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Introduction générale 

Les combustibles fossiles tels que le charbon, le pétrole et le gaz naturel jouent un rôle 

essentiel dans la satisfaction de la demande énergétique mondiale. Cependant, le rejet d'oxydes de 

carbone dans l'atmosphère à la suite de l'utilisation de combustibles fossiles est une conséquence 

inacceptable [1]. 

Le soleil situé à 150 millions de kilomètres loin de notre planète, est la principale source 

d'énergie sur la terre [2,3]. Les cellules solaires utilisent l'effet photovoltaïque pour produire de 

l'énergie à partir de la lumière du soleil et sont donc appelées cellules photovoltaïques. Cela 

signifie que cette cellule produit du courant électrique lorsque le matériau est exposé à la lumière. 

Cette technologie est très puissante car aucune pièce mécanique mobile n'est nécessaire pour 

produire de l'énergie, comme c'est le cas pour les éoliennes et les centrales hydroélectriques. De 

plus, aucun carburant n'est nécessaire lors de l'utilisation, ce qui élimine les dommages causés à 

l’environnement [4]. 

La croissance de la filière solaire a représenté plus de la moitié de la croissance de la 

production d'énergie renouvelable. D'ici 2030, sans modifications majeures des politiques, la 

contribution du PV à la demande mondiale d'électricité pourrait atteindre 7 à 11 % [5]. 

Actuellement, l'objectif des chercheurs impliqués dans ce domaine est généralement triple 

: (1) améliorer le rendement de conversion des dispositifs, (2) mettre au point des procédés qui 

permettront de réduire les coûts de production, (3) s'assurer que les performances des modules 

seront assurées pendant plusieurs décennies dans des conditions extérieures, fournissant ainsi 

beaucoup plus d'énergie que celle utilisée pour la production[6] . 

Le silicium est un matériau très abondant et possède une bande interdite appropriée pour 

absorber la lumière du soleil. Les cellules solaires en silicium cristallin ont été développées et ont 

dominé le marché de l'énergie photovoltaïque pendant plus de 30 ans grâce à leur rendement de 

photo-conversion extrêmement élevé et à leur grande stabilité. Leur principal inconvénient est le 

processus de fabrication à haute température (plus de 800 °C), qui peut induire la formation de 

défauts et qui consomme beaucoup d’énergie [7]. 
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Le silicium amorphe est un semi-conducteur efficace et peu coûteux, ce qui en a fait un 

élément clé du développement des technologies de l'information et de l'énergie solaire [8]. Le 

principal avantage des cellules solaires à base de silicium amorphe par rapport aux cellules 

solaires à base de silicium cristallin est leur coût de fabrication réduit. La différence de prix 

provient de la température de fabrication plus basse des cellules solaires a-Si:H (200°C - 300°C), 

puisqu'une température élevée n'est pas nécessaire pour activer la diffusion des dopants à 

l'intérieur de la cellule solaire. De plus, les cellules solaires a-Si:H minimisent la quantité de Si 

nécessaire car elles peuvent être plus fines (moins de 1 µm). Donc, le a-Si:H ne diminue pas 

seulement les coûts, mais présente également des avantages techniques, puisque les films minces 

de ce matériau peuvent agir comme des contacts sélectifs, collectant les électrons et les trous aux 

différentes extrémités du dispositif pour donner naissance au photo-courant [7]. 

Dans le cas des cellules solaires en silicium à couche mince, la couche p joue également le 

rôle de couche fenêtre, c'est-à-dire qu'elle doit être aussi mince et transparente que possible. Pour 

obtenir de meilleures performances des cellules solaires dans la technologie des couches minces 

de silicium amorphe, les couches fenêtres doivent avoir une large bande interdite et une 

conductivité électrique élevée.  

Le silicium amorphe est le matériau standard pour l'étude des matériaux désordonnés en 

raison de son importance technologique et de son intérêt théorique fondamental. En effet, les détails 

de sa structure atomique sont encore mal connus et son étude théorique est essentiellement basée 

sur des simulations numériques [8]. 

Cette thèse guidera le lecteur à travers les étapes menées pour atteindre nos objectifs. La 

thèse est composée de quatre chapitres et structurée comme suit:  

 Pour commencer, dans le premier chapitre, nous fournissons un bref aperçu sur le gisement 

solaire et les fondamentaux dans les domaines de l'optique et des dispositifs semi-conducteurs, en 

expliquant le principe de fonctionnement d'une cellule solaire en général et à base de silicium 

amorphe. 
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Le chapitre 2 introduit l’impact de la couche fenêtre sur le fonctionnement de la cellule 

solaire à base de silicium amorphe. Les différents matériaux utilisés pour fabriquer la couche 

fenêtre, qui font l'objet de ce travail, sont également présentés. 

Les calculs de modélisation ont été effectués pour l'analyse basée sur l'équation de Poisson 

et les équations de continuité électron-trou en utilisant les différences finies et la technique Newton-

Raphson dans le simulateur AMPS 1D pour estimer le diagramme de bande en régime permanent, 

le profil de génération et de recombinaison, et le transport des porteurs dans les différentes couches 

des structures de cellules solaires proposées. Dans le chapitre 3, nous décrivons en détail le modèle 

théorique implémenté dans le simulateur AMPS-1D et les méthodes numériques utilisées pour 

résoudre les équations de Poisson et de continuité des électrons et des trous. 

 Dans le chapitre 4, les résultats des structures simulées ont été exposés et discutés. les 

graphes de la caractéristique courant-tension (J-V), les distributions de densité de porteurs, les 

profils de potentiel, les profils de champ électrique ainsi que les diagrammes de bande d’énergie 

et les courbes de la réponse spectrale ont été calculées et présentées. 
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I.1 Introduction 

 

Le soleil est considéré comme la principale source d'énergie renouvelable, capable de 

répondre à la forte demande énergétique mondiale. Il s'agit d'une source d'énergie abondante, 

propre, durable et fiable [1]. 

L'énergie irradiée par le soleil en une minute est suffisante pour couvrir les besoins 

énergétiques de la Terre pendant un an [7]. Les systèmes solaires photovoltaïques permettent de 

convertir cette énergie lumineuse en énergie électrique. La contribution importante à l'énergie 

durable doit être obligatoirement apportée par la conversion directe du rayonnement solaire en 

électricité grâce à l'utilisation de l'énergie photovoltaïque. Il existe de nombreuses technologies 

différentes pour cette application, telles que les cellules solaires à base de wafers de silicium, les 

cellules à couche mince, à multi-jonction ou organiques. 

Dans ce chapitre nous allons tout d'abord nous familiariser avec des notions de base sur 

l’énergie solaire. Par la suite, on va citer les principaux types des cellules solaires à couches 

minces. Nous décrirons enfin la conversion des photons en énergie électrique par les cellules 

solaires à base de silicium amorphe.  

 

I.2 Energie solaire photovoltaïque  

 

La performance d'un système photovoltaïque (PV) est déterminée par deux facteurs, à 

savoir l'efficacité du système et les conditions météorologiques [9]. Car ces derniers ont une 

influence directe sur la qualité et la quantité du rayonnement solaire.  Le rayonnement 

électromagnétique transporte dans l'espace une quantité d'énergie avec une distribution spectrale 

précise[10]. 

 

I.2.1 Le soleil  

Le soleil est une étoile créée par la condensation d'un nuage interstellaire grâce à la 

gravité. Un tel nuage est principalement composé d'hydrogène, d'hélium et, dans une faible 

proportion, de carbone, d'azote (Azote) et d'autres composants. 

 



Chapitre I : introduction sur les cellules solaires à base 

de silicium amorphe 

5 

 

 

Les réactions de fusion nucléaire au cœur du soleil transforment l'hydrogène en hélium, 

libérant 4 109 kg/s d'énergie massique. En conséquence, sa température est d'environ 107K.  

Cette étoile reste stable lorsque la pression de radiation : 𝑝 =  𝜎
𝑇4

3
  équilibre la force 

gravitationnelle : 𝑓 =
𝐺𝑀𝑚

𝑟2  et peut survivre pendant la durée de sa combustion, soit 1010 ans. En 

d'autres termes, le soleil est une sphère de gaz d'un diamètre de 1 391 000 km et d'une distance 

moyenne de 149 598 000 km de notre planète. Cette distance moyenne varie peu au cours de l'année 

(+/- 1,65 %) car l'excentricité de l'orbite terrestre n'est pas très prononcée (e = 0,017). Néanmoins, 

elle entraîne des variations d'éclairement de 6,7 % en hiver. Par ailleurs, on estime que la variation 

d'intensité entre les périodes calmes et les périodes de grandes éruptions solaires ne dépasse pas 

4 % [9]. La puissance du soleil sur la terre, par mètre carré, est appelée la constante solaire et est 

d'environ 1370 watts par mètre carré (W/m2). Pour calculer la constante solaire, on utilise la 

température de surface du soleil. Cette température est estimée à 5 760 °K. 

 

I.2.2 Le gisement solaire  

 

Sur la planète Terre, nous sommes très chanceux d'avoir notre propre étoile à une distance 

relativement faible. Une distance suffisamment parfaite pour favoriser la création et l'évolution de 

la vie dans des conditions optimales. Le Soleil s'est formé il y a plus de 4,5 milliards d'années, 

attirant d'énormes quantités de masse en son centre. La masse totale de cette naine jaune est 

environ 333 000 fois celle de la Terre, ce qui crée une forte gravitation vers son centre. La pression 

et la température élevées entraînent la fusion nucléaire des atomes d'hydrogène pour former de 

l'hélium [11]. 

La fusion des noyaux d'hydrogène pour former des noyaux d'hélium au sein de notre étoile 

libère une quantité considérable d'énergie thermonucléaire, émise principalement sous forme de 

photons [3]. Le spectre de rayonnement du corps noir calculé avec la loi de Planck. En utilisant la 

loi de Stefan-Boltzmann pour calculer la puissance rayonnée par un corps noir, P = σT4, et en 

multipliant cette valeur par la surface du Soleil, on obtient une puissance de 3,9 × 1026Wm-2 [11]. 
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L'énergie solaire atteignant la surface de la Terre, appelée dans cette thèse rayonnement 

solaire de surface, rayonnement global ou simplement rayonnement solaire, dépend de la 

localisation géographique, de l'orientation de la surface, de l'heure de la journée, de l'époque de 

l'année et de la composition de l'atmosphère, ce qui explique que le rayonnement solaire varie 

considérablement dans le temps et l'espace [2]. Le spectre du soleil s'étend de 0,2 à 4 µm[10]. 

L'irradiance solaire dans la nature peut être considérée comme un processus aléatoire dont 

l'intensité (puissance par unité de surface) est fonction à la fois de l'espace et du temps. Il existe 

trois composantes de l'irradiance solaire globale (Idir, Idif et Iglobale) sur une surface horizontale et 

quatre composantes (Iinc,dir, Iinc,dif, Iinc,refl et Iinc) sur une surface inclinée. Il existe plusieurs termes 

acceptés pour décrire les composantes de l'irradiance (mesurée en W/m2). Ces composantes de 

l'irradiance peuvent être collectées à l'aide d'un instrument appelé pyranomètre (directement ou 

indirectement). Les pyranomètres sont des instruments à base de thermopile qui convertissent la 

chaleur en un signal électrique qui peut ensuite être enregistré. Un pyranomètre est généralement 

utilisé pour mesurer l'irradiance horizontale globale (Iglobale) ; s'il est équipé d'une bande d'ombre 

supplémentaire pour bloquer l'irradiance directe, il peut également enregistrer l'irradiance solaire 

diffusé (Idif). 

L'irradiance horizontale globale Iglobale désigne l'irradiance mesurée sur une surface 

horizontale, et elle représente la somme de la composante verticale de l’irradiance directe (Idir) et 

l'irradiance diffusé ; l'équation est appelée l'équation de fermeture [9]: 

 
𝐼𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑒 =  𝐼𝑑𝑖𝑟 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑧 +  𝐼𝑑𝑖𝑓 

(I - 1)  

Où Idir est l’irradiance solaire directe, Idif est l’irradiance solaire diffusé et θz est l'angle 

zénithal. 

L'atmosphère apporte des modifications sur le spectre énergétique du rayonnement solaire. 

Cependant, l'ionosphère et la stratosphère absorbent complètement le rayonnement UV lointain. 

Dans la gamme de longueur d'onde concernée (0,2 à 2 µm), pratiquement seuls l'ozone, la vapeur 

d'eau et, dans une moindre mesure, le dioxyde de carbone, participent considérablement à 

l'absorption gazeuse. L'ozone absorbe l'UV moyen (sur une large bande de 0,2 µm à 0,7 µm). 

L'oxygène présente deux bandes étroites de faible atténuation dans le visible à 0,69 et 0,76 µm. La 
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vapeur d'eau possède sept bandes d'absorption, dont trois sont puissantes dans l'infrarouge moyen. 

Le dioxyde de carbone absorbe le long de trois bandes étroites dans l'IR au-dessus de 1,5 µm 

[10](voir figure I.1). 

 

 

Il est courant de distinguer deux distributions spectrales différentes du soleil : 

● Le spectre AM0 en dehors de l'atmosphère.  

● Le spectre AM1.5 au niveau de la mer. 

Où les initiales « AM » représentent la "masse d'air". Le terme "masse d'air" désigne la 

masse d'air entre une surface et le Soleil qui affecte la distribution spectrale et l'intensité de la 

lumière solaire ou plus précisément, on peut la définir comme l'épaisseur d'atmosphère traversée 

par le rayonnement solaire avant qu'il n'atteigne un endroit donné de la terre. Ainsi, en dehors de 

l'atmosphère, la masse d'air traversée par le rayonnement solaire est nulle. Le "rapport air-masse" 

est le rapport entre la trajectoire atmosphérique traversée, dans un cas  donné, par le rayonnement 

solaire et la trajectoire atmosphérique traversée par le rayonnement solaire s'il était arrivé 

Figure I-1 : Le spectre du corps noir à 5700 °K et les spectres solaires AM0 et AM1 
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perpendiculairement à la surface de la Terre (en position de plein soleil). Ainsi, le rapport air-

masse à l'extérieur de l'atmosphère est appelé rapport air-masse = 0 ou simplement AM0. La 

longueur totale de l'atmosphère au niveau de la mer, en position au-dessus du soleil, est normalisée 

à 1. Ainsi, le rapport air-masse dans cette situation est le rapport air-masse = 1 ou simplement 

AM1. Pour tout autre angle zénithal θz, le rapport air-masse peut être estimé comme suit : Rapport 

air-masse = 
𝑌

𝑋
 , où Y est le chemin réel parcouru par le rayonnement solaire et X est la longueur 

unitaire de la masse d'air lorsque la position du soleil est à la verticale à cet endroit. Avec une 

simple trigonométrie, cette quantité s'avère être sec θz = 1/cos(θz)[12]. 

Les conditions standards sont généralement spécifiées afin de pouvoir comparer les 

performances de différentes unités PV (cellule, modules) [13]. Selon l'état actuel de la technologie, 

on estime que la quantité d'énergie solaire exploitable soit de∼1482 EJ, ce qui ne représente que 

0,13% du potentiel énergétique [11]. 

 

Figure I-2 : schéma représentatif de la notion de la masse d’air [10] 

I.2.3 L’effet photovoltaïque 

 

Les technologies PV tirent leur nom du processus qui les régit, à savoir l'effet 

photovoltaïque. C'est le phénomène qui permet à un matériau semi-conducteur de convertir la 

lumière incidente en courant électrique.  



Chapitre I : introduction sur les cellules solaires à base 

de silicium amorphe 

9 

 

L'effet photovoltaïque (PV) a été découvert en 1839 par Edmond Becquerel. Pendant 

longtemps, il est resté un phénomène scientifique avec peu d'applications de dispositifs. Lorsqu'un 

photon de lumière d'énergie E=hν (où h est la constante de Planck et ν la fréquence du 

rayonnement) brille sur un semi-conducteur, l'une des situations suivantes peut se produire : 

1. Si l'énergie des photons est inférieure à la bande interdite du semi-conducteur, alors le 

matériau agit de manière transparente à la lumière. 

2. Si l'énergie des photons est égale ou supérieure à la bande interdite du matériau semi-

conducteur, leur énergie est absorbée par le matériau, ce qui permet aux électrons de 

sauter dans la bande de conduction, laissant des vides dans la bande de valence à d’autres 

électrons qui peuvent alors s'échapper de leurs positions normales. Les vides dans la bande 

de valence sont appelés trous. Si le semi-conducteur est inclus d'une manière ou d'une 

autre dans un circuit électrique, les électrons peuvent être collectés sous forme de courant 

électrique. Ainsi, une cellule solaire est essentiellement une jonction de redressement qui 

favorise la collecte du porteur en séparant les électrons et les trous. L'énergie des photons 

qui dépasse la bande interdite est transformée en chaleur[14,15]. 

L'effet "photoélectrique" est similaire à l'effet "photovoltaïque" : dans les deux cas, la 

lumière est absorbée par un matériau, ce qui entraîne l'excitation d'électrons au sein du matériau. 

Dans l'effet "photovoltaïque", les électrons sont collectés par des électrodes reliées au matériau et 

créent un courant externe : c'est le cas des cellules solaires. Dans l'effet "photoélectrique", le 

matériau est situé dans une chambre à vide ; l'électron est émis hors du matériau et collecté sur 

une électrode placée dans la chambre à vide [12]. 

 

I.2.4 La cellule solaire 

 

La cellule photovoltaïque utilise un matériau semi-conducteur pour convertir la lumière du 

soleil en énergie électrique [1]. 
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La configuration typique et la plus simple d'une cellule solaire est une jonction p-n, dans 

laquelle, un type de couches plus minces appelé émetteur et l'autre est assez épais et appelé base 

ou absorbeur qui est responsable de la plupart de l'absorption de la lumière [14]. 

Cette jonction est créée au point de contact entre un matériau de type n et un matériau de 

type p, à partir d'un semi-conducteur extrinsèque de type n tel que le silicium dopé au phosphore. 

Ici, les atomes de phosphore sont fixés au cristal, tandis que les électrons supplémentaires 

introduits sont libres de se déplacer. 

 

Figure I-3 : Schéma représentatif de l'effet photoélectrique 

 

Figure I-4: Schéma représentatif de l'effet photovoltaïque 
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Les atomes de phosphore deviennent des donneurs et sont représentés par des ions P+, 

puisque leur charge est positive lorsqu'ils fournissent des électrons. Dans le cas du semi-

conducteur de type p, les atomes fixes deviennent des accepteurs et sont représentés par des ions 

B-, puisqu'ils sont chargés négativement lorsqu'ils acceptent des électrons (ou émettent des trous 

libres). Une fois que les deux matériaux sont en contact, les électrons libres circulent des zones à 

forte concentration d'électrons vers les zones à faible concentration d'électrons. Ce processus est 

appelé diffusion, et il est également ressenti par les trous libres, qui s'écoulent également des zones 

à forte concentration de trous vers celles à faible concentration de trous. En revanche, les ions P+ 

restent fixés du côté du type n, alors que les ions B- restent fixés du côté du type p. Cela produit un 

champ électrique E entre les ions positifs et négatifs qui accélère les trous dans la direction du 

champ électrique E, alors que les électrons sont accélérés dans la direction opposée à E. Ce 

mouvement dû à la présence d'un champ électrique est appelé dérive. Le champ électrique produit 

également une région qui est appauvrie en porteurs libres, d'où le nom de "région 

d'appauvrissement". Cependant, malgré le champ électrique, certains porteurs libres ont encore 

suffisamment d'énergie pour traverser la zone d'épuisement, même à l'équilibre. Enfin, un potentiel 

Vbi intégré est produit à la jonction sous l'effet du champ électrique[15].  

