditions aux limites. Mais la difficulté majeure 

réside dans l’établissement des bonnes conditions aux limites. En effet, et dans un modèle 

bidimensionnel, le système n’est complètement résolu que si les trois variables d’état : ψ, EFn 

et EFp définissant l’état du dispositif sont connues en un point de coordonnées (x, y). La 

résolution commence donc par l’hypothèse que le système est à l’équilibre thermodynamique, 

c’est à dire que le niveau de Fermi est constant en fonction de la position. Ainsi les trois 

équations à résoudre (équation de Poisson et les deux équations de continuité) sont réduites à 

une seule, l’équation de Poisson où la seule inconnue est ψ. Pour pouvoir trouver ψ il nous 

faut les conditions aux limites. Cette solution définit l’état initial pour les calculs hors 
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équilibre thermodynamique. Mais, cette fois-ci nous travaillons avec les trois variables d’état 

ψ, EFn et EFp, donc, il est nécessaire d’avoir six conditions aux limites ; deux seront celles 

correspondant à ψ, et quatre, à celles pour EFn et EFp. Elles seront définies par la contrainte 

que les courants des électrons et des trous doivent passer les contacts soit par émission 

thermoïonique soit par recombinaison à l’interface. 

Un problème majeur de la physique aux limites concerne  l’interaction entre un type de 

matériau (par exemple un métal) et un autre (par exemple un semi conducteur : le silicium 

dans notre cas), pour le déplacement des porteurs. 

Un contact Ohmique est une région d’un semi-conducteur qui a été conçue de telle façon que 

la caractéristique courant-tension (I-V) du dispositif soit linéaire et symétrique. Si la 

caractéristique I-V n’est pas linéaire et symétrique, le contact est appelé contact Schottky. 

Comme dans nos simulations,  nous avons travaillé avec des contacts Schottky, nous allons 

présenter ce type de contacts. 

Un métal déposé sur un semi-conducteur (dopé ou pas) forme une barrière surfacique 

similaire à celle d’une jonction PN. Les métaux sont différents des semi-conducteurs par le 

fait que leur bande de conduction est partiellement remplie d’électrons, donc la bande de 

valence recouvre partiellement la bande de conduction. Ainsi le niveau de Fermi est localisé 

dans la bande de conduction.  

Un métal est caractérisé par son travail de sortie qϕm, qui représente l’énergie nécessaire pour 

extraire un électron du niveau de Fermi jusqu’au niveau énergétique du vide qψ. Dans un 

semi-conducteur un tel travail de sortie existe aussi et sera alors noté qϕs [10]. 

L’énergie nécessaire pour extraire un électron de la bande de conduction jusqu’au niveau du 

vide s’appelle affinité électronique notée qχ qui est la différence d’énergie entre le plus bas 

niveau de la bande de conduction et le niveau du vide. 

Dans Atlas, si on ne spécifie pas le travail de sortie, les contacts sont considérés comme 

ohmiques quel que soit le matériau. Pour spécifier un contact Schottky, on spécifie le travail 

de sortie à l'aide du paramètre « WORKFUN » de l'instruction « CONTACT ». Le potentiel 

de surface du contact Schottky est donné par: 

            
  

  
  

   
  

   
  
  
                    

Eq III-29 

 

où AFFINITY est l'affinité électronique du matériau semi-conducteur, Eg est la bande 

interdite, NC est la densité d'états de la bande de conduction, NV est la densité d'états de la 



Chapitre III : Les  modèles physiques utilisés pour la simulation 
 

104 

 

bande de valence et TL est la température ambiante. En pratique, le travail  de sortie est défini 

comme: 

WORKFUN =AFFINITY+   Eq III-30 

où ϕB est la hauteur de la barrière à l'interface métal/semi-conducteur exprimé en eV. 

Par exemple, si le contact Schottky était en aluminium avec une différence de travail au 

silicium de 4,2 eV et une hauteur de barrière de 0,7 eV, alors on définit le contact Schottky 

avec l'énoncé: 

NOM DE CONTACT = GATE WORKFUN = 4.9 

 Paramètre Unité 

Contact WORKFUN eV 

Matériau AFFINITY eV 

Tableau III-7: Paramètres de contacts spécifiés dans Atlas 

III- Génération optique 

Sous l’effet de la lumière [5], des porteurs de charge peuvent être générés dans le semi-

conducteur par des transitions d’une bande à l’autre (cas des semi-conducteurs intrinsèques) 

ou par des transitions qui impliquent des états dans le gap (cas des semi-conducteurs 

extrinsèques). 

Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque sous lumière est d’appliquer à 

l’instant initial, une source incidente constante et uniforme de lumière de puissance P qui 

fournit un nombre de photos n0 tel que [11],[12] :  

        EqIII-31 

Comme nous l’avons déjà vu, les propriétés optiques d’un matériau recouvrent 

essentiellement son indice de réfraction et son coefficient d’absorption. Ces propriétés 

régissent le déplacement de la lumière dans le matériau. 

L’indice de réfraction d’un matériau est défini par le rapport de la vitesse de la lumière dans le 

vide C sur la vitesse de la lumière dans le matériau V par la relation :  

        EqIII-32 

La vitesse de la lumière dans un matériau n’est pas constante, elle varie avec la longueur 

d’onde.  
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L’indice de réfraction intervient également dans la détermination des coefficients de réflexion 

et de transmission à travers la relation de Snell-Descartes : 

 

                EqIII-33 

avec : 

n1, n2 sont les indices de réfraction de deux milieux différents 

θ1 et θ2 sont les angles que font les rayons lumineux incident et réfracté avec la normale 

 

Figure III-1 : Réflexion et réfraction de la lumière  

Le rayon réfléchi est symétrique au rayon incident par rapport à la normale à la surface 

réfléchissante [3], [5], [6]. 

Le coefficient de réflexion R (ou réflectivité) est défini comme le rapport de l’intensité 

réfléchie Ir sur l’intensité incidente Ii tel que : 

   
  
  

 
 

EqIII-34 

ou  

     
     
     

   
 

EqIII-35 

Le coefficient de transmission T est défini comme le rapport de l’intensité transmise It sur 

l’intensité incidente Ii tel que :  

   
  
  

 
 

EqIII-36 

ou  
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EqIII-37 

Ces mêmes coefficients sont aussi exprimés en fonction des composantes de polarisation 

parallèle et perpendiculaire du faisceau  incident par les équations suivantes: 

    
               
               

   

 

 

(polarisation parallèle) 

 

EqIII-38 

 

    
        

               
   

 

 

(polarisation parallèle) 

 

EqIII-39 

 

    
               
               

   

 

 

(polarisation perpendiculaire) 

 

EqIII-40 

 

    
        

               
   

 

 

(polarisation perpendiculaire) 

 

EqIII-41 

            sont les amplitudes associées respectivement aux champs électriques incident, 

réfléchi et transmis (réfracté) [13]. 

Et on obtient : 

    
  
  
 
 

 

 

 

EqIII-42 

et 

    
  
  
 
   
  

     
     

 

 

 

EqIII-43 

  III-1.  Modélisation du faisceau optique incident : 

Un faisceau optique est modélisé en tant que source collimatée à l'aide de l'instruction 

« BEAM » [1],[3],[6],[14],[15]. L'origine du faisceau est définie par les paramètres 

X.ORIGIN et Y.ORIGIN (voir Figure III-2). Le paramètre ANGLE spécifie la direction de 

propagation du faisceau par rapport à l'axe des x.  
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ANGLE = 90 correspond à un faisceau lumineux vertical (arrivant du haut). Les paramètres 

MIN.WINDOW et  MAX.WINDOW spécifient la fenêtre d'illumination. Comme le montre la 

Figure III-2, la fenêtre d'illumination est "découpée" par rapport au domaine du périphérique, 

de sorte qu'aucun faisceau ne contourne le périphérique. Le faisceau est automatiquement 

divisé en une série de rayons de sorte que la somme des rayons couvre toute la largeur de la 

fenêtre d'illumination. Lorsque le faisceau est divisé, ATLAS résout automatiquement les 

discontinuités le long des limites de la région du dispositif. 

Pour activer ce modèle, il faut spécifier « BEAM » dans « Matériaux et Modèles ». 

L’instruction est la suivante : 

Beam num=1 x.origin=1000 y.origin=-30 angle= 90.0 power.file=cdrom.spec reflects=1 

quantum.eff=1.0 

x.origin=1000 y.origin=-30 veut dire que le faisceau est pointé au milieu de la cellule 

élémentaire à 30μm au dessus de la face avant de la structure. 

 

Figure III-2 : Schéma d’une fenêtre d’illumination telle que définie par Atlas [1] 

 

  III.2. Spécification des réflexions : 

Par défaut, aucune réflexion n'est considérée lors de la trace du rayon. 

