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Introduction 

La consommation mondiale en énergie est en constante augmentation. Les ressources étant 

limitées. Il faut optimiser les méthodes de conversion d’énergie. Pour cela les panneaux 

solaires sont une des solutions les plus prometteuses à l’heure actuelle dans le domaine des 

énergies renouvelables. 

Les cellules solaires convertissent la lumière en électricité. Le rendement d’une cellule 

solaire est le rapport entre la quantité d’énergie électricité en sortie de la cellule et la quantité 

d’énergie apportée par les photons incidents qui arrivent à la surface de la cellule. 

Durant ces dernières années, le marché du photovoltaïque (PV) s’est considérablement 

développé avec l’amélioration du rendement de conversion et la réduction des couts de 

production due à la substitution du silicium (Si). 

Le silicium est un matériau semi-conducteur c’est à dire un matériau intermédiaire entre 

l’isolant et le conducteur, il reste le matériau le plus utilisé dans la fabrication des cellules 

solaires. Cela est au vu des considérations économiques (faible coût) et technologique 

(meilleur comportement avec la température de croissance et de fonctionnement). Les 

cellules au silicium constituent 95% des panneaux photovoltaïque installés dans le monde. 

Le Silicium est capable de convertir l’énergie lumineuse en énergie électrique à l’aide des 

technologies de dopage de type N  et type P. 

L’étape de dopage consiste à intégrer dans l’arrangement périodique du silicium, une infime 

concentration d’atomes issus de la colonne III (pour les accepteurs) ou de la colonne V (pour 

les donneurs) du tableau périodique. On cite parmi les dopants les plus utilisés le bore et 

l’arsenic puis le phosphore et l’indium. 

Un dopage dans le domaine semi conducteur, est une impureté ajoutée en petites quantités à 

un matériau pur afin de modifier ses propriétés de conductivité. 
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Les propriétés des semi- conducteurs sont en grande partie régies par la quantité de porteurs 

de charge (électrons et trous) qu’ils contiennent. Les atomes dopants vont se substituer à 

certains atomes initiaux et ainsi introduire davantage d’électrons ou de trous. Les atomes 

dopants sont en phase diluée : leur concentration reste négligeable devant celle des atomes du 

matériau initial .Les dopants peuvent être introduits  lors de composant. Parmi les méthodes 

de dopage alors utilisées on peut citer essentiellement le dopage par diffusion ou par 

implantation ionique. 

Dans ce travail, nous allons étudier les paramètres électriques de la cellule solaire à substrat 

de type P et d’émetteur type N+ réalisé par diffusion thermique et implantation ionique.  

Et ce, afin d’essayer de faire une comparaison entre ces deux cellules à émetteurs différentes 

et étudier leurs effets sur les performances photovoltaïques. 

Les résultats de l’étude sont générés par le logiciel de simulation PC1D (Personal computer 

one Dimension) en considérant le condition de l’éclairement AM1.5 . Pour se faire, nous 

présentons ce travail de la façon suivante : 

 

 Dans le premier chapitre, nous décrivons les notions essentielles sur l’ensoleillement 

et  les différents types de rayonnement  solaire ainsi que déterminer  la longueur 

d’onde de la lumière nécessaire pour générer de l’énergie électrique pour chaque 

matériau semi-conducteur. 

 

 Ensuite au sein du deuxième chapitre, nous rappelons tout d’abord brièvement les 

notions fondamentales nécessaires des semi-conducteurs et la jonction P-N, partie 

centrale d’une cellule solaire élémentaire. Puis, nous présentons les différents types de 

recombinaisons dans la jonction P-N en surface et en volume. Nous abordons ensuite 

le fonctionnement des cellules photovoltaïques, leurs caractéristiques principales et 

les technologies pour la réduction des pertes optiques. 
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 Dans le chapitre suivant, nous commencerons par rappeler  les phénomènes et les 

mécanismes de dopage régissant les deux techniques de dopage, à savoir la diffusion 

thermique et l'implantation ionique. 