Le comportement électrique d'une jonction p-n peut être décrit à l'aide de l'équation de la 

diode, qui met en relation la densité de courant à travers la jonction en fonction de la tension 

appliquée. Pour une diode idéale, L’équation est la suivante : 

 

 𝐽 =  𝐽0(𝑒(
𝑞𝑉
𝜅𝑇

)  −  1)  −  𝐽𝑝ℎ (I - 2)  

 

Où, J0 est la densité de courant de saturation, q est la charge élémentaire, k est la constante 

de Boltzmann, T est la température et Jph est un paramètre qui représente le courant photo-généré 

lorsque la cellule est sous illumination. Cependant, au cours du développement des technologies 

photovoltaïques, cette structure a évolué et a été modifiée.  
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I.2.5 Le schéma électrique équivalent d’une cellule solaire 

Une cellule solaire photovoltaïque possède un circuit électrique très 

fréquemment utilisé, il se compose de différent composant électrique 

élémentaire (Figure I-7):  

- Un générateur de courant : qui dérive un courant 𝐼𝑃𝐻 correspond ou courant 

photo généré et qui s’oppose au courant d’obscurité 𝐼𝑜𝑏𝑠. 

- La résistance en série RS : elle représente la résistance de défaut des couches 

de la cellule ou elle doit être la plus faible possible pour limiter son influence 

sur le courant de la cellule. Ceci peut être réalisé en diminuant la résistance 

du matériau utilisé. 

 

 

 

Figure I-5 : Principe de fonctionnement d'une jonction p-n 
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Figure I-6 :  (a ) Entre les deux régions dopées résulte la zone de charge d'espace (zone 

hachuré). (b)la distribution des charges d'espace ρ(x) ; ln et lp sont les largeurs des zones de charges 

respectives ; nA
- et nD

+ sont les densités des ions accepteurs et donneurs respectivement. 

 

 

 

Figure I-7: Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque. 

 

- La résistance en parallèle RP : également connu sous le nom de résistance de 

court-circuit et elle représente un courant de fuite à travers l’émetteur causé 

par les défauts. Cette résistance devra être la plus élevée possible. 
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Si on considère une diode réelle [14], l’équation du courant J devient : 

 
𝐽 =  𝐽0 (𝑒

(
𝑞(𝑉−𝑅𝑆𝐽)

𝑛𝜅𝑇
)

 −  1) +
𝑉 − 𝑅𝑆𝐽

𝑅𝑝
 −  𝐽𝑝ℎ 

      (I - 3) 

 

Où :  n est un facteur d'idéalité qui sert à évaluer l'effet de la recombinaison ;  

        Rs: résistance série (Ω) 

       Rp : résistance parallèle (shunt) (Ω) 

       V : est la polarisation extérieure, appliquée à la diode. 

 

I.2.6 Les principaux paramètres de sortie d’une cellule solaire 

Dans une cellule photovoltaïque deux courants s'opposent : le courant 

d'éclairement et le courant d'obscurité. Cependant, la caractéristique d'une cellule 

solaire sous obscurité est identique à celle d'une diode. Sous éclairement la 

caractéristique à l’allure présentée sur la (figure 1-8): 

 

Figure I-8 : Caractéristiques courant-tension de la cellule photovoltaïque sous éclairement et sous 

obscurité. 

 

Les grandeurs caractéristiques principales des cellules solaires sont : 

- Le courant de court-circuit : 𝑰𝒄𝒄  ou  ISC 



Chapitre I : introduction sur les cellules solaires à base 

de silicium amorphe 

15 

 

- La tension en circuit ouvert : 𝑽𝒄𝒐 ou VOC 

- Le facteur de forme : FF = 
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐼𝐶𝐶𝑉𝑐𝑜
 = 

𝐼𝑚𝑎𝑥𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐼𝐶𝐶𝑉𝐶𝑂
 

- Le rendement de conversion d’énergie :  η= 
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛𝑐
  =  

𝐹𝐹𝑉𝐶𝑂𝐼𝐶𝐶

𝑃𝑖𝑛𝑐
 

- La réponse spectrale :  RS = 
𝐼𝐶𝐶(𝜆)

𝑃𝑖𝑛𝑐(𝜆)
  =  

𝐼 (𝜆)

𝛷(𝜆)𝑆
 

 

 Avec:                𝜱(𝝀) ∶ est le flux lumineux incident (W m-2).  

                          S : est la surface de la cellule (m²). 

  Pinc (λ) : Puissance du flux incident (W) 

 

I.3 Les cellules solaires à couches minces  

 

Le coût relativement élevé des matériaux pour la production de la première génération de 

cellules solaires photovoltaïques a conduit à la production de la deuxième génération de cellules 

solaires, à savoir les cellules solaires photovoltaïques à couches minces [1]. 

Les cellules solaires à couches minces sont favorables en raison de leur utilisation minimale 

de matériaux et de leur efficacité croissante. Les trois principales technologies de cellules solaires 

à couches minces sont le composé chalcopyrite (CIGS), le tellurure de cadmium (CdTe) et le 

silicium amorphe (a-Si). Ces trois types de cellules solaires à couches minces sont les plus 

largement commercialisés. Ces cellules ont des points communs, sont à base de matériaux qui se 

caractérisent par une bande interdite directe, qui permet l'utilisation des couches fines de et ils ont 

également un très faible coefficient de température. 

 

I.3.1 Cuivre-Indium-Gallium-Selenide (CIGS) 

 

Le CIGS est un matériau favorable aux cellules solaires à couche mince en raison de sa 

large bande interdite de 1,68 eV. Il se traduit par une amélioration de la tension de sortie dans des 

conditions de circuit ouvert. Cela se fait en contrôlant le rapport Ga/(In+Ga)[15]. 
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L'efficacité et la stabilité des cellules CIGS sont comparables à celles des cellules solaires 

au silicium cristallin. Récemment, le groupe Tiwari (EMPA Suisse) a rapporté une efficacité record 

de 20,4% sur une feuille polymère flexible (23% dans le verre), confirmée de manière indépendante 

par l'Institut Fraunhofer pour les systèmes d'énergie solaire de Fribourg [16]. 

 

Certaines des inquiétudes rencontrées par le CIGS sont le processus complexe de 

production et les difficultés à produire des couches absorbantes CIS uniformes sur de grandes 

surfaces. Cette non-uniformité, ainsi que la rareté de matériaux tels que l'indium, constituent des 

obstacles importants à la production de masse[15]. 

 

 

I.3.2 Cadmium Telluride (CdTe) 

 

La technologie CdTe présente l'avantage d'une grande diversité de méthodes de fabrication 

simples et peu coûteuses telles que l'évaporation thermique, l'électrodéposition, le dépôt chimique 

en phase vapeur, la sérigraphie, la pulvérisation cathodique et bien d'autres encore. En outre, la 

bande interdite énergétique de CdTe (Eg=1,45eV) correspond à la plage idéale pour convertir 

l'énergie solaire et qui lui permet d’être un excellent matériau absorbant pour les cellules solaires 

à couche mince. La bande interdite est "directe", ce qui se traduit par un coefficient d'absorption 

de la lumière visible de valeur ˃105 cm-1, de sorte que la couche absorbante n'a besoin que de 

quelques mm d'épaisseur pour absorber ˃90 % de la lumière au-dessus de la bande interdite [15, 

17]. 

La technique de sublimation à espacement rapproché (CSS) est utilisée pour déposer des 

films CdTe afin d'obtenir de gros grains et un taux de croissance élevé. Sur les feuilles de polymère 

et d'acier, l'efficacité des cellules de CdTe serait de 13,8 % et 10,9 % respectivement. Sur le substrat 

de verre souple en saule, le rendement est de 16,4 %. Et un record mondial d’efficacité sur le verre 

rigide de 22,1 % a été établi par First Solar [16]. 

Ces qualités font du CdTe un matériau prometteur pour la production en masse de cellules 

solaires. Cependant, un inconvénient des cellules solaires au CdTe est la variation de performance 



Chapitre I : introduction sur les cellules solaires à base 

de silicium amorphe 

17 

 

de dispositifs pratiquement identiques qui présentent une variation relative allant jusqu'à 10% 

même pour des cellules qui sont déposées sur le même substrat. Ces variations de performance ne 

sont pas complètement comprises, mais sont généralement attribuées à un mauvais contact, à la 

sensibilité à l'humidité et à la qualité des matériaux. La disponibilité du « Te » est également une 

préoccupation en raison de la pénurie de ce matériau, ce qui pourrait être un problème pour la 

production de panneaux en série. Enfin, la plus grande préoccupation est la toxicité du cadmium 

et l'impact qu'il pourrait avoir sur l'environnement, ce qui avait conduit des sociétés industrielles 

à mettre en place un programme de recyclage des panneaux [15]. 

 

Figure I-9 : Schéma d’une section transversale d'une cellule solaire à couche mince de CdTe[18]. 

 

I.3.3 Les couches minces de silicium 

 

Les cellules solaires à couche mince en silicium sont l'une des solutions possibles à la 

demande croissante d'énergie. La filière de silicium cristallin en couche mince a été écartée en 

raison de l'absorption optique relativement faible du silicium cristallin par rapport aux films de 

silicium amorphe[19]. Le coefficient d'absorption du silicium amorphe hydrogéné est de (105cm-1) 

dans la région visible du spectre solaire est similaire à celui du CIGS et du CdTe.  
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Le record d'efficacité pour une jonction unique en silicium est actuellement détenu par une 

cellule solaire de silicium à hétérojonction SHJ combiné avec un contact arrière interdigité (IBC), 

atteignant 26,7% [20]. 

Les cellules solaires photovoltaïques à couche mince partagent les mêmes restrictions de 

performance pour les dispositifs à simple jonction, connues sous le nom de limite de Shockley-

Queisser, que les dispositifs conventionnels en Si.  Shockley et Queisser ont suggéré un rendement 

de conversion spectrale plus élevé pour la cellule solaire de deuxième génération, mais cela ne 

conduit pas à un bon rendement [1].  Les pertes de transmission dans les cellules solaires de 

deuxième génération sont la principale cause de la réduction du rendement de conversion 

spectrale. 

I.4 La conversion photovoltaïque dans les cellules solaires à base de silicium amorphe  

 

Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) a prouvé qu'il était le matériau idéal pour 

l'électronique de grande surface[21], principalement pour quatre raisons : 

1) Le silicium amorphe possède toutes les propriétés semi-conductrices indispensables de 

dopage, de photoconductivité et la formation de jonctions, etc. 

2)  Le procédé de dépôt par plasma permet de couvrir une grande surface, et en effet, le 

matériau a tendance à avoir une pureté et une plus grande uniformité à mesure que la taille 

du réacteur augmente. 

3)  Avoir une forme de silicium avec les mêmes propriétés chimiques que son homologue 

cristallin, La fabrication de dispositifs s'appuie sur une grande partie des connaissances 

acquises au cours de l'industrie de la microélectronique au sujet du traitement de silicium. 

4) Enfin, le même procédé de dépôt de plasma permet la formation d'un ensemble diversifié 

des matériaux d'alliage qui fournissent les diélectriques et les couches de passivation 

nécessaires pour les appareils électroniques ainsi que les semi-conducteurs avec une 

gamme de bandes passantes. 

En plus, Le silicium amorphe hydrogéné en couche mince (a-Si:H) peut être un matériau 

alternatif pour un fonctionnement stable des applications photovoltaïques telles que les fenêtres 
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solaires. Il présente de nombreux avantages : il est non toxique, peut être déposé sur de grandes 

surfaces, est très fiable et a un faible coefficient de température. 

 

I.4.1 Le silicium amorphe 

 

Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) est devenu un matériau établi dans la technologie 

des semi-conducteurs, avec principalement des applications photovoltaïques et d'affichage à 

matrice active. La principale caractéristique de cette technologie est sa capacité à couvrir de vastes 

zones, ce qui permet de fournir des applications qui ne seraient pas disponibles autrement. 

L'extraordinaire capacité à fabriquer des dispositifs sur des plaques de verre d'un mètre ou de 

longs rouleaux de feuilles de métal dépasse le cadre de la fabrication traditionnelle de semi-

conducteurs [21]. 

L’absence de l’ordre à longue portée dans les solides amorphes comme le silicium amorphe 

présente un grand défi à la fois théorique et expérimental pour leur étude[8] .  

Le a-Si:H ne présente pas une structure ordonnée sur une longue distance. Néanmoins, il 

existe une similitude de configuration atomique à l'échelle atomique locale, où la plupart des 

atomes de silicium ont des liaisons covalentes avec quatre voisins. Bien que l'a-Si:H ne présente 

pas l'ordre à longue distance, il a le même ordre à courte distance que le silicium monocristallin. 

Cette conclusion sur la structure des liaisons dans l'a-Si:H a été obtenue à partir de mesures de 

diffraction des rayons X [22]. Les faibles écarts dans les angles de liaison et les longueurs de liaison 

entre les atomes voisins dans le a-Si:H entraînent une perte complète de la structure ordonnée 

localement à une échelle dépassant quelques distances atomiques. La structure atomique résultante 

de a-Si:H est appelée un réseau aléatoire continu. Les plus grands écarts dans les angles de liaison 

et les longueurs de liaison entre les atomes voisins dans le a-Si:H résultent en des liaisons dites 

faibles ou déformées. Lorsque l'énergie disponible est suffisante, par exemple sous forme de 

chaleur, les liaisons faibles peuvent facilement être rompues. Ce processus conduit à la formation 

de défauts dans le réseau atomique[23]. 

I.4.2 Les propriétés du silicium amorphe  
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Le point de départ pour une compréhension approfondie des propriétés fondamentales du 

silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) est la connaissance de la répartition des états énergétiques 

dans le gap de mobilité. Mais, c’est très difficile de déterminer une valeur exacte et unique de la 

densité d’états dans la bande interdite de silicium amorphe. 

Les propriétés optiques de a-Si:H sont généralement définies par la valeur de la bande 

interdite optique, le coefficient d'absorption. La largeur du gap optique du silicium amorphe 

intrinsèque est EGOPT < 1,80 eV. Le coefficient d'absorption à 600 nm est α600> 3,5 X104 cm-1 et 

à 400 nm il est α400> 5 X 105 cm-1[24]. 

Les propriétés électriques du a-Si:H sont généralement caractérisées par le produit 

mobilité durée de vie, la conductivité dans l'obscurité et la photoconductivité. On utilise 

généralement la technique du grillage des porteurs de charges photo-générés en régime permanent 

(SSPG) pour déterminer la longueur de diffusion ambipolaire (µ*τ) dans le silicium amorphe. La 

conductivité dans l'obscurité des dispositifs de a-Si:H intrinsèques de qualité est inférieure à 10-10 

S.cm-1. La photoconductivité du dispositif de a-Si:H non dopé de qualité est supérieure à 10-5 S.cm-

1 [22, 23, 25]. 

 

Figure I-10: Représentation schématique bidimensionnelle de la configuration des liaisons dans 

(a) le silicium cristallin, (b) le silicium amorphe et (c) le silicium amorphe hydrogéné[26]. 
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I.4.3 Les cellules solaires à base de silicium amorphe  

 

Les premières couches de silicium amorphe (a-Si) ont été utilisées pour la première fois en 

1965 comme étant des films de "silicium de silane" déposés par radio frequency glow discharge ( 

rf glow discharge) [27].  

Le silicium amorphe adapté aux applications électroniques, nécessitant un dopage, est un 

alliage de silicium et d'hydrogène. Il a été démontré à partir de mesures de l'effet de champ par 

Spear et Le Comber en 1972, que les matériaux amorphes déposés par plasma peuvent être 

fabriqués essentiellement avec une faible densité d'états dans la bande interdite du semi-

conducteur. Il a fallu trois autres années pour que Spear et Le Comber, en 1975 et 1976, démontrent 

que le matériau peut être dopé de type n et de type p sur une large gamme en ajoutant de la 

phosphine (PH3) ou du diborane (B2H6) au mélange gazeux à décharge luminescente [25]. 

Carlson et Wronski en 1976 , ont rapporté une cellule solaire en silicium amorphe à couche 

mince avec un rendement de conversion énergétique de 2,4 % [28]. 

Les couches dopées de silicium en couche mince ont, par rapport au silicium cristallin, une 

durée de vie de mobilité très courte. Les couches intrinsèques sont utilisées comme couches 

absorbantes. Les couches p et n sont nécessaires pour créer le champ électrique, qui collecte les 

électrons et les trous générés dans les couches absorbantes intrinsèques respectives. Le TCO et le 

contact arrière sont nécessaires pour conduire le courant vers les conducteurs de la cellule [29]. 

 

I.4.4 La jonction p-i-n 

 

Dans les semi-conducteurs cristallins tels que le Si, les jonctions p-n peuvent être facilement 

formées grâce à la haute qualité du matériau utilisé. Des tentatives de fabrication d'une jonction 

p-n avec des alliages a-Si:H ont été faites et ont abouti à des facteurs de qualité de diode de n = 2, 

ce qui suggère des courants de recombinaison élevés et semble donc présenter une limitation des 

performances du dispositif [30]. 
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Figure I-11 : Schéma de la photodiode de type p-i-n[31]. 

 

La photodiode principale à l'intérieur d'une cellule solaire à base de silicium amorphe est 

constituée de trois couches déposées dans la séquence p-i-n ou n-i-p. Les électrons en excès sont 

effectivement transférés de la couche de type n à la couche de type p, laissant les couches chargées 

positivement et négativement (respectivement), et créant un champ électrique "intégré" assez 

important (généralement plus de 104 V/cm). La lumière du soleil entre dans la photodiode sous 

forme de flux de photons qui traversent la couche de type p, qui est une couche "fenêtre" presque 

transparente. Les photons solaires sont principalement absorbés dans la couche intrinsèque 

beaucoup plus épaisse ; chaque photon absorbé génère un électron et un trou photo-porteur. Les 

photo-porteurs sont entraînés par le champ électrique intégré vers les couches de type n et de type 

p, respectivement - générant ainsi de l'électricité solaire. Pour le a-Si:H dopé, il semble que les 

photo-porteurs minoritaires (trous dans le a-Si:H de type n, électrons dans le a-Si:H de type p) ne 

se déplacent pas très loin[24]. 
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I.4.5 La dégradation de la qualité des cellules solaires à base de a-Si :H 

 

En 1977, Staebler et Wronski ont découvert des changements réversibles, induits par la 

lumière, au niveau des propriétés photo électroniques de a-Si:H. Ils ont constaté qu'une exposition 

prolongée à la lumière de films  de a-Si:H dopés et non dopés diminue à la fois la conductivité dans 

l'obscurité et la photoconductivité et que ces conductivités peuvent être restaurées à leur état initial 

en recuisant ensuite les films dans l'obscurité. Ces changements photo-induits, communément 

appelés effet Staebler-Wronski (S- W), sont uniques en ce sens que (1) ils sont parfaitement 

réversibles, (2) ils peuvent entraîner d'énormes changements de conductivité, et (3) ils sont 

parfaitement stables à température ambiante. Comme ces changements ont de fortes implications 

sur la nature physique du a-Si:H et ses applications technologiques, l'effet S-W a suscité un intérêt 

considérable [22]. 