Le paramètre REFLECTS = <i> est utilisé pour définir un nombre entier de réflexions à 

prendre en compte [16], [17]. Notons que la définition d'un très grand nombre de réflexions 

peut conduire à des temps de simulation extrêmement longs pour la trace de rayon. Un moyen 

pratique de surmonter les longs temps de traitement est d'utiliser le paramètre MIN.POWER. 
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Par défaut, la réflexion et la réfraction à la première interface sont ignorées. Le premier 

coefficient de réflexion est zéro et le coefficient de transmission est un. La polarisation et 

l'angle du rayon transmis à la première interface sont identiques à la polarisation et à l'angle 

du faisceau incident. Si le paramètre FRONT.REFL de l'instruction BEAM est spécifié, le 

coefficient de transmission est calculé à l'aide des équations 10-1 à 10-6. Lorsque le 

coefficient de transmission est calculé, il est supposé que le matériau en dehors du domaine 

du dispositif soit un vide. Les rayons transmis sont atténués par le coefficient de transmission 

mais le rayon réfléchi n'est pas tracé.  

  III.2.1. Réflexion arrière :  

Par défaut, la réflexion à l'arrière du dispositif est ignorée. Aucun rayon réfléchi n'est tracé 

une fois que l'arrière du dispositif est atteint. Si le paramètre BACK.REFL est spécifié, le 

coefficient de réflexion arrière est calculé (en supposant à nouveau un vide à l'extérieur de 

l'appareil) et le rayon réfléchi vers l'arrière est tracé. 

  III.2.2. Réflexion des parois latérales:  

Par défaut, la réflexion des côtés du dispositif est ignorée. Aucun rayon réfléchi n'est retracé 

dans la structure. Dans ce cas, BACK.REFL est utilisé pour activer les réflexions sur les 

parois latérales en supposant un vide à l'extérieur du dispositif. 

  III.2.3. Les couches antireflets : 

Comme nous l’avons vu au chapitre I, des revêtements antireflets (AR) sont placés sur les 

dispositifs photovoltaïques pour améliorer l'efficacité quantique de ces derniers. Les 

revêtements ARC (pour « Anti Reflecting Coating ») simples sont typiquement composés 

d'une couche d'un matériau isolant transparent d'un quart d'onde optique d'épaisseur. De tels 

revêtements réduisent significativement la réflectivité de la lumière à la longueur d'onde de 

conception. Généralement, les revêtements ARC n'affectent que les propriétés optiques de 

l'appareil. Par conséquent, spécifier le revêtement comme une partie de la structure du 

dispositif augmentera inutilement la complexité de la simulation électrique. Dans ATLAS, les 

revêtements sont associés aux interfaces de l'appareil. Cela permet de spécifier certaines 

propriétés optiques de n'importe quelle limite de matériau sans affecter les propriétés 

électriques de la structure. Pour définir les propriétés optiques d'un revêtement associé à cette 

interface, on utilise l'instruction INTERFACE et on inclue le paramètre OPTICAL. Le 

paramètre AR.THICK définit l'épaisseur de la couche antireflet. Le paramètre AR.INDEX 
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définit l'indice de réfraction de la couche. x.min, x.max, y.min et y.max représentent les 

coordonnées de la couche dans la structure.Pour une couche antireflet simple, la syntaxe 

utilisée est la suivante :  

interface optical material=SiN ar.index=2.05 ar.thick=0.08 coating=1 layer=1 x.min=0 

x.max=2000 y.min=-0.08 y.max=0 

La permittivité relative d’un matériau ou constante diélectrique décrit la réponse d’un 

matériau à un champ électrique appliqué et est définie par : 

         EqIII-44 

avec χ est la susceptibilité électrique du matériau 

et ε0 est la permittivité du vide (ε0=8,85.10
-12

F.m
-1

) 

Lorsque le phénomène d’absorption a lieu dans un matériau, l’indice de réfraction a une 

composante complexe et est définie par : 

                  EqIII-45 

où K est le coefficient d’atténuation ou coefficient d’extinction qui correspond à la partie 

imaginaire de l’indice de réfraction. 

Si l’intensité incidente est prise comme étant égale à l’unité, nous avons alors la relation : 

          EqIII-46 

d’où :   

          EqIII-47 

    

A rappeler que sous incidence normale (θi=0), une SCAR de SiN (n=2.03) ayant une 

épaisseur de 75nm déposée sur un substrat de silicium d’indice n=3.94 permet de réduire la 

réflectivité de la surface de 39% à 12% [13]. 

Si chaque photon absorbé donne naissance à N paires électrons-trous alors le taux de 

génération optique est donné par la relation : 

   
  

  
      

 

EqIII-43 
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y est la distance relative pour le rayon en question, h est la constante de Planck, λ est la 

longueur d’onde et c est la vitesse de la lumière. α est donné par l’équation suivante : 

   
  

 
  

 

EqIII-48 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle physique qui est la base de la conception et 

de la modélisation des cellules solaires au silicium cristallin. A la base, cinq équations aux 

dérivées partielles : l’équation de Poisson, deux équations de continuité et deux équations de 

transport. Les méthodes et les modèles physiques utilisés pour la simulation sous 

Atlas/Silvaco sont exposés. Enfin, l’intégration de la lumière dans le système des équations 

est réalisée à travers la génération optique dans les deux équations de transport, celle des 

électrons et celle des trous. 
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Introduction 

L’industrie du photovoltaïque d’aujourd’hui fait face à une multitude de contraintes dont le 

rythme accéléré de l’innovation et la complexité des processus. La bonne nouvelle, c’est que 

la simulation numérique peut alléger ces contraintes en facilitant la prédiction du 

comportement des cellules solaires avant leur fabrication et mise en marché [1]. 

La simulation numérique est un outil incontournable d’analyse et d’étude de plus en plus 

utilisé. Elle consiste à réaliser virtuellement une cellule solaire selon différents scénarios [2]. 

Que ce soit un dispositif ou une structure d’une cellule solaire, une optimisation de ses 

paramètres est primordiale pour obtenir de bons rendements. 

La simulation numérique, couramment utilisée pour l’optimisation des cellules solaires, 

présente plusieurs avantages dont on cite : 

- Elle permet d’éviter la fabrication de plusieurs prototypes de cellules avec des 

paramètres différents. 

- Elle est indépendante de la technologie utilisée et donc on peut faire varier largement 

les paramètres. 

- Si les paramètres sont indépendants, on peut dissocier l’influence de chaque zone sur 

une autre de la cellule. 

- Elle permet d’éviter  la réalisation d’essais réels, coûteux et difficiles à mettre en 

œuvre  en prédisant le comportement de la cellule étudiée. 

- Elle permet d’aboutir à des économies rationnelles de matériaux. 

Généralement, les paramètres à optimiser sont l’épaisseur de la cellule, les niveaux et profils 

de dopage, la configuration des contacts…etc. 

Les valeurs optimales de ces paramètres dépendent en grande partie de la structure à étudier, 

de la qualité du substrat, des contacts ohmiques, des vitesses de recombinaison en faces avant 

et arrière…etc.  

Dans ce but, l’optimisation étudie l’influence des paramètres de la cellule solaire sur son 

rendement  permettant d’obtenir une structure ayant un rendement maximal [3]. 

La simulation a été amplement utilisée dans ce travail afin de déterminer les paramètres les 

plus importants pour le fonctionnement des cellules solaires à émetteurs enterrés, de 
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minimiser les pertes et d’optimiser les paramètres physiques et géométriques de la cellule afin  

d’obtenir un rendement maximal. La difficulté majeure est le grand nombre de paramètres 

influençant le rendement des cellules solaires à émetteurs enterrés dont on cite : 

- Les paramètres géométriques des contacts et des régions diffusées (largeur et épaisseur 

de l’émetteur et BSF ainsi que la distance entre émetteur et BSF) 

- Longueur de diffusion et épaisseur du substrat 

- Les niveaux et profils de dopage (substrat, émetteur et BSF) 

- Les taux de recombinaison (face avant et arrière) et durée de vie des porteurs 

minoritaires 

- Les coefficients de réflexion des faces avant et arrière de la cellule. 

Finalement, une quinzaine de paramètres est nécessaire pour simuler la cellule solaire EWT. 

Les logiciels les plus utilisés pour la simulation numérique sont: PC1D, DESSIS, ISE TCAD, 

SILVACO…[1] 

Dans notre cas, le logiciel utilisé pour simuler les cellules solaires EWT est le logiciel à deux 

dimensions ATLAS de SILVACO. 

D’abord, nous allons décrire la structure simulée et enfin nous exposerons les résultats 

obtenus. 

I- Structure, paramètres et maillage 

 I.1 Structure simulée 

 

Figure IV- 1 : Concept de la cellule Emitter Wrap Through 

Parce que les cellules solaires à émetteurs enterrés sont de nature périodique, nous n’avons 

pas simulé toute la cellule solaire mais juste une partie élémentaire. 
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Figure IV- 2 : Structure de la cellule de référence utilisée  

La figure ci-après représente la structure telle que donnée par Atlas où les régions 

(matérielles) sont spécifiées sachant que les matériaux spécifiques sont alors définis dans le 

fichier d’entrée (programme).  