 

 Enfin, dans le quatrième chapitre, nous exposons le logiciel de simulation PC1D, 

notamment sa partie concernant les cellules solaires. Nous  utilisons la simulation 

numérique à une dimension pour mettre en évidence les paramètres prépondérants 

pour l’obtention des rendements  appréciables pour les cellules solaires à émetteurs 

réalisés respectivement  par diffusion thermique et par implantation ionique. 

 

 On termine ce travail de cette étude comparative par une conclusion générale. 
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Chapitre 1 

L’ensoleillement 

1.1 Introduction 

On rappelle dans ce chapitre la définition du soleil. On va voir Le type de 

rayonnement. Ensuite Le spectre du rayonnement solaire, et plus particulièrement le spectre 

solaire de référence AM1.5 G.  

1.2 Le soleil  

Le soleil est la seule étoile du système solaire et la plus proche de la terre. Sa lumière 

met environ 8 minutes à nous atteindre. Sur le plan humain, le soleil a une importance 

primordiale car il est à l’origine de la vie sur terre, en lui fournissant d’énormes quantités 

d’énergie, qui permet la présence de l’eau à l’état liquide et la photosynthèse des végétaux. 

Le rayonnement solaire est aussi responsable du climat et des phénomènes météorologiques. 

Caractéristiques principales du soleil : 

Tableau 1 – Caractéristiques principales du soleil 

Surface (km2) 6,09.1012 

Volume (km3) 1,41x1018 

Masse volumique moyenne (kg/m3) 1408 

Vitesse (km/s) 217 

Distance du centre de la voie lactée   (km) 2,5x1017 
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. Figure 1 – 1 : Structure du soleil. 

1.3 La constante solaire 𝑪∗  

La constante solaire est la densité d’énergie solaire qui atteint la frontière externe de 

l’atmosphère faisant face au Soleil. Sa valeur d’environ égale à 1367 W/m2 (bien qu’elle varie 

dans l’année à cause des légères variations de la distance TerreSoleil. 

La distance de la Terre au Soleil est d’environ 150 millions de kilomètres et la vitesse de la 

lumière est  d’environ 300 000 km/s. 

 

Figure 1-2 : la constante solaire. 
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1.4 Le rayonnement solaire 

Le rayonnement solaire est l’ensemble du rayonnement émis par le soleil. En plus des 

rayons cosmiques, particules animées d’une vitesse et d’une énergie extrêmement élevées, le 

soleil émet des ondes électromagnétiques dont le spectre s’étend des ondes radio aux rayons 

gamma, en passant par la lumière visible. 

1.5 Le type de rayonnement  

1.5.1 Le rayonnement direct  

Le rayonnement direct est le rayonnement incident sur un plan donné en provenance 

d’un petit angle solide centré sur le disque solaire, il parvient en ligne droite et par temps clair 

L’état du ciel est défini par deux coefficients, a et b qui symbolisent le trouble atmosphérique 

du lieu où se trouve le capteur solaire (tableau). La transmissivité totale de l’atmosphère pour 

le flux solaire incident direct est donnée par : 

 Ʈ𝑑𝑖𝑟 = 𝑎. 𝑒𝑥𝑝
­P× b

1000× sinh
  (1-1) 

Où:  

𝑎, 𝑏 : Les coefficients traduisant les troubles atmosphériques. 

ℎ  : Hauteur du soleil. 

P : pression atmosphérique du lieu. 

Tableau 2 – Quelques valeurs des coefficients du trouble atmosphérique 

 Ciel pur Conditions normales Zones industrielles 

a 0,87 0,88 0,91 

b 0,17 0,26 0,43 

 

Le tableau suivant  donne la variation de la pression atmosphérique avec l’altitude : 
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Tableau 3 – Variation de la pression atmosphérique avec l’altitude 

Altitude (m) 0 500 1000 1500 2000 5000 

P (mbar) 1000 950 900 850 800 500 

 

Le rayonnement direct reçu sur un plan horizontal est donné par : 

 Gdir
h = C∗ × Ʈdir       (1-2) 

Gdir
h : L’éclairement énergétique direct reçu sur un plan horizontal.  