C'est pourquoi plusieurs techniques ont été proposées pour empêcher la dégradation des 

cellules solaires à base de a-Si:H par l'effet de la lumière, telles que la méthode de dilution de 

l'hydrogène, le dépôt à haute température, la réduction de la distance entre les électrodes, la 

diminution de l'épaisseur de la couche i a-Si:H et de la couche d'interface p/i[32].D’autres études 

théoriques ont montré que la recombinaison provenant des états de queue de bande impose une 

limite radicale à la tension de sortie des cellules solaires p-i-n à base de a-Si:H[33]. 

 

 

I.5 Conclusion 

 

La technologie des couches minces de silicium jouera un rôle clé, car aujourd'hui c’est la 

seule technologie qui combine l'avantage de ressources pratiquement infinies avec une faible 

utilisation de matériaux. En plus, les modules solaires à couches minces en silicium ont un temps 

de retour énergétique deux fois plus court que les modules solaires cristallins à base de plaquettes 

et utilisent des matériaux abondants et non toxiques[29]. 
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Pour renforcer la compétitivité des modules à base de a-Si:H sur le marché, il faut 

appliquer plusieurs aspects liés au rapport coût-performance dans la technologie des couches 

minces en silicium amorphe. Premièrement, on doit minimiser la dégradation induite par la lumière 

connue sous le nom d'effet Staebler-Wronski. Puis, on doit optimiser le rendement de conversion 

des cellules solaires a-Si:H. Cette augmentation doit résulter de l'amélioration des systèmes de 

gestion de la lumière, tels que le piégeage de la lumière et la réduction des pertes par absorption 

de lumière (absorption parasitique dans les couches fenêtres).  
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II.1 Introduction  

 

Le photovoltaïque (PV) est un domaine multidisciplinaire qui nécessite une compréhension 

de la physique, de la chimie, des techniques de production et de la science des matériaux. Les 

cellules solaires à « couches minces » peuvent être fabriquées à partir de nombreux matériaux 

différents, notamment le silicium amorphe hydrogéné.  

Une exigence importante pour atteindre des rendements élevés dans ce type de cellules 

solaires est une bonne transparence de la couche fenêtre de type p. la transparence est le résultat 

de la large bande interdite. 

Les matériaux qui ont une large bande interdite optique et une haute conductivité, des 

couches de type p dans les cellules solaires a-Si:H, ont toujours retenue l’attention pour augmenter 

la longueur du chemin optique - des photons - dans les couches absorbantes [34]. Le silicium 

amorphe, le silicium microcristallin (taille de grain ~ 1 µm), le silicium nanocristallin (~ 10 nm) et 

leurs alliages se présentent comme des candidats très prometteurs pour l'avenir prévisible. Ces 

types de films à petits grains de silicium peuvent être élaborés à des températures modérées [19]. 

 

II.2 L’effet de la couche fenêtre  

 

La couche fenêtre de type p et son interface avec la couche intrinsèque sont connues pour 

être les enjeux les plus importants lors de l'obtention de hautes performances dans les cellules 

solaires à couche mince en silicium amorphe (a-Si) et le dépôt de cette couche est une étape très 

exigeante. Comme la couche p agit comme une couche fenêtre dans les structures de superstrat et 

de substrat. Par conséquent, la lumière doit traverser la couche p avant d'être absorbée dans la 

couche intrinsèque, elle nécessite un matériau présentant une conductivité transversale élevée ainsi 

qu’une bonne transparence dans la partie bleue du spectre, La grande transparence du matériau 

dans la partie bleue du spectre est généralement corrélée avec une bande interdite élevé, cette large 

bande interdite permet de fournir une tension de circuit ouvert (VOC) élevée. Delors, de grandes 

influences sur la valeur du VOC obtenue dans les dispositifs réalisés et que la majeure partie de la 

tension en circuit ouvert est générée par la transition p- i dans les cellules solaires à une 
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configuration p-i-n [22,33,35]. De plus, la tension maximale en circuit ouvert (VOC) d'une cellule 

solaire à base de silicium amorphe (a-Si) est fixée par la valeur théorique estimée du potentiel 

d'intégration, qui est établie par la couche fenêtre de type p et la couche n. 

 

 

 

Figure II-1 : La cellule typique en silicium amorphe est conçue selon le modèle p-i-n, dans 

lequel une couche intrinsèque est insérée entre une couche p et une couche n. 

 

 

 De plus, l'efficacité quantique (QE) des cellules solaires à base de a-Si :H, en particulier 

dans les régions de courtes longueurs d'onde, est significativement affectée par l'absorption optique 

de la couche fenêtre de type p. Il est donc très important d'obtenir un gap optique élevé tout en 

maintenant une faible énergie d'activation pour la couche fenêtre de type p [36] . Une couche 

fenêtre avec une petite bande interdite conduirait à une cellule sans photo-courant ; par 

conséquent, la couche fenêtre doit être transparente pour la lumière, qui a une énergie inférieure 

à la bande interdite du matériau absorbant en silicium amorphe. La lumière absorbée dans les 

couches dopées peut difficilement contribuer à la génération de courant dans la cellule solaire, en 

raison de leur faible durée de vie de mobilité des électrons et des trous, qui est le résultat de la 

densité élevée de défauts. C'est pourquoi il faut éviter l'absorption dans les couches dopées, appelée 
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absorption parasite. Cette absorption parasite dans la couche p avant réduit l'absorbance des 

couches i jusqu'à une longueur d'onde de 600 nm . 

Ces films sont nécessaires pour assurer un mécanisme de séparation des paires électron-

trou dans la couche absorbante, mais ils sont également une source d'absorption parasite. 

Cependant, ces couches peuvent permettre un meilleur contrôle de la réflexion optique si elles sont 

correctement conçues [37]. 

. 

II.2.1 L’effet de l’épaisseur de la couche fenêtre  

 

La première exigence sur la couche fenêtre est que la lumière atteigne la région de la 

couche active. La lumière  incidente traverse une couche fenêtre qui est conçue pour minimiser 

l'absorption avant que la lumière n'atteigne l'absorbeur en présentant une large bande interdite et 

en étant aussi mince que possible. 

 L’épaisseur de la couche fenêtre joue un rôle majeur dans l'absorption des photons et la 

génération de paires électron-trou dans la couche intrinsèque [38]. L'augmentation de cette 

épaisseur favorise la recombinaison et entraîne une diminution de la collecte des porteurs. Ainsi, 

une couche p plus épaisse pourrait augmenter la valeur du VOC de la cellule en raison d'une 

augmentation du champ électrique[15] .  

L’augmentation de l'épaisseur de la couche fenêtre p augmente l'absorption optique 

(absorption parasitique) dans cette couche et peut également empêcher la lumière d'atteindre la 

couche i. Cependant, la lumière dans la couche p n'a pas de contribution au courant photo générée. 

Et comme la quantité de lumière traversant la couche active est réduite, le courant photo généré 

diminue, ce qui entraîne une diminution du courant dans l'ensemble du dispositif [15, 38]. 

En observant la caractéristique J(V) (voir Tableau II-1), on peut constater que : le courant 

dans la région haute tension diminue lorsque l'épaisseur de la couche p augmente, sans aucun effet 

significatif dans la région basse tension, ce qui est dû à une augmentation de la résistance série de 

l'échantillon au fur et à mesure que l'épaisseur augmente [15]. 
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Les petites épaisseurs de la couche p améliorent le piégeage de la lumière dans la structure. 

Par conséquent, une amélioration du taux de génération de paires électron-trou dans les structures 

p-i-n est obtenue et induit une amélioration du JSC. 

 

Tableau  II-1 : Performance photovoltaïque pour les cellules solaires a-SiOx : H dont l'épaisseur 

de la couche p est variable [39]. 

épaisseur Jsc 

(mA/cm²) 

Voc 

(Volts) 

Eff (%) FF (%) 

5 nm 10.877 0.853 5.733 63.1 

10 nm 10.687 0.853 5.768 63.3 

12.5 nm 10.545 0.853 5.697 63.4 

15 nm 10.400 0.852 5.618 63.4 

17.5 nm 10.254 0.852 5.537 63.4 

20 nm 10.105 0.851 5.452 63.4 

25 nm 9.791 0.850 5.271 63.4 

 

II.2.2 L’effet de l’énergie de gap de la couche fenêtre  

 

Une couche fenêtre avec une petite bande interdite conduirait à une cellule sans photo-

courant ; par conséquent, la couche fenêtre doit être transparente pour la lumière, qui a une 

énergie inférieure à la bande interdite du matériau absorbant en silicium amorphe[29]. 
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Figure II-2 : Variation du rendement avec la largeur de la bande interdite (Eg) de la 

couche fenêtre p-nc-SiOx:H [40] 

II.2.3 L’effet du dopage de la couche fenêtre   

 

Le principal effet du dopage est le changement de la position du niveau de Fermi dans 

l'espace du semi-conducteur. Dans l'a-Si.H, le dopage de type p permet de faire descendre le niveau 

de Fermi à presque 0,3 eV de la bande de valence. Ces changements de la position du niveau de 

Fermi sont accompagnés d'un changement de plus de huit ordres de grandeur de la conductivité de 

l'obscurité [41] . 

Une forte concentration de dopants conduit à la création d'états intermédiaires et à un 

désordre supplémentaire dans la structure. Il peut aussi réduire la hauteur effective de la barrière 

Schottky en augmentant le mécanisme de transport par tunnel à l'interface [15]. Cette dégradation 

de l'interface Schottky n'est pas observée lorsque le p-µc-Si:H est utilisé comme couche p. 

 

II.3 Les matériaux utilisés pour la couche fenêtre  

 

II.3.1 P a-Si : H 

 

Les couches de silicium amorphe hydrogéné dopées (n ou p) sont utilisées pour former des 

jonctions comme collecteurs d'électrons et de trous, permettant la fabrication de contacts 
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pratiquement sans recombinaison. Cependant, le coefficient d'absorption élevé et la bande interdite 

quasi directe relativement étroite de a-Si:H (Eg=1,7 eV), combinés à sa densité de défauts élevée, 

entraînent des pertes parasites importantes dans les domaines ultraviolet et visible du spectre de 

la lumière solaire, car la plupart des porteurs photo générés dans ces films se recombinent avant 

de pouvoir être collectés [42].  L'application du p-a-Si:H pour la collecte des trous est délicate en 

raison de sa forte absorption parasitaire et de son efficacité modérée en matière de dopage [43]. 

Il a été constaté que les appareils utilisant la couche p-a-Si:H (gap peu étroite) risquent 

d'être peu performants vers l'extrémité bleue du spectre, à moins que l'épaisseur de la couche de 

type p ne soit suffisamment mince [30]. La faible efficacité est principalement due à la mauvaise 

qualité du transport avec une faible mobilité du produit (µτ), en particulier pour les trous. Le faible 

produit µτ limite l'épaisseur de la couche i de l'absorbeur dans la cellule solaire de configuration 

p-i-n [44]. 

 

Figure II-3 : Structure du silicium amorphe générée par le modèle de simulation DMOL3 [45]. 

 

II.3.2 P a-SiC: H 

 

Pour fabriquer une couche à large bande interdite de type p, on invoque généralement l'effet 

d'alliage.  

Si 
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Au début des années 1980, Tawada et al. [46] ont introduit avec succès une couche p en a-

SiC:H à base de méthane dans des cellules solaires a-Si:H de type p-i-n. Par la suite, le carbure 

de silicium amorphe hydrogéné (a-SiC : H) de type p a été largement utilisé comme couche fenêtre 

dans les cellules solaires à base de a-Si pour sa large bande interdite et sa transmission élevée. 

Améliorant ainsi, la tension en circuit ouvert et les rendements de conversion [35, 36]. Mais le 

rapport entre cette valeur de VOC et la largeur de la bande interdite de mobilité (Eg) dans la couche 

i-a-Si:H était encore bien inférieur à son homologue cristallin [47]. 

En formant un carbure de silicium amorphe hydrogéné (a-SiC:H), la bande interdite de la 

couche a-SiCx:H pourrait atteindre 1,8-3,3 eV, selon la teneur en carbone (x), et ce type de couche 

p a été utilisé avec succès dans la structure de configuration superstrate (p-i-n) des cellules solaires 

en verre/TCO/ p-i-n/métal. Mais l'incorporation d'atomes du C dans la couche induirait des défauts 

structurels plus désordonnés qui limiteraient les améliorations ultérieures des performances des 

cellules solaires et conduiraient même à accélérer la dégradation des dispositifs induite par la 

lumière [34]. De plus, la conductivité de l’obscurité, qui limite la résistance en série et le potentiel 

d'intégration des cellules solaires, reste inadéquate en raison de la faible efficacité de dopage des 

films a-SiC:H de type p à forte teneur en carbone [36]. 

L'importance de ce matériau découle du fait que ses propriétés électriques et optiques 

peuvent être contrôlées en faisant varier la composition en carbone, en silicium et en hydrogène 

du film [48].  

Sa bande interdite élevée assure une transparence élevée dans la majeure partie de la partie 

visible du spectre et, par conséquent, le SiC peut être utilisé comme couche fenêtre [1]. 
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Figure II-4 : Structures du carbure de silicium amorphe générées par le modèle de simulation 

DMOL3 [45]. 

 

 

II.3.3 P a-SiOx: H 

 

Au moyen de la technique PECVD, Fujikake et al. [49] ont obtenu l'oxyde de silicium 

amorphe hydrogéné (a-Si:Ox:H) en utilisant le CO2 comme source d'oxygène. Cette couche fenêtre 

traitée en 1992, a contribué avec le plus haut rendement de conversion de 12,5% pour les cellules 

solaires de 1cm2 de surface, et plus de 10% de rendement pour le sous-module correspondant de 

30×40 cm2. Malgré ces résultats, la couche fenêtre à base de a-Si:Ox:H reste un matériau moins 

exploré pour l'application dans les cellules solaires [50]. 

L'oxyde de silicium amorphe hydrogéné non stœchiométrique (a-SiOx:H) a été largement 

étudié dans le passé afin de comprendre l'influence d'un faible pourcentage d'oxygène (1-10%) sur 

diverses propriétés du silicium amorphe. Dans les années 1990, l'a-SiOx:H a gagné un intérêt en 

tant que matériau à large bande interdite pour des applications dans les dispositifs 

optoélectroniques. En fait, la capacité d'obtenir le a-SiOx:H dopé avec de bonnes propriétés 

électriques fait de ce matériau un candidat approprié pour la réalisation de la couche fenêtre des 

cellules solaires a-Si:H à haut rendement [51]. 

Si 

C 
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Des recherches sur les propriétés structurelles des films a-SiO:H ont été effectuées par 

Morimoto et al., ils ont affirmé que l'a-SiO:H n'est pas inférieur à l'a-SiC:H en tant que matériau 

à large gap optique pour l'application dans les cellules solaires à base de a-Si :H [52]. 

 

II.3.4 P µc-Si : H ou P nc-Si : H 

 

Des groupes japonais se sont retrouvés à préparer des films microcristallins au lieu de films 

amorphes dans le cadre d'une étude sur la préparation de silicium amorphe hydrogéné dopé par 

dépôt à décharge luminescente [25]. Le silicium microcristallin hydrogéné (μc-Si:H), déposé par 

PECVD, n'est pas un matériau uniforme et standard ; il s'agit plutôt d'un mélange de cristallites, 

de régions amorphes et de ce que l'on appelle souvent des " vides " ou des " fissures " (et qui sont 

en réalité des régions de faible densité). En augmentant la dilution de l'hydrogène dans le plasma 

de dépôt, on obtient des couches de plus en plus cristallines, avec une fraction volumique amorphe 

moindre et une fraction croissante de vides ou de fissures [53]. 

Les couches minces de silicium nanocristallin hydrogéné (nc-Si:H) sont constituées d'un 

matériau à deux phases : des colonnes de cristallites de Si d'une taille d'environ 3 à 5 nm 

incorporées dans une matrice de silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) [6 ,33] . Après la 

démonstration par Usui et Kikuchi [54] du premier film semi-conducteur de nc-Si:H fabriqué par 

décharge luminescente au silane à basse température en 1979, le matériau a attiré une grande 

attention dans la communauté du silicium en couches minces. Les couches ont également été dopées 

avec succès avec du bore ou du phosphore, donnant des couches de contact de type p et n, 

respectivement, ainsi que les premières cellules solaires p-i-n à base de nc-Si:H [55]. 

Le silicium nanocristallin hydrogéné dopé au bore (nc-Si:H) est un matériau attrayant pour 

les applications électroniques et photovoltaïques de grande surface. Il présente des avantages par 

rapport au silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) et au carbure de silicium en ce qui concerne la 

conductivité plus élevée et l'absorption optique plus faible dans le domaine visible. Les films minces 

de type p nc-Si:H sont utilisés comme couche fenêtre dans les cellules solaires p-i-n avec une 

couche intrinsèque d’a-Si:H ou de nc-Si:H. 

Le coefficient d'absorption optique calculé des couches de nc-Si:H à forte fraction 

cristalline est généralement plus élevé que celui du silicium monocristallin. La tentative la plus 
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évidente pour expliquer cette absorption optique accrue consiste à considérer un modèle de milieu 

efficace pour prendre en compte la phase amorphe présente dans les échantillons[19]. 

Pour obtenir une faible perte d'absorption dans la couche p, les conditions de dépôt doivent 

être optimisées spécifiquement pour les couches minces afin de réduire l'épaisseur de la phase 

d'incubation amorphe. Un autre problème technologique est que le mécanisme de croissance du 

nc-Si:H dépend fortement du matériau du substrat et des conditions de surface, ce qui limite le 

choix des oxydes conducteurs transparents pour les cellules de jonction dans une configuration de 

type superstrat. 

Par rapport aux films a-SiC de type p, une efficacité de dopage élevée pourrait être obtenue 

dans les films de silicium microcristallin de type p (µc-Si) ou de silicium nanocristallin de type p 

(nc-Si) avec des structures relativement ordonnées. Les films à base du µc-Si de type P, dont les 

valeurs de la conductivité de l'obscurité sont supérieures à 1 S/cm, ont été déposés avec succès 

dans des conditions de dilution d'hydrogène élevée. Cependant, il a été généralement prouvé que 

la bande interdite optique des films µc-Si de type P à haute cristallinité se maintient à une valeur 

relativement faible ~1,1 eV [36], similaire à celle du silicium cristallin. 

Étant donné que le nc-Si:H est un matériau hétérogène de microstructure complexe, la 

fraction cristalline du matériau, la taille des cristallites, les vides et les limites des grains jouent un 

rôle important dans la détermination des propriétés électroniques et optiques des films. Ces 

paramètres peuvent également avoir un effet sur les performances des dispositifs [56]. 

Guha et al. [57] ont incorporé une couche p de silicium microcristallin (µc-Si:H) dans des 

cellules a-Si:H de configuration n-i-p, augmentant le VOC à 0,96-0,99 V, et grâce à un régime de 

dépôt à forte dilution d'hydrogène, Deng et al.[58] et Yang et al.[59]ont obtenu un VOC supérieur à 

1,0 V. Cependant, en ce qui concerne la structure et le rôle des matériaux de type p déposés dans 

des conditions similaires, il existe plusieurs suggestions contradictoires. Rath et al.[60]ont rapporté 

que l'utilisation d'une couche p véritablement µc-Si:H dans des cellules p-i-n à base de a-Si:H 

pourrait induire un effet désastreux sur le VOC et le facteur de forme (FF), lorsque une couche 

tampon est insérée entre les couches p et i [47]. 