 

Figure IV- 3 : Structure bidimensionnelle de la cellule EWT 

La figure ci-dessous représente un zoom sur la face avant puisque dans la figure ci-dessus, la 

couche antireflet n’y apparait pas ainsi que l’émetteur. 
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Figure IV- 4 : Zoom sur la face avant de la cellule EWT 

 I.2 Paramètres de la structure simulée 

Nous avons en premier lieu défini une cellule élémentaire avec un ensemble de paramètres 

fixes (ou un intervalle de valeurs fixées). Ensuite, nous avons fait varier les différents 

paramètres pour voir leur influence sur le comportement de la cellule EWT. 

 

Substrat (p) Dopage : 10
16

 à 10
19

 (cm
-3

) 

Epaisseur : 50 à 400 μm 

Longueur : 2000 μm 

Emetteur (n+) Dopage : 10
18

 à 10
21

 (cm
-3

) 

Epaisseur : 0.2 à 1 μm 

Profil de dopage : ERFC 

BSF (p+) Dopage : 10
17

 à 10
20

 (cm
-3

) 

Epaisseur : 5 μm 

Profil de dopage : ERFC 

SiNx :H Indice de réfraction : 2.05 à λ= 0.435. μm 

Epaisseur : 80nm 

Durée de vie des porteurs minoritaires τn=τp= 1μs 

Contact Ag Epaisseur : 10 μm 

Workfunction (travail de sortie) : 4.08 

Contact Al Epaisseur : 10 μm 

Workfunction (travail de sortie) : 5.2 

Tableau IV- 1: Paramètres utilisés dans la simulation 

 I.3 Maillage 

Pour simuler la structure à étudier, il faut définir son maillage. Ce dernier repose sur le 

découpage de la structure en plusieurs petites cellules [4] pour pouvoir résoudre 

numériquement les équations aux dérivées partielles : 3 équations fondamentales de transport 



Chapitre IV : Simulation des cellules EWT  

 

121 

 

de charges dans les semi-conducteurs qui sont l’équation de Poisson et l’équation de 

continuité pour les électrons et les trous citées précédemment. La statistique de Boltzmann 

détermine la concentration des porteurs. Le simulateur résout alors, numériquement ces 

équations à chaque nœud du maillage. 

Pour une bonne précision lors de la simulation, il faut avoir le maillage le plus fin possible 

[1]. Par contre, si le maillage est trop fin, le temps de calcul est élevé. Donc, il est nécessaire 

de trouver un compromis entre le temps et la précision de calcul. Cependant, il faut resserrer 

le maillage près des endroits d’intérêts (zones fortement dopées et contacts par exemple) [5]. 

Lors de notre simulation, le maillage a été optimisé après plusieurs « runs » jusqu’à ce que 

nous ayons atteint la meilleure performance. Dans notre cas, le nombre de nœuds était 

d’environ 3000. 

II- Simulation et optimisation 

A partir de la cellule de référence décrite précédemment, nous avons fait varier plusieurs 

paramètres pour voir leur influence sur le rendement de la cellule. En pratique, le programme 

que nous avons conçu est décrit par l’organigramme de la figure suivante : 
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Figure IV-5 : Organigramme du programme de simulation 
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Parmi ces paramètres, on peut citer l’épaisseur du substrat, le dopage du substrat, le dopage de 

l’émetteur et du BSF, la profondeur de l’émetteur et du BSF, l’espacement entre les contacts, 

et le rapport entre la largeur du contact aluminium et le BSF et le rapport entre la largeur du 

contact argent et l’émetteur. 

II.1 Variation de l’épaisseur du substrat 

Dans le but de réduire la proportion de silicium cristallin dans le coût de fabrication (environ 

1/3 du prix global) d’un module solaire, les industriels du photovoltaïque prévoient une 

réduction draconienne de l’épaisseur des plaquettes [6]. Dans cette optique, nous allons voir 

l’influence de l’épaisseur du substrat sur les caractéristiques électriques de notre cellule. 

Le tableau suivant englobe les valeurs de simulation obtenues : 

Epaisseur du substrat (μm) 50 100 200 300 400 

Courant de court circuit (mA/cm²) 31.87 33.70 35.01 35.06 36.37 

Tension de circuit ouvert (V) 0.62 0.60 0.58 0.548 0 .54 

Rendement (%) 18.94 19.1 20.58 19.87 19.32 

Tableau IV- 2: Caractéristiques électriques de la cellule EWT simulée en fonction de 

l’épaisseur du substrat 

Avec la réduction de l’épaisseur du substrat, on remarque une réduction du courant de court 

circuit qui peut être expliqué par le fait que la réduction de l’épaisseur du substrat signifie 

réduction de l’absorption des photons. En effet, les photons très énergétiques qui pénètrent 

profondément dans le silicium sont perdus. 

En plus, plus le substrat est mince, plus la densité des porteurs photogénérés  aux environs de 

la face arrière est grande. En effet, les photons non absorbés et réfléchis par le contact arrière 

vont entraîner une photogénération des porteurs au niveau de la face arrière auxquels vont 

s’ajouter les porteurs photogénérés par l’absorption directe du matériau entraînant ainsi une 

amélioration de la tension en circuit ouvert. 

Enfin, on remarque que dès que l’épaisseur du substrat dépasse les 200μm (substrat épais), le 

rendement a tendance à diminuer ; ceci est dû à la faible longueur de diffusion des porteurs 

minoritaires. 
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II.2 Variation du dopage du substrat 

En se référant à la figure 5, on constate qu’il y a une valeur optimale du dopage du substrat, 

qui correspond au maximum de rendement obtenu. Cette valeur optimale est égale à 20.58%.  

Si on augmente plus le dopage du substrat, la durée de vie des porteurs et les taux de 

recombinaison (Auger et SRH) augmentent, entraînant ainsi une décroissance importante du 

rendement et du courant de court-circuit. 

Par contre, si on réduit le dopage du substrat (<10
15 

cm
-3

), la hauteur de la barrière de 

potentiel de la jonction p-n est réduite et la collecte des porteurs est mauvaise. 

Enfin, on remarque que les valeurs maximales du rendement, du courant de court-circuit ainsi 

que la tension de circuit-ouvert ne correspondent pas au même niveau de dopage du substrat. 

Donc, il est difficile de faire une optimisation simultanée pour avoir un rendement maximal, 

un courant de court- circuit maximal ou encore une tension de circuit-ouvert maximale. 

 

Figure IV-6 : Caractéristiques électriques de la cellule EWT simulée en fonction du dopage 

du substrat 
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II.3 Variation du dopage de l’émetteur 

La figure ci-après représente le dopage de l’émetteur situé sur la face avant et dans les trous 

 

Figure IV- 7 : Profil de dopage de l’émetteur (coté gauche de la cellule) 

Si on augmente le dopage de l’émetteur, on  remarque une croissance du rendement de la 

cellule EWT.  Par contre, on constate que le courant de court-circuit varie peu, voir 

pratiquement pas, ceci est dû en grande partie à cause de l’épaisseur de l’émetteur comparé  à 

celle de la cellule. Les recombinaisons dans l’émetteur sont négligeables comparées à celles 

totales dans la cellule. 

D’après le tableau 9, on remarque que la tension de circuit-ouvert augmente avec l’élévation 

du niveau de dopage de l’émetteur ; ceci est dû au fait qu’en augmentant le dopage de 

l’émetteur, on augmente la hauteur de la barrière de potentiel de la jonction p-n. Donc, en 

augmentant le dopage de l’émetteur, on assiste à une augmentation de la tension de circuit-

ouvert et du rendement de la cellule. 

Dopage de l’émetteur (cm
-3

) 5.10
18

 1.10
19

 5.10
19

 1.10
20

 5.10
20

 1.10
21

 

Tension de circuit ouvert (V) 0.58 0.59 0.60 0.60 0.61 0.63 

Rendement (%) 19.24 19.37 19.51 19.54 19.56 19.59 

Tableau IV-3 : Caractéristiques électriques de la cellule EWT simulée en fonction du dopage 

de l’émetteur 

 

II.4 Variation de l’épaisseur de l’émetteur 

Avec l’augmentation de l’épaisseur de l’émetteur, on observe une amélioration des 

caractéristiques électriques de la cellule. D’après le tableau ci-dessous, on remarque que la 
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variation de la tension de circuit ouvert et du  rendement de la cellule en fonction de 

l’épaisseur de l’émetteur est beaucoup plus importante. On peut supposer que la croissance du  

rendement et celle de la tension de circuit ouvert peuvent être expliquées par l’influence de la 

recombinaison sur le contact ohmique.  

Epaisseur de l’émetteur (μm) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Courant de court circuit (mA/cm²) 33.12 33.38 33.99 34.28 34.36 

Tension de circuit ouvert (V) 0.58 0.582 0.586 0.59 0 .60 

Rendement (%) 19.53 19.94 20.39 20.57 20.61 

Tableau IV-4 : Caractéristiques électriques de la cellule EWT simulée en fonction du 

l’épaisseur de l’émetteur 

II.5 Variation de l’épaisseur du BSF 

A l’heure actuelle, la technologie de production des cellules solaires  à base de silicium multi-

cristallin utilise un procédé à alliage d’aluminium pour former le BSF. En général, le BSF est 

réalisé par formation d’un alliage entre le silicium et l’aluminium par recuit thermique rapide 

(Rapid Thermal Annealing RTA) du contact p-Si/Al. 