C∗: La constante solaire  

L’éclairement énergétique Gdir reçu sur un plan incliné est donné par : 

 𝐺𝑑𝑖𝑟 = 𝐺𝑑𝑖𝑟
ℎ  cos (θ)      (1-3) 

θ: angle d’incidence des rayons solaires. 

1.5.2 Le rayonnement solaire diffus  

Le rayonnement diffus résulte de la diffraction de la lumière par les molécules 

atmosphériques, et de sa réfraction par le sol, il parvient de toute la voute céleste .La relation 

entre le coefficient de transmission du flux direct et diffus est : 

    τdif = 0,2710 − 0,2939. τdir   (1-4) 

    Gdir
h = C∗. sin(h) . τdif    (1-5) 

Le flux diffus reçu sur un plan incliné est défini par : 

    Gdif = Gdif1 + Gdif2     (1-6)

 Gdif1 = Gdif
h  .

1+cos (i)

2
       (1-7) 

𝐺𝑑𝑖𝑓2 = 𝑎𝑙𝑏
1+𝐶𝑂𝑆(𝑖)

2
(𝐺𝑑𝑖𝑓

ℎ . sin(ℎ) + 𝐺𝑑𝑖𝑓
ℎ )  (1-8) 

𝐺𝑑𝑖𝑓1,  𝐺𝑑𝑖𝑓2 : rayonnements diffusés par le ciel et par le sol respectivement.  

 alb : albédo du sol. 

i: angle d’inclinaison du plan du capteur par rapport à l’horizontale. 
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1.5.3 Le rayonnement global  

Le rayonnement global (G) est la somme des rayonnements diffus et direct  

 

     𝐺 = G  dir + Gdif     (1-9) 

 

 

Figure 1 –3 : Différentes composantes du rayonnement solaire. 

1.6 Le spectre du rayonnement solaire : 

Le spectre solaire est la distribution spectrale du rayonnement solaire en fonction de la 

longueur d’onde, l’énergie de chaque photon est reliée à la longueur d’onde λ  par la formule 

de Planck - Einstein suivante : 

𝐸 =
hc

λ
       (1-10) 

Où  

 λ : est la longueur d’onde. 

 h : est la constante de Planck. (h=6,62.10-34 J.s). 

 c : est la vitesse de la lumière. (c = 3.108 m.s-1).  

 

Dans le cas de l’Arséniure de Gallium (GaAs), la longueur d'onde qui correspond à son gap 

d’énergie 1,42 eV est ~ 0,873 μm. La figure (1 – 4) aide à visualiser le concept de l'absorption 

lumineuse. Quand la lumière a une énergie supérieure à 1,1 eV (plus grand que le gap), la 

cellule solaire de silicium cristallin produit de l'électricité. La lumière d'énergie inférieure à 
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1,1 eV est inutilisée car le photon ne peut être  absorbé et transmis à travers son épaisseur. De 

même, la lumière avec une valeur d'énergie supérieure à 1.43 eV excite les électrons de 

l’enveloppe extérieure de la cellule solaire de GaAs. Et finalement, la lumière avec une 

énergie supérieure à 1 ,7 eV est utile pour le matériel photovoltaïque aluminium d'arséniure 

de gallium (AlGaAs). 

 

 

 

Figure 1 – 4 : Effet de l’énergie lumineuse sur les différentes bandes interdites. 

Donc pour qu’il y ait création des paires électrons-trous, il faut que l’énergie transportée 

parles photons arrivant au dispositif soit supérieure ou égale à la bande interdite du matériau 

semi-conducteur utilisé ; c'est-à-dire E ≥ Eg . La figure 4 représente la gamme du 

rayonnement électromagnétique entourant le spectre visible et les longueurs d’ondes 

correspondantes. 

 

Figure1-5 : Création de paires électron-trou. 
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.

Figure 1 – 6 : Diagramme des longueurs d’onde absorbée par les semi-conducteurs. 