 



Chapitre II : matériaux pour la couche fenêtre 

35 

 

 

Figure II-5 : Micrographies HRTEM des films minces p-μc-SiOx:H préparés par VHF-PECVD 

dans un environnement SiH4 pur[61]. 

 

 

II.3.5 P µc SiC: H ou P ncSiC: H 

 

Les films de carbure de silicium microcristallin hydrogéné dopé au bore (p-µc-SiC:H) ont 

été utilisés comme matériau de type p dans les cellules solaires à base de silicium amorphe 

hydrogéné (a-Si:H) car ils présentent une conductivité électrique, une transmission optique, une 

mobilité des porteurs et un taux de dopage supérieur à celles des films minces de carbure de 

silicium amorphe hydrogéné de type p classiques (p-a-SiC:H)[62]. La bande interdite optique de 

la couche p-nc-SiC:H (Egopt=1,95 eV) est également inférieure à celle de la couche p-a-SiC:H 

(Egopt=2,07 eV) [32]. 

Un film p-nc-SiC:H est un matériau hautement conducteur et à large bande interdite qui lui 

permet d’être un candidat prometteur pour servir de couche tampon dans une cellule solaire à base 

de silicium amorphe [63]. 
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Chen et al. [64] ont signalé une amélioration du rendement de conversion de la cellule 

solaire (η = 9,6 %) avec une application réussie de carbure de silicium microcristallin comme 

couche fenêtre caractérisée par Egopt = 2,8 eV [1]. 

 

II.3.6 II.3.6 P µc SiOx: H ou P nc-SiOx: H 

 

Sichanugrist et al. [65] ont déposé des films d'oxyde de silicium amorphe de type p et de 

type n avec une phase de silicium microcristallin par la technique CVD au plasma et ont constaté 

qu'il est plus facile de rendre ces films micro cristallisés que les films a-SiC:H. Watanabe et al. 

[66] ont proposé un modèle de structure à deux phases pour les films a-SiO:H, une phase riche en 

silicium et une phase riche en oxygène. Ils ont suggéré que la phase riche en oxygène est efficace 

pour augmenter le gap optique des films, alors que les porteurs photo générés voyagent 

principalement à travers la phase riche en silicium [52]. Le nc-SiOx:H mérite une attention 

particulière en raison de sa multifonctionnalité et de son adaptabilité démontrée dans l'application 

pour les cellules solaires à couche mince à base de silicium. Le nc-SiOx:H est un matériau à phase 

mixte comprenant des filaments de silicium nanocristallin incorporés dans une matrice d'oxyde de 

silicium amorphe. La croissance anisotrope du matériau se traduit par une bonne conductivité 

transversale et une mauvaise conductivité latérale, ce qui améliore les performances électriques de 

la cellule solaire. Optiquement, sa bande interdite relativement large et son faible coefficient 

d'absorption suppriment l'absorption parasite propre, tout en fournissant une tension intégrée 

élevée en tant que couche p. Un indice de réfraction adéquate offre un moyen de réduire la réflexion 

au niveau de la couche fenêtre [67].Ce matériau peut être obtenu en ajoutant du dioxyde de carbone 

(CO2) au mélange gazeux précurseur dans une couche dopée p et déposée dans le régime 

microcristallin (p-µc-Si). En faisant varier le flux de CO2, le gap optique du nc-SiOx peut être 

facilement réglé. Il a été démontré que l'augmentation de Egopt est corrélée à un indice de 

réfraction plus faible et à une transparence accrue dans les courtes longueurs d'onde. Profitant de 

cette transparence élevée, le nc-SiOx dopé type p a été introduit pour la première fois dans les 

cellules solaires a-Si:H par Sichanugrist et al. comme couche fenêtre [35]. 

L'oxyde de silicium microcristallin dopé (μc-SiOx:H) est un matériau qui a gagné un intérêt 

scientifique en raison de son absorption optique réduite et de son faible indice de réfraction, tout 
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en générant un potentiel intégré suffisant à travers la couche absorbante pour la séparation 

électron-trou. Il a été démontré qu'il est possible de contrôler l'indice de réfraction (n) de μc-

SiOx:H non dopé et dopé dans la plage de 1,8 à 3,6 eV. La conductivité électrique du μc-SiOx:H 

dopé est attribuée à la présence de filaments de silicium microcristallin dopé dans une matrice 

d'oxyde de silicium amorphe, ceci se traduit par une conductivité hors plan des couches supérieure 

à 10-5 S/cm, alors que leur conductivité dans le plan est faible, et elle est de l'ordre de 10-10 S/cm 

[37]. 

L'oxyde de silicium nanocristallin hydrogéné (nc-SiOx:H) s'est révélé être une alternative 

très prometteuse aux films de silicium amorphe et microcristallin couramment utilisés. La 

principale propriété du µc-SiOx:H dopé est qu'il a une conductivité plus élevée que l'oxyde de 

silicium amorphe avec la même bande interdite, en raison de sa phase dopée µc-Si:H hautement 

conductrice [29]. La production de films présentant d'excellentes propriétés optiques et électriques 

est possible pour le nc-SiOX:H grâce à sa microstructure unique consistant en une combinaison de 

silicium nanocristallin hautement conducteur (nc-Si) et d'oxyde de silicium amorphe hautement 

transparent (a-SiOX: H) [68]. 

 

 

Figure II-6 : Micrographies HRTEM des films minces p-μc-SiOx:H préparés par VHF-PECVD 

dans un mélange CO2/SiH4[61]. 
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II.3.7 II.3.7 P a SiOxCy: H 

 

Un film d'oxyde de silicium amorphe hydrogéné (a-SiOx:H) est un matériau à large bande 

interdite, dont l'énergie de la bande interdite varie en fonction du rapport de composition de 

l'oxygène. Dans les films a-SiOx:H dont l'énergie de la bande interdite optique est inférieure à 2,0 

eV, on obtient une photosensibilité supérieure à 105cm-1 [69]. 

Kang et al.[70] a rapporté des films minces de type p a-SiOxCy:H qui ont été fabriqués en 

introduisant un gaz dopant supplémentaire au triméthylbore (TMB, B(CH3)3) dans des films de 

type p-a-SiOx:H standard conventionnels. L'ajout de TMB dans l'état de p-a-SiOx:H a amélioré la 

bande interdite optique de 2,14 à 2,20 eV sans détérioration de la conductivité électrique, ce qui 

est prometteur pour la couche fenêtre de type p des cellules solaires à couche mince. Ces films de 

type p-a-SiOxCy: H suggérés ont été appliqués dans des cellules solaires en silicium amorphe et 

ils ont obtenu une augmentation de l'efficacité quantique dans les régions de courte longueur 

d'onde grâce à la large bande interdite de la nouvelle couche p, et l'amélioration de l'efficacité a 

donc été démontrée dans la cellule solaire a-Si:H. 

 

II.3.8 II.3.8 P µc SiOxCy: H 

 

Ce matériau présente une stabilité chimique élevée, des gaps optiques (Egopt) et des 

conductivités qui répondent aux exigences des applications des cellules solaires en tant que 

contacts dopants (diminution des pertes optiques de la couche avant et amélioration du chemin 

optique, lorsqu'elle est utilisée comme couche de dopage arrière avec un contact arrière métallique 

hautement réfléchissant [71]. 

Goyal et al.[37] a démontré que l'utilisation d'un précurseur de l'oxygène et du carbone 

facile à manipuler, l'hexaméthyldisiloxane (HMDSO), pour déposer des couches de type p-μc-

SiOxCy:H. En comparaison avec les résultats de la littérature pour p-μc-SiOx:H, ces couches ont 

des indices de réfraction plus élevés pour des fractions cristallines similaires. L'incorporation 

supplémentaire de C dans les films est efficace pour réduire l'absorption (en formant des régions 

a-SiC:H), mais pas aussi efficace que l'incorporation d'une quantité équivalente de O. Il est 
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possible de contrôler l'indice de réfraction dans la plage de 2,5 à 3,85 et la conductivité de 

l'obscurité dans la plage de 1 à 10-8 S/cm. 

Kang et al.[72] rapportent un nouveau film d'oxycarbure de silicium microcristallin de type 

p à large bande interdite (p-μc-SiOxCy:H) préparé par dépôt chimique en phase vapeur assisté par 

plasma. Comme gaz dopant supplémentaire, le triméthylbore a été introduit dans le mélange gazeux 

standard de silane, de dioxyde de carbone, d'hydrogène et de diborane. Avec le triméthylbore et le 

diborane comme gaz de dopage, la bande interdite optique (Egopt) du film p-μc-SiOxCy:H formé 

était de 0,18 eV supérieure à celle de l'oxyde de silicium microcristallin de référence (p-μc-SiOx:H) 

traité uniquement avec du gaz de dopage diborane pour les mêmes niveaux d'épaisseur de film et 

de conductivité électrique. 

II.4 Conclusion 

 

Comme nous l’avons mentionné dans ce chapitre, plusieurs types de matériaux qui se 

caractérisent par une bande interdite plus large et avec des propriétés optiques et électriques assez 

remarquables ont été adoptés pour remplacer le silicium amorphe hydrogéné et ses alliages utilisés 

depuis des décennies comme couche fenêtre dans les cellules solaires à base de silicium amorphe. 

On cite : le silicium amorphe dopé p (p-a-Si :H) , le carbure de silicium amorphe dopé p (p-a-

SiC :H) , l’oxyde de silicium amorphe dopé p (p-a-SiOx :H) , le silicium nanocristallin dopé p (p-

nc-Si :H) , le carbure de silicium nanocristallin dopé p (p-nc-SiC :H) , le silicium nanocristallin 

oxydé dopé p (p-nc-SiOx :H) et l’oxycarbure de silicium amorphe dopé p (p-a-SiOxCy :H). 
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III.1 Introduction 

 

Ce chapitre fournit une description détaillée du logiciel utilisé pour la simulation, à savoir 

le AMPS-1D (Analysis of Microelectronic and Photonic Structures in one Dimension). Ce code de 

calcul numérique est utilisé pour analyser et étudier les performances des cellules solaires. Il a 

prouvé qu'il est un outil très puissant pour comprendre le fonctionnement et la physique des 

dispositifs à structures monocristallines, polycristallines et amorphes[73]. 

Pour comprendre comment  AMPS-1D fonctionne, il faut d'abord noter qu'avec l'approche 

continue utilisée dans ce code, les mécanismes de transport dans le dispositif peuvent être capturés 

par trois équations : l’équation de Poisson, l'équation de continuité pour les trous libres et 

l'équation de continuité pour les électrons libres. 

Ces trois équations et les conditions aux limites correspondantes, ainsi que la méthode de 

résolution numérique utilisée pour les résoudre, feront  l'objet de ce chapitre. 

 

III.2 Concepts de base  
 

III.2.1 AMPS-1D  

 

Les simulations numériques basées sur la physique des cellules solaires en couches minces 

ont reçu plus d'attention et sont devenues de plus en plus fiables au cours des deux dernières 

décennies, depuis que la modélisation des cellules solaires a commencé au début des années 80. 

Un certain nombre de logiciels de simulation tels que AMPS-1D, SCAPS-1D, PC-1D, SimWindows, 

ADEPT-F, AFORS-HET, ASPIN et ASA ont été développés. Ces logiciels ont été développés pour 

modéliser les cellules solaires. Ils ont des capacités et des limites diverses, mais les principes de 

base sont les mêmes[74]. Une revue des différentes méthodes de simulation et de leurs avantages 

et inconvénients est indiquée dans la Réf.[75] . Dans ce travail, nous utilisons le simulateur AMPS-

1D pour nos calculs. 

AMPS-1D a été développé avec le soutien de l’Institut de recherche sur l'énergie électrique 

et le soutien matériel d'IBM. Il est la création du professeur Stephen J. Fonash et de son équipe. 
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Dans le centre de formation et d'utilisation des nanotechnologies à l’Université de Pennsylvanie 

[76]. 

Ce simulateur est un programme très général d'analyse et de conception du transport dans 

les structures microélectroniques et photoniques [76]. 

 

 

Figure III-1: Menu principale de AMPS-1D 

III.2.2 Structures simulées par AMPS-1D  

 

AMPS-1D est un programme informatique unidimensionnel pour la simulation de la 

physique du transport dans les dispositifs à semi-conducteurs. Il utilise l'approche des premiers-

principes pour analyser les mécanismes de transport dans les structures des dispositifs 

électroniques et optoélectroniques à semi-conducteurs. Ces structures peuvent être composées de 

matériaux cristallins, polycristallins, amorphes ou de combinaisons de ceux-ci. Ce programme, 

résout numériquement les trois équations régissant les dispositifs semi-conducteurs (l'équation de 

Poisson et les équations de continuité des électrons et des trous) sans faire d'hypothèses a priori 

sur les mécanismes contrôlant le transport dans ces dispositifs. Grâce à ce traitement numérique 
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général et exact, AMPS peut être utilisé pour examiner une variété de structures de dispositifs, 

notamment : 

• Homo-jonction et hétérojonction p-n et p-i-n, cellules solaires et détecteurs ; 

• structures microélectroniques à homo-jonction et hétérojonction p-n, p-i-n, n-i-n et 

p-i-p ;  

• structures de cellules solaires à multi-jonction ;  

• structures microélectroniques à multi-jonction ;  

• les structures de détecteurs et de cellules solaires à composition graduelle ;  

• structures microélectroniques à composition graduelle ;  

• de nouvelles structures microélectroniques, photovoltaïques et optoélectroniques ;  

• Dispositifs à barrière Schottky avec des couches arrière optionnelles[76]. 

 

III.2.3 Les particularités de AMPS-1D  

 

Une comparaison du programme AMPS-1D avec d'autres programmes existants montre 

qu’il diffère des autres programmes d'analyse du transport de plusieurs manières. Parmi celles-ci, 

on peut citer :  

• Sa capacité à traiter n'importe quel défaut, n'importe quel taux de dopage, n'importe quel 

gap énergétique et n'importe quelle distribution spéciale. 

• Son incorporation de la recombinaison S-R-H et de la recombinaison bande à bande (pas 

d'effet tunnel). 

• Son incorporation des statistiques de Boltzmann et de Fermi-Dirac. 

• Sa capacité à traiter les propriétés des matériaux variables. 

• Son traitement très général des contacts. 

 

• Sa capacité à traiter le transport dans des dispositifs uniquement sous tension, uniquement 

sous éclairement, ou sous les deux à la fois [77]. 

 



Chapitre III : la simulation des cellules solaires par 

AMPS-1D 

43 

 

III.3 Modèle physique et équations gouvernantes 

 

Le mécanisme de collecte des porteurs de charge dans les cellules solaires p-i-n à faible 

mobilité a été étudié par des modèles numériques [78] et analytiques [79]. Que ce soit 

numériquement ou analytiquement, voici l'ensemble des équations qui décrivent le comportement 

photovoltaïque du dispositif : 

 

III.3.1 Équation de Poisson 

 

Grâce à la théorie fondamentale des champs électromagnétiques, nous savons que les 

charges électriques libres donnent lieu à un champ électrique. L'équation de Poisson relie le 

potentiel électrostatique à la densité de charge locale ρ, qui est la somme des charges mobiles 

générées par les charges fixes générées et les impuretés ionisées du dopant et les charges piégées 

(nt et pt). Elle dépend également de la constante diélectrique ε locale du matériau : 

 

𝑑

𝑑𝑥
(−𝜀(𝑥)

𝑑𝜓′

𝑑𝑥
) = 𝑞 × [𝑝(𝑥) − 𝑛(𝑥) + 𝑁𝐷

+(𝑥) − 𝑁𝐴
−(𝑥)+𝑝𝑡(𝑥) − 𝑛𝑡(𝑥)]                (𝐼𝐼𝐼 − 1) 

 

Où p et n sont respectivement la concentration de trous et d'électrons, NA
- et ND

+ sont 

respectivement la concentration des impuretés ionisées du dopant accepteur et donneur. Il est 

important de comprendre que la concentration des atomes donneurs compte comme une charge 

positive puisqu'ils cèdent un électron lorsqu'ils sont introduits dans le semi-conducteur, ce qui fait 

de l'atome devient un ion positif. Le même argument s'applique aux atomes accepteurs car ils 

produisent un trou dans le semi-conducteur, c'est-à-dire qu'ils absorbent un électron, ce qui en fait 

des ions négatifs. 

 

III.3.2 Equations de continuité 

 

Les équations qui permettent de suivre les électrons de la bande de conduction et les trous 

de la bande de valence sont les équations de continuité. Ces équations de continuité décrivent la 
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variation de la concentration d'électrons et de trous par rapport au temps suite aux processus de 

recombinaison et de génération [80]. 

En régime permanent, le taux de variation dans le temps des concentrations de porteurs 

libres est égal à zéro[76].L'équation de transport décrit la variation des densités de courant des 

porteurs de charge en fonction des phénomènes de dérivation-diffusion [80]. 

 

III.3.2.A Equation de continuité pour les électrons 

 

L'équation de continuité pour les électrons libres dans les états délocalisés de la bande de 

conduction a la forme suivante : 

 

1

𝑞
(

𝑑𝐽𝑛

𝑑𝑥
) = −𝐺𝑜𝑝 + 𝑅(𝑥)                                                                                                   (III − 2) 

 

Même dans les cas où la population d'électrons peut être dégénérée ou les propriétés du 

matériau peuvent varier avec la position, la densité de courant des électrons Jn peut toujours être 

exprimée sous la forme[76] : 

𝐽𝑛(𝑥) = 𝑞µ𝑛𝑛 (
𝑑𝐸𝑓𝑛

𝑑𝑥
)                                                                                                        (III − 3) 

 

III.3.2.B  Equation de continuité pour les trous  

 

L'équation de continuité pour les trous libres dans les états délocalisés de la bande de 

valence a la forme suivante : 

 

1

𝑞
(

𝑑𝐽𝑝

𝑑𝑥
) = −𝐺𝑜𝑝 + 𝑅(𝑥)                                                                     (III − 4) 
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Même dans les cas où les populations de trous peuvent être dégénérées ou les propriétés du 

matériau peuvent varier avec la position, la densité de courant des trous peut toujours être 

exprimée simplement sous la forme : 

𝐽𝑝(𝑥) = 𝑞µ𝑝𝑝 (
𝑑𝐸𝑓𝑝

𝑑𝑥
)                                                                                                    (III − 5) 

 

III.3.3 Processus de recombinaison 

 

Il existe deux processus de base par lesquels les électrons et les trous peuvent se recombiner 

les uns aux autres. Dans le premier processus, les électrons de la bande de conduction effectuent 

des transitions directes vers des états vacants de la bande de valence. Ce processus est appelé 

recombinaison bande à bande ou recombinaison directe RD (également connue sous le nom de 

recombinaison intrinsèque). 