Les valeurs obtenues par cette méthode sont pour le dopage N≈10
19

 cm
-3

 et pour l’épaisseur 

d≈0.3-5μm. 

Pour voir l’influence de ce paramètre qu’est l’épaisseur du BSF sur les caractéristiques de la 

cellule EWT, nous avons tracé le tableau suivant: 

Epaisseur du BSF (μm) 1 2 3 4 5 

Courant de court circuit (mA/cm²) 33.54 33.79 33.91 34.23 34.62 

Tension de circuit ouvert (V) 0.58 0.59 0.60 0.60 0.61 

Rendement (%) 19.64 19.73 19.85 19.97 20.21 

Tableau IV-5: Caractéristiques électriques de la cellule EWT simulée en fonction de 

l’épaisseur du BSF 

On remarque que l’épaisseur du BSF doit être importante  pour pouvoir réduire les 

recombinaisons sur le contact au substrat. 

II.6 Variation du dopage du BSF 

On remarque, d’après la figure ci-dessous, que l’augmentation du niveau du dopage du BSF 

permet l’amélioration de toutes les caractéristiques de la cellule EWT. 
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Figure IV-8 : Caractéristiques électriques de la cellule EWT simulée en fonction du dopage 

du BSF 

Vu l’emplacement du BSF sur la face arrière de la cellule, les recombinaisons dans le BSF 

sont très faibles. 

En plus, on sait qu’un BSF fortement dopé permet de réduire les recombinaisons au niveau du 

contact métal/semi conducteur [5]. Dans un BSF fortement dopé, les électrons sont repoussés 

par le BSF du contact au substrat, et dans le cas d’un BSF faiblement dopé, les électrons 

générés au dessus du contact rentrent dans le contact Al  et pas dans l’émetteur. 

II.7 Variation de la longueur de diffusion : 

La longueur de diffusion est la longueur moyenne d'un porteur de charge entre la génération 

et la recombinaison. Les matériaux semi-conducteurs fortement dopés ont des taux de 

recombinaison plus élevés et, par conséquent, ont des longueurs de diffusion plus courtes. Les 

longueurs de diffusion plus élevées sont indicatrices des matériaux avec des durées de vie 

plus longues, et sont donc de meilleure qualité. 

Le second paramètre lié au taux de recombinaison est la longueur de diffusion des porteurs 

minoritaires qui est la distance moyenne qu'un porteur peut parcourir du point de génération 
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jusqu'à sa recombinaison. La longueur de diffusion est étroitement liée à la probabilité de 

collecte. 

Dans un programme Atlas/Silvaco, on ne peut pas introduire directement la longueur de 

diffusion du matériau mais la durée de vie des porteurs. Pour recalculer la longueur de 

diffusion, on peut faire appel à d’autres logiciels comme PC1D (logiciel de modélisation 

d’une cellule solaire à une dimension) à partir de la durée de vie. Le tableau suivant 

représente les durées de vie recalculées à partir de deux longueurs de diffusion et pour deux 

niveaux de dopage du substrat. 

Niveau de dopage du substrat (cm
-3

) 

 

1
e
16 1

e
17 

Longueur de diffusion (μm) 200 300 200 300 

Durée de vie des porteurs (μs) 15 31 25 57 

Tableau IV-6 : Durées de vie recalculées à partir des longueurs de diffusion et pour deux 

niveaux de dopage du substrat 

Le tableau ci-dessous englobe les résultats de simulation obtenus pour différentes valeurs de 

durées de vie des porteurs : 

Durée de vie (μs) Rendement (%) IccmA/cm² Vco (V) 

1 16.68 32.08 0.52 

10 19.02 33.97 0.56 

100 21 35.01 0.6 

1000 21.76 35.10 0.62 

Tableau IV-7: Caractéristiques électriques d’une structure EWT en fonction de la durée de vie 

des porteurs 

II.8 Variation des vitesses de recombinaisons 

Pour voir l’influence de la recombinaison faces avant et arrière sur le rendement de la cellule 

EWT, nous avons fait varier chaque paramètre séparément. La figure ci-dessous représente la 

variation du rendement de la cellule avec une structure EWT en fonction de ces deux 

paramètres. 
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Figure IV-9: Evolution des caractéristiques électriques en fonction de la recombinaison sur les 

faces avant et arrière 

On peut, de prime à bord, dire que la vitesse de recombinaison en surface est un paramètre qui 

influence le plus sur le rendement des cellules EWT. En effet, on remarque que pour une 

vitesse de recombinaison en surface inférieure à 100cm/s, ce paramètre n’influe pratiquement 

pas sur le rendement. Par contre, pour une vitesse de recombinaison en surface supérieure à 

100cm/s, le rendement diminue significativement et la cellule EWT est complètement 

dégradée : pour une vitesse de recombinaison en face avant de l’ordre de 10000cm/s, le 

rendement décroit de 19 à 7 % et pour la même valeur de la vitesse de recombinaison en face 

arrière le rendement décroit de 19 à 16 %. Il est donc préférable d’être au dessous de la valeur 

100cm/s. 

II.9 Effet du rapport WAl/WBSF 

Dans ce cas, nous avons fixé les largeurs de l’émetteur et du contact en argent, et nous avons 

fait varier la largeur du BSF et celle du contact en aluminium. 

 

 

 

Figure IV-10: Face arrière de la cellule EWT 
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Figure IV-11 : Proportions entre le métal et le semi conducteur  

Le tableau ci-dessous représente les résultats de la simulation en fonction du rapport de la 

largeur du BSF sur celle du contact aluminium. 

WAl/WBSF Icc(mA/cm²) Vco (V) Rendement (%) 

0.15 32.10 0.64 18.87 

0.45 32.09 0.64 18.86 

0.70 32.07 0.64 18.84 

 

Tableau IV-8 : Caractéristiques électriques d’une structure EWT en fonction du rapport 

WAl/WBSF 

Du tableau ci-dessus, on peut observer que la métallisation partielle ou totale peut être 

considérée s’il n’y a pas de court-circuit. Ainsi, aucun effet significatif de la largeur du doigt 

en aluminium sur les performances électriques des cellules solaires EWT n'est obtenu. 

II.10 Effet du rapport  WAg/Wémetteur 

 

Dans ce cas, nous avons fixé les largeurs du BSF et du contact en aluminium, et nous avons 

fait varier la largeur de l’émetteur et celle du contact en argent. 

 

Figure IV- 12 : Face arrière de la cellule EWT 
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Figure IV-13 : Proportions entre le métal et le semi conducteur 

Le tableau ci-dessous représente les résultats de la simulation en fonction du rapport de la 

largeur de l’émetteur sur celle du contact argent. 

WAg/Wémetteur IccmA/cm² Vco (V) Rendement (%) 

0.25 33.53 0.64 18.57 

0.50 33.48 0.63 18.55 

0.75 33.45 0.63 18.52 

Tableau IV-9 : Caractéristiques électriques d’une structure EWT en fonction du rapport 

WAg/Wémetteur 

Afin d'éviter des pertes résistives, l'émetteur utilisé est fortement dopé (1.10
21

cm
-3

). Du 

tableau 8, la meilleure performance peut être atteinte pour un ratio de 25% entre le contact Ag 

et l'émetteur. Donc, il n'est pas nécessaire de couvrir tout l'émetteur par le métal. 

 

III- Passivation de surface 

Au sein de notre équipe, nous avons établi des codes de simulation en utilisant le logiciel 

Matlab, pour évaluer les pertes optiques à savoir : réflexion, transmission et absorption [7]. 

Pour cela, nous avons considéré des cellules exposées directement à l’air (n0=1), non 

encapsulées et sous une incidence normale. (Les réflexions multiples n’ont pas été prises en 

considération dans les calculs). 

Pour cela, nous avons cherché la meilleure configuration qui permet d’aboutir à la plus faible 

réflectivité et à une transmission maximale en fonction de l’épaisseur des différentes couches. 

A rappeler que sous incidence normale (θi=0), une SCAR de SiN (n=2.03)- ayant une 

épaisseur de 75nm déposée sur un substrat de silicium d’indice n=3.94- permet de réduire la 

réflectivité de la surface de 39% à 12% [7]. 
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Figure IV-14 : Comparaison entre les résultats de réflectivité simulée et mesurée pour un 

  substrat de silicium recouvert ou non de SiN (R=NH3/SiH4= 5, n=2.03) [7]. 

Les pertes par réflexion sont importantes pour les petites et grandes longueurs d’ondes  (UV 

et IR). La réflectivité est fortement réduite dans la gamme du visible. 