1.7 La masse d’air : 

Quand le soleil est directement vertical (position du zénith), la quantité d’énergie 

reçue à midi est max car l’épaisseur de l’atmosphère est minimum au niveau de la mer, c’est 

repéré comme : Air Mass 1 (AM1), masse d’air. L’énergie solaire atteignant la surface 

terrestre dans cette condition n'est plus que de 1000 Wm2. N’importe quel changement de 

l’angle du soleil (l’AM>1) l’énergie arrivant à la surface de la terre diminue. 

 

Figure 1 – 7 Définition de l’Air Masse 
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L’Air Masse définie par : 

   AM = 1/ Cos θ      (1-11) 

α : l’angle que fait la direction du soleil avec la verticale. 

AM1 = correspond au soleil au zénith. 

 AM1.5 = correspond (θ = 48,19°). 

  AM0 utilisé pour préciser les conditions au dessus de l’atmosphère. 

 

 

Figure 1–8 : Représentation graphique des spectres AM0 et AM1.5 

Il apparaît que la partie la plus importante du spectre solaire à la surface de la terre concerne 

le domaine du visible et du proche infrarouge. Les irradiantes définies par le nombre AM ne 

tiennent toutefois pas compte de la variété des conditions climatiques, et de l’altitude du lieu.  
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Chapitre 2 

Physique des cellules solaires 

2.1 Introduction 

Ce chapitre présente les bases indispensables à la compréhension du sujet. On rappelle 

les principales notions des semi-conducteurs. Ensuite, On va entamer aussi l’étude d’une 

jonction PN et Nous aborderons le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque, 

les quatre paramètres de la cellule et en fin Les constituants de base d’une cellule 

photovoltaïque. 

2.2 Le Semi-conducteur 

Une manière commune de classer un matériau est de le faire par ses propriétés 

électriques. Selon le niveau de la résistivité d'un élément, il peut être classé par catégorie 

comme isolant, conducteur, ou semi-conducteur. La capacité de résister ou de conduire 

l'électricité d'un matériau dépend de beaucoup de facteurs : sa structure de réseau, ses 

électrons libres, l’énergie de sa bande interdite, et la température de fonctionnement. 

Quelques matériaux ont des propriétés électriques très discrètes qui les définissent en tant 

qu'isolant ou conducteur. Cependant, d'autres matériaux tels que le silicium (Si) et l'arséniure 

de gallium (GaAs) peuvent agir en tant qu'isolant ou conducteur et sont donc considérés 

comme des semi-conducteurs.  

La figure 2-1 montre la gamme typique des conductivités pour les isolants, les conducteurs, et 

les semi-conducteurs. Des semi-conducteurs peuvent être trouvés sous la forme élémentaire 

ou composée. Le silicium et le germanium sont des exemples des semi-conducteurs 

élémentaires, qui appartiennent au groupe IV du tableau chimique périodique de Mendeleïev. 

La figure 2-2 montre une partie de ce tableau. En plus des semi-conducteurs du groupe IV, 

des composés peuvent être obtenus avec des éléments à partir des groupes III et V. Les 
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exemples des semi-conducteurs III-V incluent le phosphure d’aluminium (AlP), le nitrure de 

gallium (GaN), le phosphure d'indium (InP), l’arséniure de gallium (GaAs). Notamment, Il 

est possible de faire des composés de semi-conducteurs à partir des groupes II-VI, tel que 

l'oxyde de zinc (ZnO), le tellurure de cadmium (CdTe), le sulfure de mercure (HgS). 

 

Figure 2 –1 : Résistivité pour différents types de matériaux.

 

Figure 2 – 2 : Tableau périodique partiel. 

2.3 Bandes d’énergie 

Les électrons d’un atome isolé prennent des niveaux discrets d’énergie, qui sont en 

fait constitués de sous-niveaux (ou sous-couches), mais lorsqu’on rapproche deux atomes ces 
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niveaux (ou sous-niveaux) vont se dédoubler. En étendant ce raisonnement à N atomes, cette 

«dégénérescence » fait apparaitre des bandes d’énergie permises, qui peuvent 

«s’interpénétrer» et se séparer à nouveau lorsque la distance inter-atomique diminue, donnant 

des bandes interdites, de largeur EG «gap» et des bandes permises (Chovet. A. & Masson). 