Dans le second processus, les électrons et les trous se recombinent à travers des états 

intermédiaires de la bande de valence. Des états intermédiaires de la bande interdite, appelés 

centres de recombinaison. Ce processus, étudié à l'origine par Shockley, Read et Hall, est appelé 

recombinaison indirecte RI ou recombinaison S-R-H (également connue sous le nom de 

recombinaison extrinsèque). Le modèle utilisé dans AMPS -1D pour le terme de recombinaison 

nette R(x) dans les équations de continuité prend en compte ces deux processus de sorte que [76] : 

𝑅(𝑥) = 𝑅𝐷(𝑥) + 𝑅𝐼(𝑥)                                                                                                      (III − 6) 

 

III.3.4 Résolution des équations 

 

Ces équations sont évidemment à la fois non linéaires et couplées. En raison de cette non-

linéarité et de ce couplage, des méthodes numériques sont nécessaires pour les résoudre. En raison 

du caractère discret de ces techniques de résolution, le domaine de définition des équations doit 

également être discrétisé. La discrétisation des équations différentielles se fait par la méthode des 

différences finies. 
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III.3.4.A Les conditions aux limites  

 

Dans nos calculs, l’état d’une cellule est défini par trois variables dépendantes : 

 

Le niveau du vide Ψ et les quasi-niveaux de fermi, pour les trous EFp et pour les électrons 

EFn. Si ces trois variables dépendantes sont connues en en chaque position x de la structure, toutes 

les autres grandeurs, caractérisant le système considéré peuvent être calculées en fonction de la 

position x. 

Sachant qu’à l’équilibre thermodynamique, le niveau de fermi est constant, en chaque point 

de la structure, la variable 𝜓peut être déterminéepar la résolution de l’équation de Poisson.Cela 

se fait en considérant les conditions aux limites suivantes :  

 

ψ(0)  =  0 −  (L) −  bL +  b0 +  (0)                                                                (III − 7) 

ψ(L) =  0                                                                                                                 (III − 8)  

 

Hors équilibre thermodynamique, le niveau de fermi se divise en quasi-niveaux de fermi 

pour les électrons et pour les trous. On obtient, ainsi, un système à trois équations différentielles, 

non linéaires et couplées. Pour déterminer les grandeurs variables inconnues (𝜓, EFp, EFn), six 

conditions aux limites doivent être considérées. Deux conditions pour chaque grandeur. Les deux 

premières conditions aux limites sont : 

 

𝜓(0) =  0 −  (𝐿) −  𝑏𝐿 +  𝑏0 +  (0)–  𝑉                                                  (III − 9) 

𝜓(𝐿) =  0                                                                                                                    (III − 10) 

 

 L: Longueur du dispositif. 

 (0), (L): Affinité électronique en x=0 et x=L. 

 bL, b0: Hauteurs de barrières aux niveau des contact arrière et avant,  

   respectivement. 

 V:  Polarisation appliquée. 
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La condition (III-10) veut dire qu’à la position x = L, le potentiel électrostatique est choisi 

égal à 0. 

Les conditions imposées sur les densités de courants, au niveau des positions x = 0 et x = 

L, donnent les quatre autres conditions aux limites : 

 

Jn(0) = qSn0[n(0) − n0(0)]                                                                                       (III − 11) 

Jp(0) = −qSp0[p(0) − p0(0)]                                                                                 (III − 12) 

Jn(L) = −qSnL[n(L) − n0(L)]                                                                                     (III − 13) 

Jp(L) = qSpL[p(L) − p0(L)]                                                                                       (III − 14) 

 

𝑆𝑛0, 𝑆𝑝0 ,𝑆𝑛𝐿,𝑆𝑝𝐿représentent les vitesses de recombinaison pour les électrons et les trous 

en x=0 et x=L, respectivement. La valeur la plus élevée que peut avoir la vitesse de recombinaison 

est de 107 cm/s. 

n(0), p(0) sont les densités d’électrons et de trous en x=0, respectivement. 

n(L), p(L) sont respectivement les densités d’électrons et de trous en x=L. 

𝑛0(0), 𝑝0(0), 𝑛0(𝐿), 𝑝0(𝐿) sont les densités des électrons et des trous à l’équilibre 

thermodynamique en x=0 et x=L. 

En tenant compte les conditions précédentes, les équations gouvernantes du transport des 

porteurs de charge sont résolues simultanément pour déterminer :𝜓=𝜓(𝑥), EFn=EFn(x)et EFp= 

EFp(x) [81]. 

 

III.3.4.B  La méthode des différences finies 

 

Le domaine de définition en AMPS est la région 0 ≤ x ≤ L. Le dispositif existant dans ce 

domaine est défini uniquement par l'utilisateur. Il peut bien évidemment être une structure 

microélectronique ou photonique très générale. Une fois qu'elle est définie, AMPS fractionne la 

structure en N tranches et N+1 points de maillage principal. Pour discrétiser les équations 

différentielles, la méthode des différences finies est utilisée. Cette méthode remplace les opérateurs 

différentiels par des opérateurs de différence. 
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Il y a N-1 ensembles d’équations (un ensemble à chaque point de grille intérieur dans le 

dispositif). En outre, il y a six conditions aux limites. Cela donne un total de 3N+3 équations qui 

doivent être résolues par AMPS-1D [76]. 

 

III.3.4.C  La méthode de Newton-Raphson  

 

La méthode de newton ( également reconnue comme la méthode Newton-Raphson), nommée 

du nom d'Isaac Newton et de Joseph Raphson, est une technique pour estimer séquentiellement des 

approximations supérieures à l'extraction (ou aux zéros) d'une fonction réelle [82]. 

𝑥 ∶  ƒ(𝑥) = 0                                                                                                                    (𝐼𝐼𝐼 − 15) 

 

La méthode de Newton-Raphson est utilisée en AMPS-1D pour résoudre l’ensemble de 

3(N+1) équations algébriques résultant de la division d'une structure de dispositif en N sections et 

de l'écriture des équations différentielles gouvernantes en termes de différences dans les variables 

d'état, EFn et EFp aux points de grille définissant ces sections. 

 

III.4 Les paramètres d’entrée / les paramètres de sortie  

 

III.4.1 Paramètres d’entrée pour les matériaux amorphes 

 

Cette partie, détaille les paramètres d’entrée utilisés par AMPS-1D pour simuler les 

matériaux semi-conducteurs amorphes. La principale différence entre les semi-conducteurs 

amorphes et monocristallins est la faible mobilité et le grand nombre d'états localisés dans le gap 

des semi-conducteurs amorphes. 

 

III.4.1.A  Paramètres généraux du dispositif  

 

Mode de fonctionnement 

 

AMPS-1D peut fonctionner en deux modes distincts : le mode de densité d'état (DOS) ou le 

mode de durée de vie (life time). Le mode DOS permet de définir plusieurs états de défaut en 

utilisant les densités, la distribution d'énergie et les sections transversales de capture. Le modèle 
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de durée de vie ne permet pas les processus dits de recombinaison, où les entrées sont données sous 

forme de durée de vie des porteurs, qui sont supposés constants, indépendants de la lumière et de 

la tension de polarisation. 

Les paramètres cités dans le tableau ci-dessous (tableau III-1) ne peuvent être saisis qu'une 

seule fois et s'appliquent en général à tout le dispositif. 

Tableau  III-1 : Paramètres généraux du dispositif 

Paramètre définition unité 

Conditions aux limites 

PHIBO Hauteur de la barrière du contact avant 

PHIBO = Φb0 = EC - EF à x=0 

(eV) 

PHIBL Hauteur de la barrière du contact arrière  

PHIBL = ΦbL = EC - EF à x=L 

(eV) 

Vitesses de recombinaison superficielle 

SNO Vitesse de recombinaison superficielle pour les électrons à x=0. (cm/s) 

SNL Vitesse de recombinaison superficielle pour les électrons à x=L. (cm/s) 

SPO Vitesse de recombinaison superficielle pour les trous à x=0. (cm/s) 

SPL Vitesse de recombinaison superficielle pour les trous à x=L. (cm/s) 

Coefficient de réflexion pour la lumière incidente sur les surfaces avant et arrière 

RF Coefficient de réflexion à l'interface x=0 (avant)  

RB Coefficient de réflexion à l'interface x=L (arrière)  

 

T Température  (Kelvin) 

 

III.4.1.B  Paramètres de tension de polarisation  

 

Paramètre définition unité 

Starting voltage Limite inférieure de la plage de polarisation de la tension (V) 

Ending voltage Limite supérieure de la plage de polarisation de la tension (V) 
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Voltage step 1 Pas de tension dans la plage du premier pas (V) 

Voltage step 2 Pas de tension dans la plage du deuxième pas (V) 

Voltage step 3 Pas de tension dans la plage du troisième pas (V) 

Voltage step 4 Pas de tension dans la plage du quatrième pas (V) 

Switchover voltage 1 Tension de commutation de la plage du premier pas. (V) 

Switchover voltage 2 Tension de commutation de la plage du deuxième pas. (V) 

Switchover voltage 3 Tension de commutation de la plage du troisième pas. (V) 

 

III.4.1.C  Paramètres des couches  

 

Dans l’interface de AMPS-1D, on doit spécifier pour chaque couche un certain nombre de 

paramètres pour que la simulation soit correcte et les résultats obtenues soient fiables. 

Tableau  III-2 : Paramètres physiques 

Paramètre définition unité 

Width  Largeur (ou épaisseur) de la couche (nm) 

MAXGRID Pas de discrétisation au centre de la couche (nm) 

EPS La permittivité relative εr à la température T telle que εs = 

εrε0, où εs est la permittivité du semi-conducteur 

 

NA Densité du dopant accepteur  (cm-3) 

ND Densité du dopant donneur  (cm-3) 

NC Densité effective d'états dans la bande de conduction à la 

température T 

(cm-3) 

NV Densité effective d'états dans la bande de valence à la 

température T 

(cm-3) 

MUN Mobilité des électrons  (cm2/V/s) 

MUP Mobilité des trous  (cm2/V/s) 

EG Le gap de mobilité EGμ à la température T (eV) 

CHI Affinité électronique χe (eV) à la température T (eV) 

EGOPT Le gap optique à la température T (eV) 
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III.4.1.D Paramètres d’illumination et d’absorption  

 

Tableau III-3 :Paramètres optiques 

Paramètre Définition unité 

LIGHT* détermine si la lumière est souhaitée dans le programme  

LAMBDA Longueur d’onde du rayonnement incident (µm) 

FLUX Le flux incident à la longueur d'onde  (1/cm2/sec) 

ALPHA** Le coefficient d'absorption à la longueur d'onde en 

question dans chaque région de la structure 

(cm-1) 

 

*Si LIGHT = NO, alors aucun spectre n'a besoin d'être défini et l'utilisateur n'est intéressé que par 

les caractéristiques de l'appareil dans l'obscurité sous une tension de polarisation. 

**. Nous soulignons que cette information doit être spécifiée par l'utilisateur pour chaque région 

(couche) de la structure du dispositif.  

 

III.4.2 Paramètres de sortie  

 

AMPS génère des sorties telles que le diagramme de bande (y compris les 

niveaux de quasi-Fermi), les populations de porteurs, les courants, les profils de 

recombinaison, les caractéristiques courant-tension (I-V) et la réponse spectrale 

peuvent être obtenus pour des dispositifs soumis à différents niveaux de tension, 

d'illumination ou de polarisation de tension et d'illumination à la fois [76]. 

 

III.4.2.A  Caractéristique densité de courant- tension  

 

La caractéristique courant-tension, ainsi que d'autres sorties de l'AMPS, peut être utilisée 

pour déterminer comment différents mécanismes de transport deviennent importants à différentes 

magnitudes de polarisation directe et inverse. 
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Figure III-2 : Caractéristique courant-tension en polarisation directe et inverse (courbe tracé sur 

AMPS-1D) 

 

 

Figure III-3 : Caractéristique courant-tension sous éclairement et valeurs de performance pour 

une cellule solaire à triple jonction. 
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Il est également possible d'extraire les données de l'AMPS-1D pour tracer les courbes par 

des programmes plus spécialisés, comme ORIGIN. 

 

III.4.2.B  Diagramme de bande  

 

Ces diagrammes permettent d'expliquer le fonctionnement de nombreux types de dispositifs 

semi-conducteurs et de visualiser comment les bandes changent avec la position (flexion de bande). 

Les bandes peuvent être colorées pour distinguer le remplissage des niveaux. 

 

Figure III-4 : Structure de bande en équilibre thermodynamique. 

 

III.4.2.C  Réponse spectrale  

La réponse spectrale est le rapport entre le courant généré par la cellule solaire et la 

puissance incidente sur la cellule solaire. Pour voir le courant généré pour chaque longueur 

d'onde, il suffit de cocher la case "spectral response". 
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III.5 Modèles utilisés pour représenter les défauts (Etats du centre du gap)  

III.5.1 La distribution en U  

La densité d’états au centre du gap, Gmg, est considérée constante, dans le cas de la 

distribution en U. Elle est positive et mesurée, vers le bas, à partir de Ec. Cette région est comprise 

entre Eup et EG - Elow. Eup et Elow sont données par : 

 

𝐸𝑢𝑝 = 𝐸𝐴. 𝑙𝑛 (
𝐺𝐴0

𝐺𝑚𝑔
)                                                                                                                (III − 16) 

𝐸𝑙𝑜𝑤 = 𝐸𝐷 . 𝑙𝑛 (
𝐺𝐷0

𝐺𝑚𝑔
)                                                                                                              (𝐼𝐼𝐼 − 17) 

 

Eup est mesurée positivement vers le bas à partir de Ec. 

Elow est mesurée positivement vers le haut à partir de Ev. 

 

Les états du centre du gap sont accepteurs (D-/0) pour (E - Ec) inférieure à Eda. Ils sont donneurs 

(D+/0) pour (E - Ec) supérieure à Eda.  

Eda est dite énergie de changement (Switch-over Energy). Elle est mesurée vers le bas à partir 

du bord de la bande de conduction Ec.  

Le modèle en U est l’association de la région constante et des queues de bande (Figure III-

5(a)). 

 

III.5.2 La distribution Gaussienne  

 

Les états au centre du gap peuvent aussi être modélisés par deux fonctions gaussiennes. La 

séparation, en énergie, entre les pics des gaussiennes est en moyenne de 0,5eV, dans le cas du 

silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H). Cette énergie est dite énergie de corrélation. La valeur de 

0,5 eV permet d’obtenir une cuvette dans la densité d’état (DOS), entre les pics gaussiens. Ceci est 

un résultat vérifié expérimentalement, par absorption et photoconductivité. 

Au-dessus de Eda la fonction Gaussienne correspond aux états accepteurs (D-/0), de densité 

volumique NAG. Au-dessous de Eda la fonction Gaussienne correspond aux états donneurs (D+/0), 

de densité volumique NDG[81]. Leurs expressions sont : 
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𝑔𝐴𝐺(𝐸′′) = (
𝑁𝐴𝐺

√2𝜋𝜎𝐴𝐺

) 𝑒𝑥𝑝 {−
(𝐸′′ − 𝐸𝐴𝐺)2

2𝜎𝐴𝐺
2 }                                                       (𝐼𝐼𝐼 − 18) 

𝑔𝐷𝐺(𝐸′′′) = (
𝑁𝐷𝐺

√2𝜋𝜎𝐷𝐺

) exp {−
(𝐸′′′ − 𝐸𝐷𝐺)2

2𝜎𝐷𝐺
2 }                                                      (III − 19) 

 

sAG : Déviation de la gaussienne des états accepteurs, en eV. 

sDG : Déviation de la gaussienne des états donneurs, en eV. 

E’’ : Energie mesurée à partir du pic EAG, en eV. 

E’’’ : Energie mesurée à partir du pic EDG, en eV.  

 

 

Figure III-5 : Distributions des états localisés dans le gap. 

(a)- Distribution en U. (b)- Distribution Gaussienne 

 

a- Modèle en U : La densité de défauts dans le centre du gap (Gmg) est constante en énergie 

et s’étend entre Elowet Eup. 

b- Modèle Gaussien : La densité de défauts dans le centre du gap est représentée par des 

gaussiennes. 

Eda : Energie correspondant au changement de type du défaut, donneur ou accepteur. 

Tableau  III-4 : Paramètres désignant les défauts 

États de défaut discrets et localisés 

DLVS le nombre de niveaux discrets de type donneur.  

  

 

 

 

 

 

 

  

GD0 

Gmg 

GA0 

Gmg 

donor-like acceptor-like 

Elow Eup Eda 

Ev Ec Ev Ec 

GD0 GA0 

donor-like acceptor-like 

(a) 
(b) 
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0≤ DLVS≤ 25 

ALVS 
le nombre de niveaux discrets de type accepteur  

0≤ ALVS≤ 25 

 

GDO 

Préfacteur dans l'équation des états qui débordent de la bande de 

valence et qui sont donc donneurs sont notés (D+/0) et modélisés 

par : gd(E) = Gdoexp(-E/Ed) 

                E est mesurée à partir de EV 

(1/cm3/eV) 

GAO 

Préfacteur dans l'équation des états qui débordent de la bande de 

conduction et qui sont donc accepteurs sont notés (D-/0) et modélisés 

par : ga(E') = Gao exp(E'/Ea) 

E’ est mesurée à partir de EC 

(1/cm3/eV) 

ED Énergie caractéristique pour les queues de type donneur (eV) 

EA Énergie caractéristique pour les queues de type accepteur (eV) 

TSIG/ND 
Section transversale de capture pour les électrons dans les états de 

queue donneurs 
(cm2) 

TSIG/PD 
Section transversale de capture pour les trous dans les états de queue 

donneurs 
(cm2) 

TSIG/NA 
Section transversale de capture pour les électrons dans les états de 

queue accepteurs 
(cm2) 

TSIG/PA 
Section transversale de capture pour les trous dans les états de queue 

accepteurs. 
(cm2) 

NDG La densité gaussienne des états donneurs (cm-3) 

EDONG 
L'énergie du pic gaussien du donneur mesurée positivement à partir 

de EC 
(eV) 

WDSDG L'écart-type (eV) 

GSIG/ND 
Section transversale de capture de l’ état gaussien de type donneur 

pour les électrons  
(cm2) 

GSIG/PD 
Section transversale de capture de l’ état gaussien de type donneur 

pour les trous 
(cm2) 

NAG La densité gaussienne des états accepteurs (cm-3) 
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EACPG 
L'énergie de pointe gaussienne de l'accepteur mesurée positivement à 

partir de EV 
(eV) 

WDSAG L'écart-type (eV) 

GSIG/NA 
Section transversale de capture de l’état gaussien de type accepteur 

pour les électrons 
(cm2) 

GSIG/PA 
Section transversale de capture de l'état gaussien de type accepteur 

pour les trous 
(cm2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-6 : Diagramme de bande schématique d'un dispositif semi-conducteur (a) à l’équilibre 

thermique. (b)  sous une tension appliquée. 

 

 

 

(a) 

(b) 
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III.6 Conclusion 

 

AMPS-1D est un programme de simulation de cellules solaires unidimensionnelles. Il a 

montré que c'est un programme puissant pour modéliser la performance des cellules solaires. Le 

principe de base de ce programme est de résoudre l'équation de Poisson et les équations de 

continuité du courant sous certaines contraintes en fonction du modèle de structure du dispositif 

établi. 

La plupart des résultats de la simulation par AMPS-1D sont cohérents avec les 

performances expérimentales et fournissent des indications importantes pour le travail 

expérimental. 
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Introduction 

 

Les semi-conducteurs sont devenus les matériaux favoris pour le traitement, le transfert et 

le stockage de l'information[83].Les technologies photovoltaïques de type wafer, couche mince et 

organique ont toutes été étudiées afin de garantir la fiabilité, la rentabilité et un rendement élevé. 