La figure ci-dessous représente la face avant des cellules simulées telle qu’utilisée dans la 

simulation : 

 

Figure IV-15: Face avant de la cellule telle que utilisée dans la simulation 

Le tableau IV-10 réunit les diélectriques utilisés avec leur indice de réfraction (à 620 nm) et 

leur  énergie de gap : 
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Couche diélectrique Indice de réfraction (à 

620 nm) 

Energie de gap (eV) 

Al2O3  1.65  8.8 

HfO2 2.10 5.6 

SiO2 1.47 9  

TiO2 2.60 3.1 

Tableau IV-10 : Indices de refraction et Energies de gap des oxydes utilisés dans la simulation 

  [8],[9],[10]. 

Nous avons commencé par calculer les réflectivités en fonction des différentes épaisseurs de 

la couche antireflet et celle de la couche diélectrique. Puis, nous les avons représentées. (Voir 

figure IV-20). 

III.1 Résultats 

 

Figure IV-16: Réflectivité en fonction des épaisseurs de la simple couche anti-reflet et du 

diélectrique 
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Le tableau IV-17 englobe les durées de vie et les vitesses de recombinaison (prises de la 

littérature)- utilisées dans la simulation-pour chaque oxyde en fonction de son épaisseur et de 

la technique de dépôt. 

Couche 

diélectrique 

épaisseur Technique 

de dépôt  

τeff (μs) 

pour 

Δn=5.10
15

 

Seff (cm/s) Seff (cm/s) (prise 

de la literature) 

SiO2 [11] 20nm T-ALD 324 31 10 - 70 

SiO2 [11] 20nm PECVD 36 277 80 - 400 

Al2O3[11], [12] 15nm T-ALD 613 17 5 - 30 

Al2O3 [11] 15nm PE-ALD 3790 3 2 - 20 

HfO2 [13] 10nm ALD 650 55 / 

TiO2 [14] 10nm ALD 730 20 / 

Tableau IV-11 : Tableau récapitulatif des durées de vie et des vitesses de recombinaison 

(prises de la littérature) utilisées dans la simulation  

Les résultats obtenus sont injectés dans le programme silvaco/Atlas pour évaluer les 

caractéristiques électriques de la cellule simulée. 

En fonction des épaisseurs des différentes couches (couche antireflet + diélectrique), nous 

avons calculé le courant de court circuit, la tension en circuit ouvert et le rendement de la 

cellule après avoir évalué les pertes optiques dues à la réflexion et à l'absorption. 

III.1.1 Passivation avec de l’oxyde d’aluminium 

Les pertes optiques -dues à la réflexion et à l'absorption sur la face avant de la cellule solaire 

simulée passivée avec Al2O3- sont évaluées et reportées dans la figure ci-dessous. 
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Figure IV-17: Pertes optiques de la cellule solaire simulée en fonction de la variation de 

l'épaisseur de Al2O3 et de l'épaisseur SiNx (A: 80 nm, B: 60 nm C: 40 nm D: 30 nm et E: 10 

nm). 

Ensuite, les paramètres électriques, tels que le courant de court-circuit et l'efficacité des 

cellules solaires de la cellule solaire simulée, en fonction de la variation de l'épaisseur Al2O3 

(couche diélectrique) et de l'épaisseur SiNx (SARC) sont résumés dans la figure ci-dessous. 

 

Figure IV-18: Paramètres électriques de la cellule solaire simulée en fonction de la variation 

de l'épaisseur de Al2O3 et de l'épaisseur SiNx  (A: 80 nm, B: 60 nm C: 40 nm D: 30 nm et E: 

10 nm). 
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III.1.2 Passivation avec de l’oxyde d’hafnium 

Les pertes optiques dues à la réflexion et à l'absorption ainsi que les paramètres électriques, 

tels que le courant de court-circuit et le rendement de la cellule solaire simulée passivée avec 

HfO2, sont évaluées et reportées dans la figure ci-dessous : 

 

Figure IV-19: Variation des pertes optiques et des paramètres électriques de la cellule simulée 

avec la variation de l'épaisseur de HfO2 (couche diélectrique) et de l'épaisseur SiNx (SARC) 

(A: 80 nm, B: 60 nm et C: 40 nm). 

III.1.3 Passivation avec de l’oxyde de silicium 

Les pertes optiques dues à la réflexion et à l'absorption ainsi que les paramètres électriques, 

tels que le courant de court-circuit et le rendement de la cellule solaire simulée passivée avec 

SiO2, sont évaluées et reportées dans la figure ci-dessous : 
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Figure IV-20: Variation des pertes optiques et des paramètres électriques de la cellule simulée 

avec la variation de l'épaisseur de SiO2 (couche diélectrique) et de l'épaisseur SiNx (SARC) 

(A: 80 nm, B: 60 nm et C: 40 nm). 

III.1.4 Passivation avec de l’oxyde de titane 

Les pertes optiques dues à la réflexion et à l'absorption ainsi que les paramètres électriques, 

tels que le courant de court-circuit et le rendement de la cellule solaire simulée passivée avec 

TiO2, sont évaluées et reportées dans la figure ci-dessous : 

 

Figure IV-21: Variation des pertes optiques et des paramètres électriques de la cellule simulée 

avec la variation de l'épaisseur de TiO2 (couche diélectrique) et de l'épaisseur SiNx (SARC) 

(A: 80 nm, B: 60 nm et C: 40 nm). 
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Le tableau IV-18 est un tableau récapitulatif qui englobe les différentes pertes par réflexion et 

absorption évaluées à partir d’un programme Matlab, injectées dans un programme 

Silvaco/Atlas pour calculer les paramètres électriques, tels que le courant de court-circuit, la 

tension en circuit ouvert et l'efficacité des cellules solaires de la cellule solaire simulée. 

Dielectric 

oxide 

oxide 

thickness 

(nm) 

SiNx ARC 

thickness 

(nm) 

Losses (%) by Icc 

(mA/cm²) 

Voc 

(V) 

η (%) 

   reflection absorption    

/ / 80 10.32 0.59 32.32 0.68 18.51 

Al2O3  5nm 80 11.46 0.63 31.66 0.697 18.43 

HfO2    10nm 60 11.52 0.46 32.60 0.696 18.95 

SiO2  5nm 80 11.43 0.63 28.55 0.694 16.58 

TiO2  5nm 70 11.70 0.53 35.10 0.699 20.44 

Tableau IV-12 : Evaluation des caractéristiques optiques et électriques de la cellule simulée  

III.2 Discussion 

Pour optimiser le rendement des cellules solaires, nous avons commencé par ajuster 

l'épaisseur du revêtement antireflet unique (SARC) à l'épaisseur du diélectrique. Pour cela, un 

code de simulation numérique Matlab (développé dans notre équipe de recherche [8]) a été 

utilisé; la méthode de la matrice de transfert a été appliquée pour résoudre l'équation optique. 

Les solutions ont permis de représenter la réflectivité optique en fonction des longueurs 

d'onde et des épaisseurs de couches. L'indice de réfraction optique et l'épaisseur des matériaux 

considérés ont permis de simuler les propriétés électriques de la cellule en utilisant le logiciel 

TCAD (2D) / Silvaco Atlas. La base de données des indices de réfraction de chaque matériau 

utilisé dans la simulation en fonction de la longueur d'onde a été tirée de la littérature. 

L'utilisation d'une couche de passivation sur la face avant de la cellule implique un 

compromis entre réflexion, absorption et passivation de surface . En effet, on peut voir que 

plus la couche diélectrique est épaisse, plus la recombinaison de surface est faible. Cependant, 

lorsque l'épaisseur de la couche diélectrique augmente, une grande partie du rayonnement est 

absorbée et donc perdue. Il est donc nécessaire de déterminer l'épaisseur optimale de la 

couche diélectrique qui peut passiver correctement le substrat. Ainsi, une fine couche de 

passivation doit conduire au meilleur compromis entre l'optique (absorption et réflexion) et 

les pertes électriques (recombinaison). 
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Pour Al2O3, l'efficacité maximale obtenue était de 18,43% (inférieure à l'efficacité d'une 

cellule solaire en silicium multi-cristallin EWT de type p sans passivation de la surface avant). 

Les figures IV-26, IV-25 et IV-24 montrent la variation des pertes optiques (réflexion et 

absorption) et les paramètres électriques (courant de court-circuit et rendement des cellules 

solaires) de la cellule simulée en fonction des épaisseurs de différents diélectriques (HfO2, 

TiO2 et SiO2) et l'épaisseur de SiNx (SARC).Pour HfO2, de bonnes propriétés de passivation 

ont été trouvées. Pour une couche diélectrique de 10 nm d'épaisseur et un SARC de 60 nm 

d'épaisseur, le courant de court-circuit atteint était d'environ 32,6 mA / cm
2
 et l'efficacité de 

conversion d'énergie d'environ 19%. Pour le SiO2, les paramètres électriques se dégradent, 

notamment le courant de court-circuit qui diminue d'environ 6,75 mA / cm². Cette dégradation 

est principalement provoquée par la diffusion de l'hydrogène atomique à l'interface SiO2-Si. A 

partir des résultats de la simulation, une telle dégradation ne peut s'expliquer que par 

l'augmentation du taux de recombinaison sur la face avant. Pour le TiO2, la tension en circuit 

ouvert avoisine 0,7 V, le courant de court-circuit obtenu dépasse 35 mA / cm² et un rendement 

de conversion d'énergie de 20,44% est atteint. Cette amélioration de l'efficacité peut 

s'expliquer par la diminution du taux de recombinaison à l'avant de la cellule. 