 

Figure 2 – 3 : Diagrammes des bandes d’énergie dans différents types de matériaux. 

 

-Dans les isolants, la bande de conduction est habituellement vide. 

-Dans les conducteurs, la conductivité diminue avec la température puisque l’agitation 

thermique pénalise le mouvement organisé des porteurs libres. 

-Dans les semi-conducteurs, le gap assez faible permet à des porteurs de passer dans la bande 

de conduction (BC) simplement grâce à leur énergie d’agitation thermique 

Tableau 4 - La valeur du gap de quelques semi-conducteurs (Modèle PC1D) 

 

La figure (2 –4) montre l’évolution des énergies du gap du Si, Ge et GaAs en fonction de la 

température. 

Le modèle représente sur cette figure suit au modèle utilisé dans PC1D et dans l’expression 

ces est la suivant :  

Semi-conducteur 𝐸𝑔 (eV) à 300 °K 

GaAs 1,5 

Si 1,16 

Ge 0,74 
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𝐸𝑔(𝑇) = 𝐸𝑔(0) −
𝛼𝑇2

𝛽+𝑇
    (2-1) 

𝛼 𝑒𝑡 𝛽 sont donnés dans le tableau suivant pour les matériaux semi-conducteurs. 

Tableau 5 – Coefficients de l’énergie du gap . 

 

 

 

 

Figure 2 –4 : Evolution d’énergie de gap  pour le Si, le Ge et le GaAs en fonction de la 

Température. 

2.4 Semi-conducteur intrinsèque  

Un semi-conducteur dit intrinsèque est un matériau idéal ne possédant ni défaut 

physique ni défaut chimique. Un tel monocristal possède une structure de type tétraédrique 

c'est à dire que chaque atome est entouré symétriquement de 4 atomes. 
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2.4.1 Cristal du silicium 

La structure du silicium cristallin qui est généralement obtenue en structure 

tétraédrique de diamant. Le réseau se compose d’une structure de deux cubiques à face 

centrée supplantées diagonalement de l’un à l’autre par la distance égale à un quart de la 

longueur de la diagonale de la cellule périodiquement répétée. Sa cellule d'unité se compose 

de huit atomes et tous les atomes de silicium sont en covalence liés aux 4 atomes voisins les 

plus proches. Les longueurs des liaisons sont égales à 2,37 Å, et l’angle entre les liaisons 

égale à 109º. Le paramètre de maille du cristal du silicium a=5,43 Å. 

 

Figure 2 –5 Structure cristalline du Si 

2.4.2 Concentration intrinsèque 

A l'équilibre thermique, les densités totales d'électrons dans la bande de conduction et 

des trous dans la bande de valence sont données par les expressions suivantes : 

{
𝑛 =  

 2

h3
(2πmeKBT)

3

2 exp[
𝐸𝐹−𝐸𝐶

𝐾𝐵𝑇
]   =  𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝 [

𝐸𝐹−𝐸𝐶

𝐾𝐵𝑇
]

𝑝 =  
2

h3
(2πmhKBT)

3

2 exp [ 
𝐸𝑣−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
]  =   𝑁𝑉𝑒𝑥𝑝 [

𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
]
  (2-2) 

 

Où :  

𝐸𝑐 : Le niveau énergétique du bas de la bande de conduction du semi-conducteur. 

𝐸𝑣 : Le niveau énergétique du haut de la bande de valence du semi-conducteur. 
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𝐸𝐹 : Le niveau de Fermi. 

𝐸𝑔 : L’énergie du gap. 

𝐾𝐵 : La constante de Boltzmann. 

h : La constante de Planck. 

T : La température absolue de matériau (en °K). 

𝑁𝑐 et 𝑁𝑣 sont respectivement la densité effective d’états des électrons dans la bande de 

conduction et la densité effective d’états des trous dans la bande de valence.  