Par exemple, la première génération basée sur le silicium cristallin (Mono-Si et Poly-Si) représente 

jusqu'à 90% du marché mondial du photovoltaïque [84]. 

Il est reconnu que le silicium amorphe hydrogéné (a-Si : H) est un matériau de grand intérêt 

pour les applications photovoltaïques. Des rendements stabilisés de l'ordre de 10% sont 

généralement obtenus pour des modules à simple jonction en a-Si : H[85].Pour que les cellules 

solaires à base de silicium amorphe (a-Si:H) puissent concurrencer les autres types de cellules 

solaires, leur efficacité doit être améliorée. Ainsi, l'objectif principal du développement continu des 

technologies de cellules solaires à base de a-Si:H était d'améliorer le rendement de conversion de 

sortie en ajustant la tension en circuit ouvert (Voc), la densité de courant de court-circuit (Jsc) et 

le facteur de forme (FF) sans marginaliser l'aspect économique. La technologie des couches minces 

de silicium amorphe a bénéficié d'investissements considérables en raison de la grande garantie 

non satisfaite d'un coût inférieur à celui des cellules de silicium cristallin, et c'est également la 

technologie des couches minces de silicium la plus ancienne et la mieux établie[86]. 

Dans les cellules solaires à base de silicium amorphe, la configuration p-i-n est utilisée 

comme déjà mentionnée. Dans ce cas, la lumière pénètre dans la cellule généralement à travers la 

couche p. Pour ces couches p en silicium amorphe, il est habituel d'utiliser des alliages amorphes 

de silicium. Ces couches p alliées ont une bande interdite plus élevée que les couches a-Si:H non 

alliées. Elles sont utilisées comme couches dites « fenêtre » : elles absorbent moins de lumière que 

les couches a-Si:H non alliées. Or, toutes les couches amorphes dopées ont une qualité électronique 

médiocre et une densité très élevée de défauts (centres de recombinaison), de sorte que la lumière 

absorbée dans la couche p est perdue et ne contribue pas au courant photoélectrique collecté. Il 

est donc avantageux pour la cellule solaire que la couche p absorbe moins de lumière[53]. 

L'un des principaux facteurs influençant les performances des cellules solaires à base de 

silicium amorphe (a-Si:H) est le type du matériau employé pour fabriquer la couche fenêtre. Le 

matériau utilisé pour fabriquer une couche fenêtre dans les cellules solaires à base de a-Si:H doit 
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être à la fois conducteur et transparent. La réflexion apparaissant dans la couche fenêtre peut être 

réduite grâce à un indice de réfraction ajustable, tandis que l'absorption parasite peut être éliminée 

par la large bande interdite et un coefficient d'absorption plus faible. Les alliages de silicium 

amorphe ont été largement étudiés pour améliorer ces qualités[84].Dans le passé, on utilisait les 

films p-a-SiC:H comme couche fenêtre dans les cellules solaires a-Si:H. Si l'on augmente trop la 

teneur en carbone dans la couche a-SiC:H (plus de 40 % environ), le gap augmente encore (plus 

de 2,1 eV), et l'absorption indésirable diminue encore, mais la conductivité électrique de la couche 

diminue jusqu'à des valeurs inférieures à 10-6 S/cm, et les couches ne sont plus adaptées aux cellules 

solaires[53]. C’est pourquoi la recherche d’autres matériaux mieux adaptés est une émergence.  

 Dans ce chapitre, différentes sortes de couches p vont être étudiées et examinées pour être 

utilisées comme couches fenêtres et tampons dans les dispositifs à base de a-Si:H. 

Dans un premier temps, on se concentre sur l’optimisation de quelques paramètres des 

différentes couches de la cellule solaire tels que l’épaisseur par exemple. 

La deuxième partie du chapitre, consiste en l’étude comparative des performances de 

cellules solaires en utilisant une couche fenêtre à base de silicium nano-cristallin hydrogéné (p nc-

Si : H) et une couche fenêtre en carbure de silicium nano-cristallin hydrogéné (p nc-SiC : H). 

Dans la troisième partie, l'objectif principal est de comparer l'effet de deux couches p 

différentes, l'une à base de silicium nanocristallin (nc-Si:H) et l'autre à base d'oxyde de silicium 

nanocristallin (nc-SiOx:H), lorsqu'elles sont utilisées comme couche fenêtre dans deux cellules 

solaires à base de a-Si:H à jonction unique p-p-i-n. 

La dernière partie du chapitre décrit ce qu’on a obtenu quand nous avons simulé et comparé 

deux dispositifs p-i-n expérimentaux. L'un avec des couches fenêtre et tampon de type p à base 

d'oxyde de silicium amorphe hydrogéné (p-a-SiOx:H) et l'autre avec deux couches p-a- SiOxCy:H 

à base d'oxycarbure de silicium amorphe hydrogéné. 
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IV.2 Optimisation de quelques paramètres des différentes couches de la cellule solaire  

IV.2.1 Effet de l’incorporation d’une couche d'oxyde de silicium microcristallin de type N dans 

les cellules solaires à base de silicium amorphe 

Le piégeage de la lumière joue un rôle important dans l'amélioration du rendement de 

conversion de puissance des cellules solaires à base de silicium amorphe hydrogéné en couche 

mince. De plus, la faible valeur de JSC est la principale limitation de l'efficacité de conversion 

énergétique des cellules solaires a-Si:H ultra-minces, car la fine couche absorbante n'absorbe pas 

suffisamment de lumière solaire pour générer un photo-courant. C'est pourquoi des matériaux tels 

que le nc-SiOx:H avec une large bande interdite, un faible indice de réfraction et une conductivité 

élevée sont recommandés.  L'oxyde de silicium microcristallin dopé a fait l'objet d'une grande 

attention en raison de ses multiples applications dans les technologies photovoltaïques. Il s'agit 

d'un matériau à phase mixte composé d'une phase d'oxyde de silicium amorphe riche en oxygène, 

qui fournit un faible indice de réfraction, une large bande interdite et une transparence optique 

élevée, et d'une phase de silicium microcristallin (ou nanocristallin) dopé, qui garantit une 

meilleure conductivité électrique [83]. 

Motivé par le besoin d'améliorer les performances des cellules solaires à base de a-Si : H 

nous avons étudié l'effet des couches d'oxyde de silicium nanocristallin hydrogéné de type n (nc-

SiOx:H) sur les performances électriques des cellules solaires à simple jonction en a-Si:H, en nous 

basant sur les recherches antécédentes sur les films nc-SiOx:H. 

Nous avons considéré un dispositif à base de silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H), déjà 

réalisé expérimentalement. Deux cellules solaires à simple jonction sont conçues en faisant varier 

le matériau de la couche n (a) n-a-Si:H (b) n-nc-SiOx:H. Les structures des cellules solaires 

simulées et les différents paramètres de simulation sont indiqués dans la référence [83]. 
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Figure IV-1 : Comparaison des résultats de simulation des deux structures simulées (ligne discontinue) 

pour la couche n-a-Si:H et (ligne pleine) pour la couche n-nc-SiOx:H [83]. 

 

Les résultats de la simulation montrent que la couche n à base d'oxyde de silicium 

microcristallin hydrogéné a un effet significatif sur les performances de la cellule et que les cellules 

solaires en silicium amorphe a-Si:H utilisant de l'oxyde de silicium microcristallin hydrogéné au 

lieu de la couche n conventionnelle de silicium amorphe hydrogéné présentent de bonnes 

performances électriques, ce qui se traduit par une augmentation du rendement de 6,513% à 

8,736%. 

Les cellules solaires simulées avec la couche n-nc-SiOx:H ont montré une amélioration 

dans les valeurs de VOC et JSC (Figure IV-1) ce qui entraîne une augmentation de la valeur du 

rendement de conversion. La réduction de l'indice de réfraction pour la couche nc-SiOx:H, qui est 

en contact avec le réflecteur arrière, peut également conduire à une réduction de l'absorption 

parasite et donc un gain de courant peut être obtenu. 
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IV.2.2 Effet de l'épaisseur de la couche absorbante sur les cellules solaires en silicium amorphe 

hydrogéné  

 

Afin d'évaluer l'effet de l'épaisseur de la couche active (absorbante) sur les performances 

des cellules solaires ultra-minces à simple jonction, une étude de simulation a été réalisée à l'aide 

du simulateur AMPS-1D. La cellule solaire que nous avons étudiée dans le cadre de ce travail 

présentait la structure suivante : p-nc-SiOx : H /i a-Si : H /n a-Si : H. Cette structure affiche un 

courant de court-circuit (JSC) de 11,018 mA/cm2 (10,413), une tension de circuit ouvert (VOC) de 

0,877V (0,874), un facteur de forme de 0,714(0,709) et un rendement de 6,898% ( 6,511%) pour 

une épaisseur de couches i de 70nm et 50nm, respectivement. 
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Figure IV-2 : Courbes de densité de courant sous éclairement en fonction de la tension des cellules solaires 

simulées a-Si:H avec deux épaisseurs de la couche absorbante (active). 

 

Nous avons constaté que non seulement la densité de courant de court-circuit (JSC) diminue, 

mais aussi) et le facteur de forme (FF) avec la réduction de l'épaisseur de la couche active. Par 

contre la tension en circuit ouvert (VOC) est pratiquement non affectée. 
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Figure IV-3 : La réponse spectrale de la cellule solaire simulée avec deux épaisseurs différentes de la 

couche active.  

Les performances de la cellule solaire a-Si:H à simple jonction sont plus importantes pour 

une épaisseur de 70 nm pour la couche absorbante, surtout pour la valeur du JSC. L’amélioration 

de cette dernière  est attribuée à une meilleure absorption de la cellule solaire dans la gamme de 

longueurs d’ondes compris entre 450 et 680 nm (Figure IV-3). Donc, l’importance de l'épaisseur 

des couches i a été établie. 

 

IV.2.3 Effet de l'épaisseur de la couche fenêtre sur les performances des cellules solaires à 

simple jonction  

 

L'adoption du photovoltaïque intégré aux bâtiments (BIPV) varie considérablement d'un 

pays à l'autre, en fonction des politiques gouvernementales, de la demande de consommation, du 

système de production d'électricité, des dispositions tarifaires pour l'électricité photovoltaïque 

raccordée au réseau, de l'environnement bâti et du climat. Les températures de fonctionnement 

élevées dégradent le rendement de conversion de puissance de ces dispositifs photovoltaïques. En 

conséquence de la diminution de la tension en circuit ouvert (VOC). Il a été signalé que les matériaux 

inorganiques combinent un faible coefficient de température, une stabilité en condition extérieure 
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et une excellente transparence. Le dopage des films de silicium amorphe hydrogéné a ouvert des 

portes dans l'industrie photovoltaïque. Cependant, les cellules solaires basées sur ce matériau 

souffrent d'une dégradation induite par la lumière (effet Staebler-Wronski) ce qui diminue  leur 

efficacité et leur stabilité. Pour surmonter ces problèmes, l'alliage avec du carbone ou de l'oxygène 

semble être une bonne solution [87]. 

Sriprapha et al.[88]ont constaté que les cellules solaires à base de a-SiOx:H présentaient 

un faible coefficient de température. En outre, il a été signalé que ce matériau génère plus 

d'électricité que son homologue conventionnel a-Si:H [89]. 

Dans une cellule solaire p-i-n, la couche fenêtre joue un rôle important, car sa bande 

interdite définit la quantité de lumière qui atteint la couche intrinsèque (absorbante). Cette couche 

fenêtre exige une conductivité élevée, une transparence optique élevée et une large bande interdite 

optique. L'utilisation d'un matériau comme couche fenêtre à large bande interdite a ouvert la voie 

à des cellules solaires haute performance à base de silicium amorphe a-Si:H. 

L'oxyde de silicium amorphe hydrogéné de type p à large bande interdite (p-a-SiOx:H) a 

été développé par le groupe Ichikawa et al.[90] comme matériau de fenêtre, pour remplacer le 

carbure de silicium amorphe hydrogéné de type p à large bande interdite (p-a-SiC:H). Pour 

minimiser la perte d'absorption, l'épaisseur des couches  fenêtres doit être soigneusement conçue 

pour fournir une charge suffisante car cette couche assure le passage de la lumière vers la couche 

active. 

Motivés par la nécessité d'améliorer les performances des cellules solaires à large bande 

interdite à base de a-SiOx:H à large bande interdite, nous avons examiné l'effet de la variation de 

l'épaisseur de la couche  fenêtre p-a-SiOx:H sur les performances des cellules solaires à base 

d'oxyde de silicium amorphe en utilisant le simulateur AMPS-1D. 

Une structure à jonction p-i-n a été utilisée. Les cellules ont été conçues dans la 

configuration p-a-SiOx:H/ i-a-SiOx:H/ n-nc-SiOx:H . 

Nous avons fait varier l'épaisseur de la couche fenêtre p-a-SiOx:H de 5 à 25 nm, tandis que 

les autres paramètres sont maintenus fixes pendant les calculs. Les paramètres physiques de la 

couche fenêtre et le schéma représentatif de la structure simulé sont présentés dans la référence 

[87]. 
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Figure IV-4 : Taux de génération en fonction de la position pour différentes épaisseurs de couche p. 

 

Les résultats présentés ci-dessus sont la conséquence de l'amélioration du piégeage de la 

lumière pour les petites épaisseurs de la couche p, qui conduit à une amélioration du taux de 

génération des paires électron-trou dans les structures. 

Les profils de taux de recombinaison en fonction de la position pour différentes épaisseurs 

de couche fenêtre sont présentés dans la figure IV-5. Il est clair, que le taux de recombinaison 

augmente avec l’augmentation de l'épaisseur de la couche p, ce qui entraîne une légère baisse du 

VOC. En résumé, l'augmentation de l'épaisseur de la couche fenêtre favorise la recombinaison et 

entraîne une réduction de la collecte des porteurs photo-générés. 

Les caractéristiques J-V des dispositifs étudiés sont représentées dans la figure IV-6. Le 

courant de court-circuit JSC montre une diminution continue lorsque nous augmentons l'épaisseur 

de la couche p. En revanche, la tension de circuit ouvert VOC montre une légère variation. 
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Figure IV-5 : Taux de recombinaison en fonction de la position pour différentes épaisseurs de la couche 

fenêtre p. 

 

Figure IV-6 : Caractéristiques J-V pour différents épaisseurs de la couche p sous illumination 

AM1.5 

-

-3
) 
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 On peut interpréter la réduction de la densité de courant  JSC par l'augmentation de 

l'absorption parasite dans la couche de fenêtre (la lumière absorbée dans cette couche ne contribue 

pas au courant) causée par le changement d'épaisseur. Ou, avec la diminution du courant photo-

généré dans la couche active causée par la faible quantité de lumière qui la traverse parce que la 

couche p est épaisse [87]. 

La variation de VOC n'est pas importante alors que la diminution de JSC est significative. 

Par conséquent, cette dernière joue un rôle essentiel dans la diminution du rendement de 

conversion  η. 

 La figure IV-7 montre la variation de la réponse spectrale lors de l'augmentation de 

l'épaisseur de la couche fenêtre. On remarque ici une diminution de la réponse spectrale dans la 

plage de courtes longueurs d'onde avec l’augmentation de l'épaisseur de la couche p. La baisse de 

la réponse spectrale explique aussi la diminution de la valeur de JSC. 

 

 

Figure IV-7 : La réponse spectrale simulée dans la plage 350-700 nm pour des cellules solaires à simple 

jonction et à base d’oxyde de silicium amorphe pour différentes épaisseurs de couche p. 
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IV-3 Etude des performances d’une cellule solaire à base de a-Si:H pour différents types 

de la couche fenêtre 

 

IV-3.1 Comparaison entre une couche fenêtre de silicium nanocristallin et une couche 

fenêtre de silicium nanocristallin oxydé 

 

Le silicium nanocristallin de type p nc-Si:H est un matériau prometteur pour l’utiliser 

comme couche fenêtre dans les cellules solaires. De plus, comparé au silicium amorphe hydrogéné, 

il est généralement considéré comme stable en ce qui concerne la dégradation induite par la 

lumière. Une efficacité de dopage plus élevée pourrait être obtenue en utilisant ce matériau par 

rapport aux films a-SiC de type p, ce qui est le résultat de la structure relativement ordonnée. 

Malheureusement, cela conduit à une détérioration du gap optique. Il a été établi que le p nc-

SiOx:H est plus approprié pour de nombreuses applications potentielles telles que la couche fenêtre 

dans les cellules à base de silicium amorphe en raison de sa phase mixte. Cependant, la phase a-

SiOx:H riche en oxygène garantit ainsi une absorption plus faible et un indice de réfraction plus 

bas, et la phase nc-Si dopée améliore la conductivité électrique.  

Le but principal de cette partie de notre travail était de comparer deux couches p 

différentes, l'une à base de silicium nanocristallin (nc-Si:H) et l'autre à base d'oxyde de silicium 

nanocristallin (nc-SiOx:H), lorsqu'elles sont utilisées comme couche fenêtre dans deux cellules 

solaires à base de a-Si:H à simple jonction [86]. 

IV-3.1.A Description des structures simulées 

Nous avons tenté de simuler deux cellules solaires à base de silicium amorphe hydrogéné 

a-Si:H fabriquées expérimentalement par la technique dépôt chimique en phase vapeur assisté par 

plasma à radiofréquence (RF-PECVD): 

- La première structure a été réalisée par Liu et al [91] qui ont utilisé un mélange gazeux 

de SiH4, H2 et B2H6 avec un rapport de dilution de l'hydrogène RH=[H2]/ [SiH4] de 66,7 et 100 

pour faire croître les films p-nc-Si:H. 
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- La seconde structure, réalisée par Li-Tong Kai [92], utilise des mélanges gazeux de SiH4, 

CO2, H2 et B2H6 comme gaz source de réaction pour faire croître les films p-nc-SiOx:H. 

Les cellules solaires simulées ont la structure suivante (Figure IV-8) : TCO / p-nc-Si:H ou 

p-nc-SiOx:H (15 nm) / couche tampon p-nc-Si:H (6 nm) / i-a-Si:H (300 nm) / n-a-Si:H (25 nm)/ 

contact arrière.  

 

 

 

 

Figure IV-8 montre les schémas des cellules solaires p-p-i-n simulées, où la couche p agit 

comme une couche fenêtre à travers laquelle le rayonnement solaire entre dans la structure. 

Les valeurs des paramètres d'entrée dans la partie des informations sur les couches de 

AMPS-1D doivent être correctement renseignées en fonction des matériaux utilisés dans les 

Figure IV-8: cellules solaires simulées par AMPS-1D (a) avec une couche fenêtre 

de silicium nanocristallin, (b) avec une couche fenêtre de silicium nanocristallin oxydé 



Chapitre IV : Analyse et discussion des résultats 

70 

 

différentes couches de la cellule solaire.  Les paramètres physiques détaillés de chaque couche 

pour les des cellules solaires utilisées dans la simulation, sont listés dans le tableau IV-1. 