La figure ci-dessous présente les résultats de simulation obtenus sur des cellules 

photovoltaïques à structure emitter wrap through passivées avec les différents diélectriques. 

On remarque qu’aux faibles longueurs d’ondes, la réponse spectrale révèle l’influence des  

 

Figure IV-22: Variation du rendement quantique externe pour les différents oxydes utilisés 
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surfaces recombinantes. En effet, à ces longueurs d’ondes, les porteurs sont générés près de la 

surface et les pertes liées à la recombinaison en surface sont plus élevées. On peut d’ailleurs 

noter l’amélioration de la réponse spectrale après le dépôt de la couche diélectrique car celle-

ci, en passivant la surface, atténue les recombinaisons en surface. Pour les longueurs d’ondes 

intermédiaires, la réponse spectrale caractérise la qualité du matériau. 

Pour voir l’apport de la passivation face avant sur une cellule solaire avec une structure EWT, 

nous avons calculé le gain, c'est-à-dire nous avons évalué l’aire du domaine compris entre les 

deux courbes, l’une rouge représentant le rendement quantique externe en fonction de la 

longueur d’onde pour la cellule solaire de référence (avec une structure EWT sans 

passivation) et l’autre jaune qui représente le rendement quantique externe en fonction de la 

longueur d’onde pour la cellule solaire avec une structure EWT et une passivation TiO2. La 

méthode utilisée est celle des trapèzes.  

Rappelons que l’aire d’un trapèze est donnée par :  

   
                                 

 
 

Eq IV-1 

Sachant que l’approximation de l’aire sous la courbe est :  

    

 

   

                                 

et si S1 est la somme des aires des trapèzes sous la courbe rouge et si S2 est la somme des 

aires des trapèzes sous la courbe jaune, alors le gain relatif  est donné par le rapport : 

   
  

  
 

Eq IV-2 

Alors on trouve après calcul: 

      

Ce résultat montre que, par rapport à une cellule conventionnelle, une passivation avec 5nm 

de TiO2, nous permet de récolter 30% de photons en plus, qui peuvent, si la qualité du 

matériau le permet, arriver jusqu’à la face arrière pour être collectés. 
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Conclusion 

Durant ce travail, nous avons utilisé le simulateur  ATLAS de Silvaco pour modéliser les 

performances des cellules solaires de type EWT au silicium multi cristallin. Le simulateur 

permet la simulation des  dispositifs à semi-conducteurs d’un point de vue électrique, optique, 

et même le comportement thermique par la méthode des éléments finis. Les simulations 

effectuées au cours de cette thèse donnent un aperçu précieux des mécanismes physiques 

importants pour la performance des cellules solaires de type EWT au silicium multi cristallin 

et donc aussi les règles de conception qui doivent être prises en compte dans la production 

industrielle d'une telle cellule solaire. Le programme ainsi élaboré a permis d’optimiser les 

paramètres physiques et géométriques de la cellule afin  de minimiser les pertes et d’obtenir 

un rendement maximal. Parmi ces paramètres, on cite : 

- Les niveaux et profils de dopage (substrat, émetteur et BSF) 

- Les paramètres géométriques des régions diffusées 

- Longueur de diffusion et épaisseur du substrat 

- Les taux de recombinaison (face avant et arrière) et durée de vie des porteurs 

minoritaires 

- Les fractions de surface contact métal/semi-conducteur  

Un module solaire en silicium multi cristallin disponible sur le marché est typiquement en 

plaquettes carrées de 5 pouces avec une épaisseur d'environ 200 μm. Mais ceci est trop 

grand pour obtenir une précision satisfaisante lors de la simulation du dispositif par la 

méthode des éléments finis. Nous avons donc considéré la plus petite unité récurrente de 

notre dispositif, une cellule dite unité, représentée par la figure IV-2 ; étant entendu que la 

cellule solaire de type EWT est représentée par la figure IV-1. Les simulations de cellules 

unitaires donnent un aperçu du  comportement de la zone active de la cellule solaire. Le 

maillage doit être suffisamment dense pour que la précision des calculs soit à un niveau 

satisfaisant, tout en fonctionnant efficacement et prévenir les temps de calculs inutilement 

longs. Le maillage est optimisé en répétant des calculs avec une séquence de mailles plus 

fines.  

Une autre partie de la simulation concerne l’effet de passivation de surface dans le but de 

réduire  l’activité recombinante des défauts présents en surface ou dans le volume du 

matériau. Pour assurer cette passivation, des matériaux sont déposés en couches minces 

sur la face avant des cellules photovoltaïques, et visent à « guérir » les défauts présents en 
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surface du silicium. A partir des propriétés optiques (indice de réfraction n, coefficient 

d’absorption k, épaisseur) et des propriétés de passivation (durée de vie et longueur de 

diffusion des porteurs minoritaires, vitesses de recombinaison en surface) des films 

minces déposés, nous avons évalué les pertes par réflexion et absorption à travers ces 

couches. 

Les paramètres électriques, tels que le courant de court-circuit, la tension en circuit ouvert 

et le rendement des cellules solaires de la structure simulée sont évalués en fonction de la 

variation de l'épaisseur de la couche déposée. La simulation a montré qu’un dépôt d’une 

couche de 5nm de TiO2 par la méthode ALD a permis d’obtenir une tension en circuit 

ouvert qui avoisine 0,7 V, un courant de court-circuit qui dépasse 35 mA / cm² et un 

rendement de conversion  qui a atteint 20,44%. 
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Conclusion générale et perspectives 

La production mondiale d’énergie photovoltaïque augmente de façon importante depuis 

plusieurs années, mais son développement reste limité par son coût élevé par rapport aux 

énergies dites conventionnelles : fossiles et nucléaires. 

Mais dans un souci d’augmenter le rendement des cellules photovoltaïques et diminuer leur 

coût, plusieurs alternatives ont été présentées. 

Le travail présenté dans cette thèse concerne les cellules photovoltaïques à émetteurs enterrés 

qui – par rapport aux cellules conventionnelles ayant les contacts sur les faces avant et arrière 

– présentent les avantages suivants : pas de taux d’ombre dû aux métallisations sur la face 

avant, les principales étapes de fabrication de la cellule type EWT standard sont réalisées sur 

la face arrière (seule la couche anti reflet est réalisée sur la face avant). 

Néanmoins, pour la « conception » de ces cellules, il est nécessaire d’avoir recours à la 

sérigraphie qui – actuellement- est la méthode la plus utilisée dans l’industrie photovoltaïque, 

en raison de sa simplicité de mise en œuvre et de son bat coût. 

Afin d’optimiser les structures EWT, nous avons utilisé le logiciel à deux dimensions Atlas de 

Silvaco pour simuler numériquement leurs rendements de conversion en fonction de différents 

paramètres à savoir des paramètres géométriques ainsi que les profils de dopage.  

Après avoir exposé les méthodes et les modèles physiques utilisés dans la simulation, et 

sachant que les recombinaisons en surface et dans le volume sont des paramètres qu’il faut 

minimiser, nous avons passivé la face avant des cellules EWT par plusieurs diélectriques 

(oxydes) et avons optimisé leurs épaisseurs – étant entendu qu’un compromis entre l'optique 

(absorption et réflexion) et les pertes électriques (recombinaisons) doit être trouvé. 

Le meilleur rendement a été trouvé avec une couche de TiO2 (indice de réfraction n=2.6 pour 

λ=620nm) de .0nm d’épaisseur atteignant les 20,5%. 

En conclusion, Atlas est un outil très puissant pour simuler des cellules solaires au silicium. 

Dans ce travail, nous avons créé un modèle précis pour simuler des cellules « emitter wrap 

through » au silicium multi cristallin. A partir de maintenant, ce modèle peut être utilisé pour 

optimiser chaque paramètre de la cellule. 



Conclusion générale 
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En perspective, il serait d’abord intéressant de faire des analyses supplémentaires 

concernant l’influence des paramètres d’élaboration des couches minces déposées (épaisseur, 

porosité, oxydation, hydrogénisation). 

Puis, il serait plus avantageux de voir l’effet de la passivation de surface avec d’autres oxydes 

(mis à part les oxydes binaires) tels que les oxydes ternaires par exemple et qui reposent 

essentiellement sur les composés binaires déjà cités tels que HfO2, ZrO2 ou encore La2O3, 

combinés aux silicates (SiO2) ou aux aluminates (Al2O3). Le plus étudié dans la littérature est 

le silicate Hfx Si1-xOy ou encore l’aluminate de lanthane LaAlO3. 