Avec 

 {
𝑁𝐶 = 2,5. 1019(

𝑚𝑒

𝑚0
)
3

2⁄ (
𝑇

300
)
3

2 ⁄ 𝑐𝑚−3

𝑁𝑉 = 2,5. 1019(
𝑚ℎ

𝑚0
)
3

2⁄ (
𝑇

300
)
3

2 ⁄ 𝑐𝑚−3
   (2-3) 

me, mh: sont respectivement les masses effectives des électrons et des trous 

𝑚0 : La masse de l’électron au repos, soit 9,1.10-31Kg 

Tableau 6 - La densité effective d’états des électrons et la densité effective d’états des trous 

de quelques semi-conducteurs à 300 K 

 𝑚𝑒
𝑚0

⁄  
𝑚ℎ

𝑚0
⁄  𝑁𝑐(10

19𝑐𝑚−3) 𝑁𝑣(10
19𝑐𝑚−3) 

Si 1,06 0,59 2,7 1,1 

Ge 0,55 0,36 1,01 0,54 

GaAS 0,066 0,64 0,04 1,28 

 

La figure (2 –6) montre que l’évolution les densités d'états dans la bande de conduction et 

dans la bande de valence pour les semi-conducteurs.(Si, Ge et GaAs) en fonction de la 

température. 
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Figure 2 –6 : L’évolution les densités d'états dans la bande de conduction et dans la bande de 

valence pour les semi-conducteurs. 

Un semi-conducteur intrinsèque est un matériau dépourvu de toute impureté susceptible de 

modifier la densité des porteurs. Les électrons de la bande de conduction ne pouvant résulter 

que de l'excitation thermique des électrons de la bande de valence, les trous et les électrons 

existent nécessairement par paires (p=n=ni), donc on obtient les expressions suivantes, pour 

la concentration intrinsèque des porteurs et le niveau de Fermi intrinsèque : 

  ni  =  (𝑁𝐶𝑁𝑉)
1

2  exp[−
𝐸𝑔

2𝐾𝐵𝑇
]      (2-4) 

La figure (a et b) montre que ln (𝑛𝑖) en fonction de 1/T est une droit de pente −𝐸𝑔/2𝐾𝐵 ce qui 

donne la possibilité de déduire𝐸𝑔. 
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Figure 2 –7 : Evolution de la concentration intrinsèque pour le Si, le Ge et le GaAs. 

a. En fonction de la Température. b. En fonction de l’inverse de la température. 

La densité intrinsèque des porteurs est une fonction exponentielle du gap du matériau et de la 

température. Le tableau suivant donne les valeurs des densités de porteurs de quelques semi-

conducteurs à la température ambiante. 
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Tableau7-La densité des porteurs intrinsèques de quelques semi-conducteurs à 300 K. 

 Si Ge GaAs 

ni (cm-3) 6,94.109 2,01.1013 2,69.106 

 

Pour obtenir l’expression de 𝐸𝐹, on impose l’égalité n=p donnés par les équations (2-6) : 

    𝑁𝑐𝑒
𝐸𝐹𝑖−𝐸𝑣 𝐾𝐵𝑇⁄ = 𝑁𝑣 𝑒

𝐸𝑣−𝐸𝐹𝑖 𝐾𝐵𝑇⁄     (2-5) 

 

     EFi =
𝟏

𝟐
[EV + EC] +

3

4
𝐾𝐵𝑇𝑙𝑛

mh

𝑚𝑒
  (2-6) 

Le niveau de Fermi d’un semi-conducteur intrinsèque est très voisin du milieu du gap à la 

température ambiante. Soit : 

      EF =
𝟏

𝟐
[EV + EC]     (2-7) 

 

 

Figure 2 – 8: Niveau de Fermi dans un semi-conducteur intrinsèque. 

 

2.5 Semi-conducteur extrinsèque  

C’est un semi-conducteur extrinsèque dopé par des impuretés caractéristiques. 

Le dopage va permettre de changer et surtout de contrôler les propriétés électriques du SC 

 (La conductivité). 