Tableau  IV-1 : Paramètres physiques des dispositifs simulés 

 p-nc-SiOx:H 

(fenêtre) 

p-nc-Si:H 

(fenêtre) 

p-nc-Si : H 

(tampon) 

i-a-Si:H n-a-Si:H 

L (nm) 15 15 6 300 25 

εr 12 11.9 11.9 11.9 11.9 

χ (eV) 4 3.99 3.95 3.8 3.8 

Eg (eV) 2.1 2 1.88 1.72 1.72 

Nc (cm-3) 1023 1023 2,8.1019 2,5.1020 2,5.1020 

Nv (cm-3) 1023 1023 1,04.1019 2,5.1020 2,5.1020 

NA (cm-3) 1019 1,03.1019 1015 0 0 

ND (cm-3) 0 0 0 0 10^19 

μe- (cm2V-1S-1) 5 20 2 20 20 

μn- (cm2 .V-1.S-1) 0.5 0.2 0.2 2 1 

GDO (cm-3 .eV-1) 2.1020 2.1017 2.1020 2.1021 2.1021 

GAO (cm-3 .eV-1) 2.1020 2.1017 2.1020 2.1021 2.1021 

ED/EA (eV) 0.04/0.01 0.04/0.01 0.06/0.01 0.05/0.03 0.05/0.03 

NDG (cm-3) 1016 1017 9.1016 5.1015 5.1018 

NAG (cm-3) 1016 1017 9.1016 5.1015 5.1018 

EDG / EAG (eV) 1.38/0.78 1.5/0.98 1.5/0.98 1.22/0.7 1.22/0.7 

σde (cm2)(tails) 10-14 10-14 10-15 10-15 10-15 

σdh (cm2)(tails) 10-15 10-15 10-17 10-17 10-17 

σae (cm2)(tails) 10-15 10-15 10-17 10-17 10-17 

σah (cm2)(tails) 10-14 10-14 10-15 10-15 10-15 

σde (cm2)(gauss) 10-14 10-14 10-14 10-14 10-14 

σdh (cm2)(gauss) 10-15 10-15 10-15 10-15 10-15 

σae (cm2)(gauss) 10-15 10-15 10-15 10-15 10-15 

σah (cm2)(gauss) 10-14 10-14 10-14 10-14 10-14 
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Notamment : l'épaisseur de la couche L, la permittivité relative εr, la largeur de la bande 

interdite Eg, les densités effectives d'états Nc et Nv pour la bande de conduction et la bande de 

valence, et l'affinité électronique χ, les paramètres décrivant les densités de défauts : queue de 

bande (GDO, GAO, ED, EA, σde, σdh, σae , σah)  et défaut gaussien (NDG, NAG, EDG , EAG , 

σde , σdh, σae , σah) dans la bande intermédiaire, la concentration de dopage NA et ND et la mobilité 

μn et μp, pour les électrons et les trous. Pour les couches intrinsèques i-a-Si:H et n-a-Si:H, nous 

avons utilisé les paramètres de simulation rapportés dans [93], tandis que pour les couches de 

fenêtre p-nc-Si:H et p-nc-SiOx:H, nous avons choisi Eg = 2 eV et Eg = 2,1 eV, respectivement, 

comme mesuré et rapporté dans [10, 12]. 

 

IV-3.1.B  Résultats et discussions  

 

Comme il a été décrit auparavant, le but de cette étude est d'étudier l'effet du remplacement 

de la couche fenêtre à base de silicium nanocristallin p nc-Si:H par une autre couche à base d'oxyde 

de silicium nanocristallin p nc-SiOx:H. 

 

Dans la figure IV-9, nous avons présenté la caractéristique densité de courant-tension J(V) 

à l'obscurité des deux structures simulées p-p-i-n. Sur cette figure, nous constatons qu'il n'y a 

pratiquement aucune différence entre les deux structures, que ce soit en polarisation directe ou 

inverse.  

 

La figure IV-10 montre la comparaison des caractéristiques J(V) de nos simulations dans 

des conditions de lumière avec les travaux expérimentaux de Liu et al. [91] et Li Tong-Kai et al. 

[92]. On constate bien qu’il y a un bon accord entre la simulation et les résultats expérimentaux a 

en particulier pour la cellule solaire avec la couche fenêtre p-nc-SiOx :H. 
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Figure IV-9 : Caractéristiques densité de courant - tension J(V) à l'obscurité pour les structures 

simulées. 

 

Figure IV-10 : Comparaison des caractéristiques J(V) expérimentales et simulées sous éclairement 

pour les deux cellules solaires p-p-i-n avec : (a) couche fenêtre P-nc-Si:H (b) couche fenêtre P-nc-

SiOx : H. 
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La figure IV-11 présente une comparaison des caractéristiques J(V) en condition de lumière pour 

les deux cellules solaires simulées.  

 

Figure IV-11 : Caractéristiques J(V) en cas d'exposition à la lumière des cellules solaires a-Si:H 

simulées avec deux types de couche fenêtre : p-nc-Si:H et p-nc-SiOx:H. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-12 : Rendements quantiques des cellules simulées avec deux différents matériaux de la 

couche fenêtre. 
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L'amélioration du courant de court-circuit (JSC) dans le cas de la structure avec la couche fenêtre 

p nc-SiOx:H est principalement due à l’amélioration de l’absorption dans la gamme des courtes 

longueurs d'onde d’où une réponse spectrale plus élevée (Figure IV-12).  

L'oxygène incorporé dans une couche fenêtre p-nc-SiOx : H conduit à une bande interdite 

plus élevée que celle de la couche active (i- a-Si:H), ce qui provoque un décalage important de la 

bande de conduction et de la bande de valence. Ainsi, une fine couche tampon p-nc-Si:H doit être 

injectée à l'interface p/i dans le but de supprimer l'effet de ce décalage de la bande interdite et de 

minimiser les effets néfastes du décalage de bande. Pour cela, et afin de comprendre en profondeur 

le rôle de l'interface p/i et les raisons de l'augmentation de l'efficacité, nous avons présenté dans la 

figure IV-14,  les diagrammes de bande d'énergie des deux dispositifs simulés. Le gap élevé de la 

couche fenêtre p nc-SiOx:H, entraîne une réduction de l'absorption parasite de cette dernière. Cela 

augmente la quantité de lumière qui pénètre à l'intérieur de la cellule et par conséquent le taux de 

paires électron-trou photo-générées augmente également dans la couche active. Cependant, pour 

le dispositif avec la couche fenêtre p nc-SiOx:H, une valeur élevée de 6x1021 cm-3.s-1 est obtenue 

(Figure IV-13). 

 

Figure IV-13 : Comparaison de la génération de photo-porteurs entre les deux cellules solaires 

simulées. 
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Figure IV-14 : Comparaison entre les diagrammes de bandes d'énergie des deux structures 

simulées. 
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La figure IV-15 montre une comparaison entre les densités de trous piégés calculées près 

de l'interface p/i pour les deux cellules solaires simulées. Il est clair que cette interface piège une 

grande quantité de trous photo-générés dans le cas de la structure avec une couche fenêtre p nc-Si 

:H et une valeur de 9,4 × 1016 cm-3 est obtenue, donc la discontinuité dans la bande de valence agit 

comme un piège pour les trous (Figure IV-14).  

 

 

Figure IV-15 : Densité des trous piégés près de l'interface p/i pour les deux cellules solaires a-

Si:H sous illumination, avec différentes couches fenêtres. 

 

 

Cependant, en utilisant une couche fenêtre p nc-SiOx : H, la densité de trous piégés diminue 

à une valeur de 4.5 × 1016 cm-3 est obtenue. Ainsi, une grande quantité de trous photo-générés peut 

atteindre l'interface du contact avant. L'alliage du silicium nanocristallin avec l'oxygène réduit la 

densité des centres de recombinaison à l'interface p/i. D'après la figure IV-16, nous pouvons voir 



Chapitre IV : Analyse et discussion des résultats 

77 

 

que le taux de recombinaison à l'interface couche fenêtre/tampon/couche active est plus important 

dans le cas de la structure avec une couche fenêtre de type p nc-Si :H et atteint une valeur de 2 × 

1021 cm-3.s-1. Pour l'autre structure, une valeur plus faible du taux de recombinaison, environ 8 × 

1020 cm-3.s-1 a été obtenue, ce qui rend les films p nc-SiOx : H plus appropriés comme matériaux à 

bande interdite élevée pour être utilisés comme couche fenêtre tampon dans les cellules solaires à 

base de a-Si:H. 

 

 

Figure IV-16 : Comparaison du taux de recombinaison total. 

 

Le Tableau IV-2,  résume une comparaison entre les paramètres de sortie de nos résultats 

de simulation et les ceux expérimentaux. Nous pouvons bien constater qu’il y a un très bon 

accordement entre les valeurs des deux résultats.  

Vu qu’il y’a une amélioration dans les valeurs du courant de court-circuit (JSC) et du facteur 

de forme (FF) dans le cas de la structure avec la couche fenêtre p-nc-SiOx:H. Donc, ces deux 

améliorations conduisent à une augmentation de la valeur du rendement de conversion (η) de 7,83 

% dans le cas de la structure avec la couche fenêtre p-nc-Si:H à 8,28 % pour la structure avec la 



Chapitre IV : Analyse et discussion des résultats 

78 

 

couche fenêtre p-nc-SiOx:H. Cette amélioration est attribuée à la large bande interdite de la couche 

fenêtre p-nc-SiOx:H qui la rend plus transparente. D'une part, cela permet une bonne absorption 

de la lumière dans la gamme des courtes longueurs d'onde et conduit à une génération élevée de 

photo-porteurs. D'autre part, la présence de la couche tampon p-nc-SiOx:H peut réduire 

significativement la densité de trous piégés et le taux de recombinaison total aux interfaces p-

fenêtre/p-tampon et p-tampon/i-absorbante. Enfin, le bon accord obtenu entre nos résultats de 

simulation et les résultats expérimentaux, confirme que notre effort pour choisir les paramètres de 

simulation pour les différentes couches des deux structures simulées a été couronné par un grand 

succès. 

 

Tableau  IV-2: Comparaison entre les paramètres de sortie pour les cellules solaires a-Si:H 

fabriquées et simulées avec différents matériaux de pour la couche fenêtre. 

Couche fenêtre Jsc (mA/cm2) Voc (V) FF (%) η (%) 

p-nc-Si: H [91] 11.71 0.896 70.9 7.44 

p-nc-Si: H (Ce travail) 12.323 0.896 70.9 7.83 

p-nc-SiOx: H [92] 12.77 0.890 72.77 8.27 

p-nc-SiOx: H(Ce travail) 12.795 0.890 72.7 8.28 

 

 

IV-3.2 Comparaison entre une couche fenêtre à base de silicium amorphe oxydé et une 

couche fenêtre à base de silicium amorphe oxy-carbide 

 

Récemment, Kang et al [70] ont élaboré un oxy-carbure de silicium amorphe hydrogéné de 

type p (p-a-SiOxCy:H) en introduisant du Triméthylboron (TMB, B(CH3)3) supplémentaire comme 

source de carbone dans le traitement de l'oxyde de silicium amorphe hydrogéné (p-a-SiOx:H). Les 

films p-a-SiOxCy:H peuvent être utilisés dans les cellules solaires comme couche fenêtre en raison 

de leurs propriétés optoélectroniques meilleures.  
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Dans le cadre des approches visant à améliorer les performances des cellules solaires à 

jonction unique à base de silicium amorphe, nous avons mis l'accent sur le développement d'une 

couche fenêtre de type p- de qualité optimale. Dans ce sens, notre approche consiste à trouver par 

simulation des matériaux présentant des caractéristiques supérieures, notamment une large bande 

interdite et un coefficient d'absorption plus faible.  

Donc, nous avons mené une étude visait à déterminer si la substitution de l'oxyde de silicium 

amorphe hydrogéné de type p (p-a-SiOx:H) par l'oxycarbure de silicium amorphe hydrogéné (p-a-

SiOxCy:H) améliorait le rendement de la cellule solaire, en utilisant le programme de simulation 

AMPS-1D. 

 

IV-3.2.A Description des structures simulées 

Pour extraire les paramètres typiques qui caractérisent les différents matériaux utilisés 

dans le design des cellules solaires p-i-n à base de a-Si:H, une simulation des résultats 

expérimentaux a été entreprise. Ces paramètres sont ensuite utilisés pour estimer la sensibilité des 

performances des cellules solaires p-i-n à simple jonction à l'utilisation de deux couches de type p 

à base de deux matériaux différents, à savoir p-a-SiOx:H et p-a-SiOxCy:H. Dans ce travail, nous 

avons simulé et comparé deux dispositifs expérimentaux réalisés par Kang et al [70], où le design 

de la première structure est : p+a-SiOx:H/p-a-SiOx:H/i-a-Si:H/n-nc-SiOx:H/n-nc-SiOx:H et celui 

de la seconde structure est : p+a-SiOxCy:H/p-a-SiOxCy:H/i-a-Si:H/n-nc-SiOx:H/n-nc-SiOx:H. Les 

schémas de ces dernières structures sont présentés dans la figure IV-17. Nous avons utilisé des 

films n-nc-SiOx:H comme alternative aux films conventionnels n a-Si:H/ZnO pour améliorer la 

réflexion arrière [83]. La couche tampon n a été ajoutée pour obtenir une transition douce de 

l'énergie du bord de la bande interdite de la couche active à la couche dopée n. Pour les films p-a-

SiOx:H, Tsai [94] avait obtenu des bandes interdites optiques variant entre 1,6 et 1,85 eV, tandis 

que pour les films p-a-SiOxCy:H, Kang [70] avait obtenu une bande interdite optique de l’ordre de 

2,2 eV. 

Pour examiner par simulation l'effet de la substitution de la couche fenêtre de type p-a-

SiOx:H par une autre couche fenêtre de type p-a-SiOxCy:H sur les performance d’une cellule 

solaire à base de silicium amorphe  AMPS- 1D a été utilisé. 
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Figure IV-17: Structure des deux cellules solaires simulées et comparées par AMPS-1D. 

 

 

Dans le Tableau IV-3 nous avons rassemblé les principales propriétés physiques des 

différentes couches fenêtre et tampon utilisées dans la structure des deux cellules solaires simulées.  

 

 

p-a-SiOx:H                   (a) 

p-a-SiOx:H 

i-a-Si:H 

n-nc-SiOx:H 

n-nc-SiOx:H 

p-a-SiOxCy:H           (b) 

p-a-SiOxCy:H 

i-a-Si:H 

n-nc-SiOx:H 

n-nc-SiOx:H 
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Tableau  IV-3 : Les paramètres d’entrée utilisés dans la simulation pour les couches fenêtres et les 

couches tampons. 

Paramètre p-a-SiOx:H 

(fenêtre) 

p-a-SiOx:H 

(tampon) 

p-a-SiOxCy:H 

(fenêtre) 

p-a-SiOxCy:H 

(tampon) 

εr 12 12 12 11.9 

L (nm) 10 3 10 3 

χ(eV) 4 4 3.76 3.76 

Eg (eV) 2.14 1.90 2.20 1.90 

Eopt (eV) 2 1.8 2.20 1.90 

NC (cm–3) 1x1020 1x1023 1x1020 1x1020 

NV (cm–3) 1.2x1019 1x1019 1x1020 1x1020 

µe(cm2V–1S–1) 5 5 10 5 

µh (cm2V–1S–1) 0.5 0.5 0.5 0.5 

NA (cm–3) 1022 1022 2.15x1019 1017 

ND (cm–3) 0 0 0 0 

GDO/GAO(cm–3eV–1) 3x1017/3x1017 1.7x1022/1.7x1022 3x1022/3x1022 1.7x1021/1.7x1021 

ED/EA (eV) 0.07/0.04 0.07/0.04 0.07/0.04 0.07/0.03 

 

 

IV-3.2.B Résultats et discussions  

Les résultats de simulation de la densité de courant à l'obscurité obtenus par AMPS-1D 

sont présentés dans la figure IV-18. Les caractéristiques J(V) à l’obscurité offrent le moyen le plus 

accessible pour estimer la qualité de la jonction, le mécanisme de recombinaison et la résistance 

de contact [95]. Les parties linéaires de la courbe du courant ne donnent pas d'explication 

significative sur le mécanisme de recombinaison, alors que les parties logarithmiques de la courbe 

le font. Il est clairement observé sur la figure que la densité de courant d'obscurité de la cellule 

solaire a légèrement augmenté lorsque nous avons remplacé la couche p a-SiOx:H par la couche 

p a-SiOxCy:H. 
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Figure IV-18 : Caractéristiques J(V) à l'obscurité d'une cellule solaire p-i-n simple avec deux types 

de couches fenêtre à base des alliages de silicium amorphe. 

 

 

La figure IV-19 montre une comparaison entre les caractéristiques J(V) des cellules 

solaires simulées dans des conditions d'illumination avec différents types de couches de fenêtre p. 

Nous remarquons une amélioration de la densité de courant de court-circuit (JSC) du dispositif et 

sa valeur passe de 16,1 mA/cm2 avec la couche p-a-SiOx :H à 17 mA/cm2 avec la couche p-a-

SiOxCy:H. L'amélioration de la valeur JSC est essentiellement due à une amélioration de la réponse 

spectrale dans la région des courtes longueurs d'onde. Il est connu que lorsque la bande interdite 

optique augmente, la photosensibilité diminue et la transparence augmente [70]. Par conséquent, 

l'absorption parasite dans les couches dopées p a diminuée, ce qui a entraîné une augmentation de 

la réponse spectrale dans la région des courtes longueurs d'onde. 
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FigureIV-19: Caractéristiques densité de courant-tension des cellules solaires simulées en avec 

différentes types de la couche fenêtre à température ambiante. 

 

 

La réponse spectrale des cellules solaires p-i-n simulées est donnée dans la Figure IV-20. 

Il est clair que la réponse spectrale dans la région des courtes longueurs d'onde (350-450 nm) a 

montré une amélioration dans le cas de la structure avec des couches de type p-a-SiOxCy:H. Il est 

rapporté dans l'expérience que lors de l'introduction du gaz de dopage TMB dans le processus de 

dépôt de la couche a-SiOx:H, la conductivité électrique est légèrement augmentée en raison du 

dopage au bore. De plus, l'augmentation de la bande interdite a également été présentée 

simultanément, en raison de l'incorporation de carbone dans les films de a-SiOx:H, ce qui donne 

un alliage de type a-SiOxCy:H. Ce nouveau film est clairement avantageux par rapport au a-

SiOx:H conventionnel en termes d'amélioration simultanée de la bande interdite et de la 

conductivité. Ainsi, l'amélioration de la réponse spectrale pour les courtes longueurs d'onde est 
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due à la quantité plus importante de lumière qui atteint la couche active, ce qui résulte de la 

transparence élevée des couches p-a-SiOxCy:H. En revanche, la couche fenêtre de type p-a-SiOx:H 

absorbe une certaine quantité de lumière solaire par le passage de la lumière et entraîne une 

réponse spectrale moins bonne dans la même région de longueurs d'onde. 
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Figure IV-20 : Comparaison entre les réponses spectrales des deux cellules solaires simulées. 

 

Dans la figure IV-21 nous avons représenté les diagrammes de bande des deux structures 

simulées à proximité de l'interface p/i. Comme les trous photo-générés sont collectés au niveau du 

contact frontal, la courbure de bande (φh) représente une barrière pour les trous qui tentent de 

sortir du dispositif. Une incorporation de la couche p-a-SiOxCy:H au lieu de la couche p-a-SiOx:H, 

comme couche fenêtre réduit la valeur des hauteurs de barrière de contact frontal des trous (φh) et 

comme tampon conduit à des valeurs plus petites des décalages de la bande de conduction (∆EC) 
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et de la bande de valence (∆EV). D’une part, la faible valeur de ∆EV minimise la recombinaison 

des trous photo-générés à l'interface i/p.  
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Figure IV-21 : Comparaison entre les diagrammes de bande des deux structures simulées près du 

contact avant et à l'interface i/p. 