Ensuite, il serait judicieux de faire la même étude sur un substrat de type n. En effet, le 

silicium de type p est très sensible aux contaminations métalliques lors des procédés 

d'élaboration métallurgiques, ce qui engendre la création de nombreux centres de 

recombinaison (pièges) en son sein et donc des durées de vie de porteurs en volume plus 

faibles que celles obtenues sur du silicium de type n. C’est pourquoi, les perspectives de 

développement des cellules solaires au silicium s’orientent de plus en plus vers des cellules de 

type n. Le besoin d’un rendement de conversion élevé, ajouté à la réduction des coûts de 

fabrication lors de procédés métallurgiques, en font un excellent candidat. De plus le silicium 

de type n, est moins sensibles aux dommages induits par le laser. 

 

Enfin, lors de l'exécution des simulations des cellules solaires, l'augmentation de la 

température n’a pas été prise en compte. C'est-à-dire que nous avons exécuté les simulations à 

température ambiante (300 K), ce qui est la valeur par défaut dans Atlas. Cependant, il serait 

intéressant d’inclure le comportement thermique dans les simulations, c'est-à-dire étudier la 

distribution de chaleur dans un échantillon de silicium après une impulsion laser.



Annexes 
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I. Le logiciel de simulation ATLAS de Silvaco 

Dans le but d’économiser le temps et le coût de développement, et pouvoir envisager et 

optimiser des solutions pour améliorer les performances des dispositifs électriques, des 

simulateurs TCAD (de l’anglais « Technology CAD » (branche de la CAO : Conception 

Assistée par Ordinateur)) électroniques   tels que  SILVACO, ISE, SYNOPSIS… permettent 

la modélisation du comportement physique et électrique d’un composant électronique. 

Le logiciel ATLAS appartient à la famille de logiciels Silvaco, de la société Américaine « 

Silvaco International » ayant son siège social à Santa Clara. Cette société est un fournisseur 

de logiciels de simulation par éléments finis et de conception assistée par ordinateur pour les 

technologies de l’électronique TCAD (Technology Computer Aided Design). Ces outils sont 

utilisés par les compagnies de microélectronique pour la recherche, le développement et la 

conception de dispositifs à base de semi-conducteurs. 

Le logiciel Atlas de Silvaco satisfait à l’exigence de pouvoir travailler en deux dimensions (et 

même à trois) et donc a été utilisé pour ce travail. Dans ce chapitre, nous présenterons le 

logiciel de simulation TCAD-SILVACO, son principe de fonctionnement, et son module de 

simulation : ATLAS pour la simulation du comportement électrique de la cellule EWT à base 

de silicium multi cristallin. 

 

I.1. Présentation du paquet des programmes Silvaco 

Sous Silvaco, l’ensemble des outils de simulation et des outils interactifs permettant la 

conception et l’analyse de la plupart des dispositifs semi-conducteurs s’appellent VWF 

(Virtual Wafer Fabrication). Les composants de base de VWF sont : 

I.1.1. Les outils de simulation (VWF core tools) 

Ces outils permettent de simuler les processus de fabrication ou les comportements 

électriques des dispositifs. Les outils de simulation sont : 

 SSUPREM3 : simulateur de procédé 1D avec prolongements simples de simulations 

des dispositifs. 

 ATHENA : simulateur 2D de procédés technologiques qui permet de simuler les 

différentes étapes effectuées en salles blanches et ainsi d’obtenir la structure du 

dispositif (couches constitutives, dimensions, géométrie) avec les profils de dopage. 

 ATLAS : simulateur 2D ou 3D de dispositifs semi-conducteurs qui permet d’obtenir 

leurs caractéristiques électriques (statiques ou dynamiques). 
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I.1.2. Les outils interactifs (VWF interactive tools). 

Ces outils sont conçus pour être utilisés en mode interactif dans la construction d’un seul 

fichier d’entrée. En étant basé sur une interface utilisateur qui est graphique (Graphical User 

Interface, GUI), le travail de construction du fichier d’entrée devient plus efficient. Les outils 

interactifs peuvent être utilisés soit en relation avec un ensemble de fichiers, ou comme des 

composants intégrés dans l’environnement « VWF automation tools ». Les outils interactifs 

sont : 

 TonyPlot : outil de visualisation et d’analyse graphique 1D et 2D des résultats de 

simulations. 

  Manager : outil de gestion des fichiers utilisés et créés par VWF. 

 MaskViews : outil de dessin des masques (layouts). 

 DeckBuild : environnement d’exécution interactif qui permet la simulation des 

processus et de dispositifs. Il est l’interface avec les outils de simulation. 

 DevEdit : outil d’édition de structure qui permet de créer des nouvelles structures ou 

même de modifier des structures existantes. Cet outil permet de raffiner les maillages 

existants ou de définir de nouveaux maillages. 

 Optimiseur : outil d’optimisation automatique 

 SPDB (Semiconductor Process Data Base) est un produit séparé qui peut être utilisé 

avec DeckBuild. Il a été conçu pour stocker un grand nombre de profils de dopage 

mesurés expérimentalement avec les données décrivant les conditions expérimentales. 

I.1.3. Les outils d’automatisation (VWF automation tools) 

Ces outils permettent à l’utilisateur d’exécuter sur une grande échelle des études 

expérimentales pour créer des résultats pour une analyse statistique ultérieure. Ces outils 

automatiques utilisent la technologie des bases de données et les méthodes des logiciels de 

transmissions entre processus. 
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Figure 3.1 : Organigramme de la structure VWF 

Dans le paragraphe suivant, l’outil de simulation «ATLAS» que nous avons utilisé 

principalement pour effectuer les simulations de cellules photovoltaïques interdigitées est 

décrit. 

 

I.2. Description du simulateur ATLAS 

ATLAS est un simulateur 2D ou 3D des dispositifs basés sur la physique de semi-

conducteurs. Il prédit le comportement électrique de dispositifs à base de semi-conducteurs et 

fournit des informations sur les mécanismes physiques internes associés au fonctionnement 

des dispositifs [3.2]. ATLAS peut être utilisé de façon autonome ou comme noyau dans 

l’environnement VWF de SILVACO. La figure 3.1 nous donne les différentes 

interconnexions dans l’environnement VWF de SILVACO. 

La figure 3.2 représente les types d’informations qui circulent en entrée et en sortie « 

d’ATLAS ». Les simulations réalisées par «ATLAS» utilisent en général deux fichiers 

d’entrée. 

 un fichier d’entrée texte (*.in) qui contient les commandes à exécuter et est appelé 

fichier de commande. 

 un fichier structure (*.str) qui définit la structure à simuler qui peut être réalisé avec 

ATHENA ou avec DevEdit. 

DECKBUILD est le logiciel d’environnement utilisé pour construire le fichier de commande 

(*.in) et pour réaliser la simulation électrique. 

Le fichier structure contient des informations concernant principalement : la géométrie de la 

structure, les matériaux utilisés, les niveaux et profils de dopage, les électrodes et le maillage. 
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ATLAS fournit trois types de fichiers de sortie. 

 les Fichiers de type « .log » qui contiennent les caractéristiques électriques simulées 

correspondant à la structure et aux conditions de polarisations imposées. 

 les fichiers de type « .str » qui contiennent la structure 2D ou 3D et les valeurs de 

certains paramètres (ex : champ électrique, potentiel, densité de courant……) 

 « runtime output » qui donne les informations sur le déroulement de la simulation. 

Les fichiers .log et .str sont traités avec l’outil de visualisation TONYPLOT mais les valeurs 

numériques peuvent être exportées et traitées avec des logiciels plus connus comme Excel. 

 

Figure 3.2 : Entrées et sorties d’Atlas 

I.3. Modules d’ATLAS 

Le logiciel ATLAS comprend plusieurs modules qui permettent de simuler différents 

dispositifs à base de semi-conducteurs. Ces modules permettent de se mettre dans des 

conditions optimales en utilisant des modèles physiques adéquats pour chaque cas étudié. 
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Figure 3.3 : Les composants ou les modules d’Atlas 

 

Une description des différents modules montre les différentes possibilités qu’offre ATLAS : 

 Blaze est un simulateur de dispositifs 2D ou 3D pour les matériaux III-V, II-VI et de 

dispositifs avec hétérojonctions. Ce module permet de définir les conditions de mise 

en contact de deux matériaux différents. Blaze est applicable à une large gamme des 

dispositifs tels HBT (Heterojonction Bipolar Transistor), HEMT (High Electron 

Mobility Transistor), LED (Light Emitting Diode), cellules photovoltaïques à 

hétérojonctions et diodes à hétérojonction. 

 TFT permet de simuler les matériaux désordonnés. « TFT » nous permet de définir 

une distribution des états de défauts dans la bande interdite du semi-conducteur. Ce 

module permet un bon traitement des propriétés électriques des matériaux 

désordonnés comme le silicium poly cristallin ou le silicium amorphe. 

 Luminous calcule les profils d’intensités optiques dans les dispositifs à base de semi-

conducteurs et les convertit en taux de photo génération. Cela permet de simuler les 

caractéristiques courant-tension I(V) et connaitre les performances des cellules 

photovoltaïques. 