Il existe deux types de semi conducteurs extrinsèques: 
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2.5.1 Semi-conducteur dopé N: 

Matériau dopé n est un semi-conducteur dont la concentration en électrons est 

largement supérieure à la concentration en trous. On y a introduit généralement du 

phosphore, de l’Arsenic ou encore de l’Antimoine. Prenons par exemple le cas du Silicium 

dans lequel on introduit de l’Arsenic (possède 5 électrons sur la couche extérieure). On 

associe à l’Arsenic un niveau donneur Ed dans la bande interdite très proche de la bande de 

conduction. L’intérêt est que pour les températures supérieure à 0°K, les atomes d’arsenic 

sont ionisés ce qui revient à faire passer l’électron du niveau donneur à la bande de 

conduction. La concentration. 

De donneurs sera donc supérieure à la concentration d’accepteurs (Nd-Na>0) ce qui 

correspond à la définition d’un semi-conducteur dopé n.  

 

 

Figure 2 – 9 : Dopage du semi-conducteur (Type N) 

 

Figure 2 – 10: Niveau «donneur» dans la Bande Interdite. 

A la température ambiante pratiquement tous les donneurs sont ionisés et si la concentration 

en atomes donneurs est Nd, la densité de porteurs libres du semi-conducteur sera : 

     n = n0 + Nd    (2-8) 
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Où n0 est la densité d'électrons générés par le processus de rupture de liaisons de covalence 

qui engendre des paires électrons-trous. 

2.5.2 Semi-conducteur dopé P 

Il s’agit d’un semi-conducteur dont la concentration en trous est largement supérieure 

à la concentration en électrons. On y a introduit généralement du Bore, de l’Aluminium, du 

Gallium ou encore de l’Indium, prenons le cas du Silicium dans lequel on introduit du Bore. 

On associe au Bore un niveau accepteur 𝐸𝑎 dans la bande interdite très proche de la bande de 

valence. 

 

Figure 2 – 11 : Dopage du semi-conducteur (Type P) 

 

Figure 2 – 12 : Niveau «accepteur » dans la Bande Interdite. 

De la même façon que pour le semi-conducteur dopé n, la concentration en trous du semi-

conducteur sera : 

     p = p0 + Na     (2-9) 
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2.6  Densité de charges dans un semi-conducteur 

Si l'on considère un Semi-conducteur possédant une densité Nd d'atomes donneurs et 

une densité Na d'atomes accepteurs on peut estimer qu'à la température ordinaire toutes les 

impuretés sont ionisées. 

 Il en résulte le bilan des charges suivant: 

 n + Na = p + Nd    (2-10) 

 

𝑁𝑎 = 0 𝑒𝑡 𝑁𝑑 ≫ 𝑝 ⇒ 𝑛 ≈ 𝑁𝑎 : Les électrons sont les porteurs majoritaires. 

La densité des donneurs ionisés 𝑁𝑑+ s'écrit    

    𝑁𝑑
+ =

𝑁𝑑

1+2𝑒𝑥𝑝(
𝐸𝐹−𝐸𝑑 

𝐾𝐵𝑇
)
    (2-11) 

 

Ed : étant le niveau d'énergie donneur 

Semi-conducteur dopé P: 

𝑁𝑑 = 0 𝑒𝑡 𝑁𝑎 ≫ 𝑛 ⇒ 𝑝 ≈ 𝑁𝑑 : Les trous sont les porteurs majoritaires. 

 

La densité des accepteurs ionisés 𝑁𝑎
− s'écrit : 

    𝑁𝑎
− =

𝑁𝑎

1+
1

4
𝑒𝑥𝑝(

𝐸𝑎−𝐸𝐹 
𝐾𝐵𝑇

)
    (2-12) 

𝐸𝑎 : étant le niveau d'énergie accepteur. 

Le matériau semi-conducteur étant globalement neutre, l'équation de la neutralité électrique 

s'écrit : 

   𝑛 + 𝑁𝑎
− = 𝑝 + 𝑁𝑑

+      (2-13) 
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2.7 Courant dans les semi-conducteurs  

Les courants dans le semi-conducteur résultent du déplacement des porteurs de charge 

électrons et trous, sous l’action de différentes forces, l’origine de ces forces étant un champ 

électrique (courant de conduction) ou un gradient de concentration (courant de diffusion). 