 

D'après la figure IV-22, nous pouvons voir que le taux de recombinaison à l'interface 

couche p fenêtre /p tampon/ i active  est important dans le cas de la structure avec un type de 

couches p-a-SiOx:H et atteint une valeur de 1,6 x1022 cm-3.s-1. Pour la deuxième structure avec des 

couches de type oxycarbure p-a-SiOxCy:H, une valeur plus faible du taux de recombinaison, 

environ 2.7x1019 cm-3.s-1 a été obtenue. Donc, il est clair que le taux de recombinaison diminue 

fortement avec la présence d'une couche fenêtre de type p-a-SiOxCy:H.  

La figure IV-23 donne une comparaison des densités de trous piégés à l'interface i/p pour 

les deux dispositifs simulés. On constate, qu’une grande quantité de trous photo-générés est piégée 

dans le cas de la structure avec des couches de p-a-SiOx:H et une valeur de 1022 cm-3 a été atteinte, 
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car la discontinuité dans la bande de valence (ΔEV) est importante et agit comme un piège à trous, 

ceci conduit à un champ élevé à l'interface i/p (figure IV-24 et figure IV-25). 

 Le transport des électrons et des trous vers les différents contacts, afin de générer un 

courant électrique dans une cellule solaire est provoqué par le champ électrique interne la  figure  

IV-24 décrit le champ électrique à l'interface i/p. Alors que la figure IV-25 se concentre sur l'axe 

y pour déterminer le pic négatif du champ électrique de la cellule solaire avec des couches de type 

p-a-SiOxCy:H, qui est égal à -5,4 × 105 V. cm-1. Comme on peut le voir sur les figures 24 et 25, le 

pic négatif du champ électrique pour le dispositif avec des couches de type p-a-SiOxCy:H est bien 

inférieur à celui du dispositif avec une couche fenêtre de type p-a-SiOx:H, et qu’est égal à -2,1 × 

107 V. cm-1.  

La distribution du champ électrique dans la cellule solaire est influencée par les porteurs 

générés qui ne sont pas collectés efficacement. De plus, la perte par recombinaison des porteurs 

photo-générés affecte de manière significative la pente de la caractéristique densité de courant-

tension à proximité de la condition de court-circuit. Pour l'autre dispositif avec des couches 

d'oxycarbure p-a-SiOxCy:H, la densité de trous piégés diminue à une valeur de 1,8 × 1019 cm-3. 

D'autre part, la faible valeur des hauteurs de barrière de contact frontal (φh) obtenue avec 

l'utilisation de la couche d'oxycarbure p-a-SiOxCy:H, facilite l'accès d'une grande quantité de 

trous photo-générés à l'interface du contact frontal. En conséquence, une amélioration de 

l'efficacité de conversion de la cellule solaire p-i-n a été obtenue, ce qui rend les films d'oxycarbure 

p-a-SiOxCy:H plus appropriés comme matériaux à bande interdite élevée pour être utilisés comme 

couche fenêtre et couche tampon dans les cellules solaires à base de a-Si:H [96]. 

En résumé, les résultats des simulations obtenues ont révélé que l'intégration de films d'oxycarbure 

de silicium amorphe hydrogéné en tant que couche fenêtre et couche tampon dans une cellule 

solaire p-i-n à simple jonction basée sur le a-Si:H est bénéfique. Cependant, les caractéristiques 

J(V) sous AM1.5 sont comparées, et les expériences et les simulations correspondent parfaitement, 

ce qui prouve que le modèle de simulation utilisé est précis. D’une part, la réponse spectrale (SR) 

de la cellule solaire présente une valeur élevée dans la gamme des courtes longueurs d'onde, ceci 

est dû à la présence de la couche fenêtre en oxycarbure (p-a-SiOxCy:H) qui la rend plus 

transparente et entraîne une valeur élevée de JSC. D'autre part, la présence de couches tampon p-

a-SiOxCy:H et n-nc-SiOx:H aux interfaces i/p- et i/n, respectivement, réduit la valeur du taux de 
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recombinaison des photo-porteurs à ces interfaces. De plus, l'efficacité de conversion du dispositif 

a pu être améliorée de 10,2 % à 10,7 % en remplaçant les couches (fenêtre et tampon) de type p-

a-SiOx:H par des couches à base d'oxycarbure (p-a-SiOxCy:H), qui présente une bande interdite 

plus large, un coefficient d'absorption plus faible et de bonnes propriétés conductrices. 
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Figure IV-22 : Comparaison des taux de recombinaison totaux pour les deux structures simulées 
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Figure IV-23 : Comparaison entre les densités de trous piégés pour les deux structures simulées 
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Figure IV-24 : Profil du champ électrique des cellules solaires simulées pour différentes couches 

fenêtres près de l'interface i/p. 
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Figure IV-25 : Zoom sur le profil du champ électrique des cellules solaires simulées pour 

différentes couches fenêtres près de l'interface i/p. 
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IV-3.3 Comparaison entre une couche fenêtre à base de silicium nanocristallin et une    

couche fenêtre à base de carbure de silicium nanocristallin  

Les caractéristiques optiques du carbure de silicium nano-cristallin hydrogéné (nc-SiC :H) 

lui permettent d'être largement utilisé comme matériau à large bande interdite pour les cellules 

solaires à simple et à multi-jonction en tant que couche fenêtre, grâce à sa bande interdite optique 

plus large que celle du silicium nano-cristallin (nc-Si :H). Dans cette section, nous allons examiner 

par simulation numérique  l'effet de l'incorporation d’une couche fenêtre à base de carbure de 

silicium nanocristallin hydrogéné  à la place d’une couche fenêtre à base de silicium nanocristallin 

hydrogéné dans les cellules solaires à film mince en silicium amorphe. 

IV-3.3.A Description des structures simulées 

Sur la base de l'étude expérimentale réalisée par Chang et al. [32], nous avons effectué 

l'analyse d'une couche fenêtre p-nc-SiC:H et étudié son effet sur les performances de la cellule 

solaire. Donc, des cellules solaires photovoltaïques de configuration p-i-n à base de silicium 

amorphe hydrogéné ont été simulées. La couche de silicium nanocristallin hydrogéné de type p (p 

nc-Si:H) est remplacée par une couche de carbure de silicium nanocristallin de type p (p-nc-

SiC:H), les couches i et n restent sans modification. La Figure IV-26 montre la structure des 

cellules étudiées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-26: Les structures simulées; (a) avec couche p-nc-Si :H (b) avec couche p-nc-SiC :H. 

p-nc-Si:H              (a) 

i-a-Si:H 

n-a-Si:H 

p-nc-SiC:H              (b) 

i-a-Si:H 

n-a-Si:H 
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Les différents paramètres utilisés pour la simulation sont résumés dans le  Tableau  IV-4. 

 
Tableau  IV-4: Paramètres des matériaux utilisés dans le simulateur AMPS-1D 

Paramètre p nc-Si: H p nc-SiC: H i a-Si: H n nc-Si: H 

εr 11.90 11.9 11.90 11.90 

L (nm) 15 15 300 25 

χ(eV) 3.7  3.7  3.8 3.8 

Eg (eV) 1.8 1.97 1.72 1.72 

Eopt (eV) 1.8 1.95 1.58 1.54 

NC (cm–3) 1.00e+023 1.00e+019 2.50e+020 2.50e+020 

NV (cm–3) 1.00e+021 1.00e+023 2.50e+020 2.50e+020 

µe(cm2V–1S–1) 20 100 20 10 

µh (cm2V–1S–1) 0.5 25 2 1 

NA (cm–3) 1.00e+022 2.00e+020 0 0 

ND (cm–3) 0 0 0 1.00e+019 

GDO/GAO (cm–3eV–1)  2.00e+022 1.00e+022 2.00e+021 2.00e+021 

ED/EA (eV) 0.05/0.01 0.05/0.01 0.06/ 0.05 0.05/0.03 

IV-3.3.B Résultats et discussions 

Les caractéristiques J-V sous éclairement pour les deux cellules sont présentées dans la 

figure IV-27. On peut voir que les courbes J-V sont sensibles au type du matériau utilisé pour la 

couche fenêtre. On constate que la valeur de JSC augmente lorsque on remplace la couche fenêtre 

p nc-Si:H par la couche fenêtre p nc-SiC:H. Cette augmentation du JSC est due à la réduction de 

l'absorption parasite dans la couche dopée p ce qui conduit à une amélioration de la réponse 

spectrale. L'effet du changement du matériau de la couche fenêtre apparaît pour les courtes 

longueurs d'onde comprises entre 350 nm et 600 nm et montre une nette amélioration de la réponse 

spectrale avec  l'utilisation de p nc-SiC:H (Figure IV-28). Donc, la bande interdite élevée du p nc-

SiC :H (1.97eV) limite encore plus l'absorption parasite du spectre solaire dans le  domaine du 

visible. D'après la Figure IV-29, nous avons réalisé que l'absorption de lumière suffisante a 

augmenté dans la couche i, ce qui entraîne une plus grande génération de paires électron-trou. 



Chapitre IV : Analyse et discussion des résultats 

91 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

2

4

6

8

10

12

14

16

 

 

D
e

n
s

it
é
 d

e
 c

o
u

ra
n

t 
(m

A
/c

m
2

)

Voltage (V)

 p nc-Si: H

 p nc-SiC: H

 

Figure IV-27 : Comparaison des caractéristiques J-V des cellules solaires simulées. 
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Figure IV-28 : Réponses spectrales simulées d'une cellule solaire p-i-n à simple jonction avec 

différentes couches  fenêtres.  
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Figure IV-29 : Tracés du taux de génération total pour les cellules solaires simulées. 

 

Les résultats des simulations effectuées par AMPS-1D révèlent que les cellules solaires en 

silicium amorphe dotées d'une couche fenêtre alternative p nc-SiC : H présentent de meilleurs 

rendements électriques et optiques. Cependant, la transmittance optique dans un matériau nc-

SiC:H hydrogéné est régie par la phase a-SiC:H tandis que les grains nanocristallins sont 

responsables des processus de conduction[39] . 

IV-4.Comparaison des différents type de matériaux de la couche fenêtre 

 

Afin de comparer l’effet de la variation du type de matériau de la couche fenêtre, on a fait 

une synthèse des résultats obtenus. Le Tableau IV-5 résume les propriétés physiques de chaque 

couche fenêtre utilisée dans ce travail pour simuler des cellules solaires à base de silicium 

amorphe. 
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Tableau  IV-5 : Paramètres physiques utilisés pour simuler les matériaux de la couche fenêtre. 

 

 

 

Une comparaison entre les paramètres de sortie des cellules solaires simulées avec 

différentes couches fenêtres, y compris le rendement de conversion, le facteur de forme (FF), la 

tension de circuit ouvert (VOC) et la densité de courant de court-circuit (JSC), est résumée dans le 

Tableau IV-6.  

Il est bien clair que la structure avec une couche fenêtre de type p-a-SiOxCy:H est celle qui 

montre le meilleur rendement de conversion.  

 

 

Paramètre p-nc-Si:H p-nc-SiOx:H p-a-SiOx:H 
p-a-

SiOxCy:H 
p-nc-SiC:H 

εr 11.9 12 12 12 11.9 

L (nm) 15 15 10 10 15 

χ(eV) 3.99 4 4 3.76 3.7 

Eg (eV) 2 2.1 2.14 2.20 1.97 

NC (cm–3) 1023 1023 1x1020 1x1020 1019 

NV (cm–3) 1023 1023 1.2x1019 1x1020 1023 

µe(cm2V–1S–1) 20 20 5 10 100 

µh (cm2V–1S–

1) 
0.2 2 0.5 0.5 25 

NA (cm–3) 1,03.1019 1019 1022 2.15x1019 2.1020 

ND (cm–3) 0 0 0 0 0 

GDO/GAO 

(cm–3eV–1) 
2.1017 /2.1017 2.1020/2.1020 3x1017/3x1017 3x1022/3x1022 1022 

ED/EA (eV) 0.04/0.01 0.04/0.01 0.07/0.04 0.07/0.04 0.05/0.01 
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Tableau IV-6 : Comparaison entre les performances des cellules solaires simulées pour 

différents types de la couche fenêtre. 

 p-nc-Si:H p-nc-SiOx:H p-a-SiOx:H p-a-SiOxCy:H p-nc-SiC:H 

JSC (mA/cm2) 12.32 12.79 16.1 17.0 14.7 

VOC (V) 0.896 0.890 0.886 0.885 0.867 

FF(%) 70.90 72.70 71.6 70.8 72.4 

η (%) 7.83 8.28 10.2 10.7 9.2 
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IV.5 Conclusion 

 

Dans le cas des cellules solaires à base de silicium amorphe (a-Si :H), la couche p qui joue 

le rôle de la couche fenêtre, doit être aussi mince que possible et avec un gap adéquat pour éviter 

l’absorption parasite de la lumière en particulier dans le domaine du visible. De plus, la 

conductivité de la couche fenêtre détermine la résistance en série et affecte ainsi le facteur de forme 

(FF) 

La propriété de largeur de la bande interdite est très utile pour la couche fenêtre dans les 

cellules solaires, car elle offre une plus grande transparence, ce qui entraîne une amélioration de 

la réponse spectrale dans le domaine des courtes longueurs d’onde. L’amélioration de la réponse 

spectrale se traduit par une augmentation du taux de génération des paires électrons-trous et par 

conséquent une augmentation de la densité du courant de court-circuit  (JSC) en raison de la 

réduction des pertes par absorption dans la couche fenêtre. L’augmentation de JSC mène 

automatiquement à un meilleur rendement de conversion. Cependant une meilleure valeur de ce 

dernier est égal à 10,7% a été obtenue avec l’utilisation d’une couche fenêtre de type p-a-

SiOxCy :H. 

En fin, l'application de AMPS-1D pour simuler les performances des cellules solaires à 

base de a-Si :H, nous a permis de faire une analyse plus approfondie pour mieux comprendre l’effet 

de l’utilisation de différents matériaux pour la couche fenêtre et a aidé à établir l'ensemble des 

paramètres physiques de ces couches, permettant ainsi l'optimisation de la conception des 

dispositifs photovoltaïques. 
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Conclusion générale  

L'un des paramètres les plus influents sur les performances des cellules solaires à base de 

silicium amorphe (a-Si:H) est le type du matériau utilisé pour fabriquer la couche fenêtre. Le 

travail réalisé dans cette thèse consiste essentiellement à une étude comparative entre plusieurs 

types de couches fenêtres utilisées dans une cellule solaire à simple jonction de type p-i-n.   

Cette thèse a été structurée en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre nous avons expliqué les principes fondamentaux du 

photovoltaïque  tels que le rayonnement solaire, la définition d’une cellule solaire, les paramètres 

clés d’une cellule solaire, le schéma électrique équivalent d’une cellule solaire etc. ……. 

Dans le chapitre deux nous avons présenté l'impact des différents paramètres de la couche 

fenêtre sur les performances de la cellule solaire en couche mince ainsi que les différents matériaux 

utilisés pour fabriquer les couches fenêtres dans les cellules solaires  à base de silicium amorphe. 

Le chapitre trois a été consacré à la présentation des différentes équations et à une 

explication résumée de la théorie sur laquelle repose le fonctionnement du code de calcul AMPS-

1D utilisé pour réaliser nos simulations. 

Dans le chapitre quatre, les résultats de simulation obtenus ont été présentés et discutés. 

Cependant, dans ce dernier chapitre nous avons présenté essentiellement une étude des 

performances d’une cellule solaire à base de silicium amorphe (a-Si:H) pour différents types de la 

couche fenêtre. 

Dans un premier temps, nous avons examiné par simulation l'utilité d'utiliser une couche 

fenêtre de type p-nc-SiOx:H au lieu d'une couche de type p-nc-Si : H, avec la présence d'une couche 

tampon de type p nc-Si:H dans une cellule solaire à base de configuration p-p-i-n et à base de 

silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H). Les résultats de simulation ont montré une amélioration des 

paramètres de sortie électriques et optiques. Cependant, la cellule solaire avec une couche p-nc-

SiOx:H a montré des valeurs plus élevées pour l'efficacité de conversion et la densité de courant 

de court-circuit (η = 8,28 %, JSC = 12,79 mA/cm2) par rapport à la cellule avec la couche fenêtre 

p-nc-Si:H (η = 7,83 %, JSC= 12,32 mA/cm2). En outre, la réponse spectrale de la structure avec 
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une couche p-nc-SiOx:H a montré une amélioration dans la gamme des courtes longueurs d'ondes 

(350-500 nm). En fin, un bon accord entre les résultats de simulation et les résultats expérimentaux 

a été obtenu. 

Dans la deuxième étude, nous avons simulé et optimisé les performances de deux dispositifs. 

Où le premier dispositif est de structure : p+a-SiOx:H/p-a-SiOx:H/i-a-Si:H/n-nc-SiOx:H/n-nc-

SiOx:H et le second dispositif est de structure: p+a-SiOxCy:H/p-a-SiOxCy:H/i-a-Si:H/n-nc-

SiOx:H/n-nc-SiOx:H. Les résultats des simulations obtenues ont révélé qu'avec l'intégration de 

films à base d'oxycarbure de silicium amorphe hydrogéné comme couche fenêtre et couche tampon 

au lieu de films à base d’oxyde de silicium amorphe hydrogéné dans une cellule solaire p-i-n est 

bénéfique. Ainsi, la réponse spectrale (SR) de la cellule solaire présente une valeur élevée dans la 

gamme des courtes longueurs d'onde, ce qu’est dû à la présence de la couche p-a-SiOxCy:H qui a 

une transparence plus élevée et par conséquent une valeur élevée de JSC=17.0mA/cm2 a été obtenue. 

L’augmentation de JSC conduit à une amélioration de l'efficacité de conversion de la cellule solaire 

p-i-n et nous avons pu atteindre la valeur de 10,7 %. 

Dans le troisième et dernier volet de ce travail, nous avons réalisé une étude comparative 

des performances des cellules solaires avec des couches fenêtres à base de silicium nano-cristallin 

hydrogéné (p nc-Si: H) et à base de carbure de silicium nano-cristallin hydrogéné (p nc-SiC:H). 

Les résultats des simulations effectuées révèlent que la cellule solaire avec une couche fenêtre de 

type p nc-SiC:H présente de meilleurs rendements électriques et optiques. Il a été montré que 

l'utilisation de p nc-SiC:H permet d’obtenir une cellule photovoltaïque avec un rendement de 9,2%, 

(JSC = 14,7 mA/cm2, VOC = 0,867V et FF = 72,4%) 

En conclusion finale, et d’après les résultats obtenus les films à base d'oxycarbure de silicium 

amorphe hydrogéné (p-a-SiOxCy:H) qui se caractérisent par une bande interdite plus large 

(Eg=2.20 eV), un coefficient d'absorption plus faible et de bonnes propriétés conductrices, sont 

plus appropriés pour être utilisés comme couche fenêtre et couche tampon dans les cellules solaires 

p-i-n à base de silicium amorphe (a-Si:H). 
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