 S-Pisces est un programme de simulation des dispositifs 2D ou 3D. Il modélise les 

caractéristiques électriques des dispositifs à base de silicium en incluant des 

technologies MOS (Metal Oxide Semiconductor), SOI (Silicon On Insulator), 

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) et des 

dispositifs de puissance. S-Pisces calcule les distributions internes des paramètres 

physiques et prévoit le comportement électrique des dispositifs à l’état d’équilibre, 

transitoire ou dans les conditions de courant alternatif de petit signal. 

 Mixedmode emploie des algorithmes numériques avancés qui sont efficaces et 

robustes pour des simulations en courant continu, en régime transitoire ou en régime 

alternatif et de l’analyse de réseau de petits signaux. « MixedMode » est typiquement 

employé pour simuler des circuits qui contiennent des dispositifs à base de semi-

conducteur. La logique de programmation pour spécifier les circuits est de type spice. 

 Noise permet de simuler le bruit produit par les dispositifs. Le bruit électronique a 

comme conséquence une dégradation inévitable des performances d’un circuit. Il est 

important de comprendre les propriétés du bruit pour réduire au minimum son effet. 
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 Laser effectue une simulation couplée électrique et optique des lasers à base de semi-

conducteurs. 

 VCSEL «Vertical Cavity Surface Emitting Lasers» effectue la simulation électrique, 

thermique et optique des lasers d’émission surfacique de cavité verticale en utilisant 

des méthodes numériques robustes, et fiables avec des mailles non uniformes. 

 LED fournit des possibilités générales pour la simulation des dispositifs de diode 

électroluminescente. 

 OTFT/OLED : « OTFT » simule les caractéristiques des dispositifs réalisés en 

matériaux organiques (caractéristiques électriques et optiques en courant continu ou 

transitoire de ceux-ci). « OLED » simule des densités d’excitation singlet et triplet. 

 Thermal résout l’équation de la chaleur à l’équilibre thermodynamique pour trouver 

la distribution de la température à l’équilibre en structures 3D planaires et non 

planaires. 

Pour notre étude de cellules photovoltaïques type EWT à base de silicium multi cristallin, le 

module utilisé est « Luminous ». 

 

I.4. Syntaxe d’un programme ATLAS 

Pour la structure du programme ATLAS, il faut respecter un ordre propre à la logique de 

programmation. Le fichier d’entrée « *.in » est constitué d’une succession de commandes qui 

seront exécutées par le simulateur. Ce fichier peut être construit dans la fenêtre Deckbuild en 

utilisant éventuellement le menu Deckbuild Commands. Une commande en ATLAS a la 

forme suivante : 

<COMMANDE> <paramètre>=<valeur> 

Exemple : DOPING uniform p.type conc=1e16 num=1 

(uniform et p.type étant des paramètres ayant une valeur logique) 

L’ordre des commandes dans le fichier d’entrée est très important. Le respect de cet 

enchainement est indispensable pour permettre à ATLAS de prendre en compte correctement 

tous les modèles spécifiés. Il y a cinq groupes de commandes présentés dans le tableau ci-

dessous : 
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Figure 3.3: Ordre des groupes des commandes dans un programme Atlas 

Le fichier de commandes doit commencer par la description de la structure qu’on veut 

simuler, c’est-à-dire : le maillage (MESH), l’emplacement de chaque matériau (REGION), les 

électrodes (ELECTRODE) et le dopage (DOPING). 

Par la suite, les modèles physiques qui vont être utilisés durant la simulation (voir la 

commande MODELS) doivent être spécifiées. Il est également de possible d’imposer des 

valeurs à certains paramètres qui caractérisent les matériaux (MATERIAL), les contacts 

(CONTACT) et les interfaces (INTERFACE). 

L’étape suivante consiste à choisir les méthodes numériques qui seront utilisées dans la 

simulation. Pour obtenir les caractéristiques électriques, on utilise la commande SOLVE. 

Cette commande SOLVE permet d’imposer des conditions de polarisation sur les différentes 

électrodes et de calculer les courants à travers les électrodes suivant la polarisation. Les 

résultats de simulation (courant en fonction des polarisations) seront enregistrés dans des 

fichiers type « .log » et « .str », en utilisant respectivement les commandes LOG et SAVE. 

Les commandes les plus utilisées sont décrites ci-dessous: 

 MESH définit un maillage à la structure simulée ou permet de faire appel à un 

maillage défini précédemment. 
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Exemple:   

#x.mesh 

x.mesh loc=0 spac=0.1 

x.mesh loc=0.5 spac=0.1 

#y.mesh 

y.mesh loc=-0.08 spac=0.02 

y.mesh loc=0 spac=0.1 

 REGION définit chaque région de la structure. Cette commande permet non seulement 

de définir spatialement une région donnée mais aussi d’indiquer le matériau se 

trouvant dans cette région donnée. 

 Exemple:  

 region num=1 x.min=0 x.max=2000 y.min=-0.08 y.max=0 material=SiN  

region num=2 x.min=0 x.max=2000 y.min=0 y.max=0.5 material=silicon 

 ELECTRODE permet de définir la position d’une électrode et éventuellement le 

matériau qui la forme. 

Exemple: 

electrode name=cathode material=silver x.min=80 x.max=120 y.min=200 y.max=210  

electrode name=anode material=aluminum x.min=0 x.max=200 y.min=200/ 

y.max=210 

 DOPING permet de définir un type, une concentration et un profil de dopage pour une 

région donnée de la structure. 

Exemple: 

doping uniform p.type concentration=1e18 x.min=0 x.max=2000 y.min=0.5/ 

y.max=200 

doping erfc n.type peak=0 junction=0.5 concentration=2e20 y.min=0 y.max=200   

 CONTACT spécifie le type de contact. Par défaut le contact est ohmique. Un contact 

Schottky peut être défini aussi en spécifiant le travail de sortie du métal et en 

introduisant des modèles de recombinaison de surface adéquates. 

Exemple: 

contact name=anode workfun=5.23 

contact name=cathode workfun=4 
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 MATERIAL permet de définir des paramètres propres associés à chaque matériau tels 

que le bande interdite, la permittivité, la mobilité des porteurs. Dans ATLAS, les 

paramètres par défauts de plusieurs matériaux sont déjà implémentés. 

Exemple: 

material region=1 index.file=c-Si_nk.txt  

material region=2 index.file=Ag_nk.txt  

material region=3 index.file=Al_nk.txt  

 INTERFACE permet de définir les paramètres associés à l’interface de deux régions. 

Ces paramètres sont appliqués à l’interface. 

Exemple: 

interface optical material=SiN ar.index=2.05 ar.thick=0.08 x.min=0 x.max=2000/  

y.min=-0.08 y.max=0 

 DEFECTS active le modèle de défauts dans la bande interdite.  

 Exemple: 

Defects DFILE=donors AFILE=acceptors 

 BEAM indique un signal d'entrée optique sous forme d’un faisceau de lumière 

monochromatique ou poly chromatique. Le faisceau ainsi défini est activé avec la 

commande SOLVE. BEAM et utilisé pour calculer des courants sous lumière ou des 

réponses spectrales. 

Exemple: 

beam num=1 x.origin=2000 y.origin=-30 angle= 90.0 power.file=cdrom.spec/ 

reflects=1 quantum.eff=1.0 

 MODELS spécifie les modèles physiques utilisés et la température globale de la 

structure. 

Exemple: 

models conmob fldmob srh auger  

 METHOD permet de choisir les méthodes numériques à employer pour résoudre les 

équations et aussi de choisir les paramètres liés à ces algorithmes. 

Exemple: 

method  newton   

 LOG permet d’enregistrer toutes les caractéristiques électriques calculées par ATLAS 

dans un fichier de type « .log ». Suivant le régime (continu, alternatif ou transitoire), 
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toutes les données générées par la commande SOLVE sont enregistrées dans ce 

fichier. 

Exemple: 

log outfile=freq-bot.log 

 LOAD charge des solutions antérieures qui vont ainsi servir comme valeur initiale 

pour trouver la solution d’autres points de polarisation. 

Exemple: 

Load infile=sol.str master 

 SOLVE permet d’ordonner à ATLAS de trouver une solution pour un ou plusieurs 

points de polarisation. 

Exemple: 

solve b1=1 lambda=0.25 

solve b1=1 lambda=0.3 

 SAVE enregistre la structure et les grandeurs internes du dispositif pour tout point 

dans un fichier de sortie de type « .str ». Les informations sauvées correspondent à un 

état donné de la structure. 

Exemple: 

Save outf=sol.str 

 EXTRACT permet d’extraire des valeurs numériques à partir des fichiers « .log » 

Exemple: 

extract name="IV" curve(v."anode",i."cathode") outfile="IVcurveSi.dat" 

 TONYPLOT permet de faire appel à l’outil de visualisation du même nom. Cet outil 

permet de représenter les fichiers « .str » et « .log ». 

Exemple: 

 tonyplot EQint.dat  

 

 

 

 