2.7.1 Courant de conduction  

L’application d’un champ électrique E au semi-conducteur induit la conduction des 

deux types de porteurs, simultanément. Les électrons se déplacent au niveau de la bande de 

conduction, les trous (et donc les électrons liés) au niveau de la bande de valence la densité 

de courant totale est donc la somme des deux densités de courant. 

     {
Jn⃗⃗⃗  = q. µn. n. E⃗⃗ 

 𝑗𝑝⃗⃗⃗⃗ = q. µ
p
. p. E⃗⃗ 

        (2-14) 

Ces relations sont valables pour des champs électriques suffisamment faibles pour que la 

vitesse des porteurs reste proportionnelle au champ. La densité du courant dans le semi-

conducteur dans lequel on a créé un champ électrique est donc donné par la contribution des 

électrons et des trous : 

  𝐽𝐶⃗⃗  ⃗ = 𝐽𝑛⃗⃗  ⃗ + Jp⃗⃗⃗  =  q (µ
n
n + µ

P
p)E⃗⃗ = ϭ𝐸⃗    (2-15) 

𝐸: Le champ électrique  

µn, µp : sont respectivement la mobilité des électrons et des trous  

𝜎𝑛,𝑝:La conductivité du matériau pour les électrons et les trous 

Le tableau 8- donne des valeurs de mobilités des électrons et des trous pour plusieurs semi-

conducteurs  

Tableau 8 - Mobilités des électrons et des trous pour quelques semi-conducteurs 

 Si Ge GaP GaAs GaSb InP InAs InSb 

𝜇𝑛(𝑐𝑚2/𝑉. 𝑠) 1350 3600 300 8000 5000 4500 30000 80000 

𝜇𝑝(𝑐𝑚
2/𝑉. 𝑠) 480 1800 150 300 1000 100 450 450 
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2.7.2 Courant de diffusion  

Lorsque les porteurs libres ne sont pas distribués uniformément dans le semi-

conducteur ils sont soumis sous un processus général de diffusion. Leur mouvement 

s’effectue dans un sens qui tend à uniformiser leur distribution spatiale. Considérons un semi-

conducteur dopé dont la concentration en trous varie suivant un axe x. La densité de courant 

de diffusion en un point d’abscisse x est : 

     𝐽𝑑𝑝 = −qDp
𝑑𝑝

𝑑𝑥
    (2-16) 

Les porteurs en excès tendent à se donner une concentration uniforme. Il en est de même dans 

le cas des électrons de concentration n et on a : 

     𝐽𝑑𝑛 = −qDn
𝑑𝑛

𝑑𝑥
    (2-17) 

 

Avec 𝐷𝑛  et 𝐷𝑝 les coefficients de diffusion (toujours positifs) pour les électrons et les trous 

exprimés en 𝑐𝑚2/𝑠 .Dans le cas d’un semi-conducteur non dégénéré, on peut exprimer ces 

coefficients en fonction de la mobilité des porteurs. Ces relations sont connues sous le nom 

de relations d’Einstein : 

 

      𝐷𝑛,𝑝 = µ 𝑛,𝑝
𝐾𝐵𝑇

𝑞
   (2-18) 

 

Figure 2 – 13 : Variation de coefficient de diffusion en fonction du dopage. 

Le courant de diffusion total s’écrit comme la somme de ces deux composantes  
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   𝐽𝑑 = 𝐽𝑑𝑛 + 𝐽𝑑𝑝 =   qDn
𝑑𝑛

𝑑𝑥
−   q 𝐷𝑝

𝑑𝑝

 𝑑𝑥
  (2-19) 

 

La densité totale de courant pour les électrons et les trous est donnée par :  

{
Jn = q . µ

n
. n. E + q Dn

dn

dx

𝐽𝑝 = q . µ
𝑝
. p. 𝐸 + q 𝐷𝑝

dp

dx

        (2-20) 

 

2.8 La génération et la recombinaison des paires électrons–trous  

2.8.1 La génération 

Les électrons et les trous sont produits par des procédés qui peuvent fournir au moins 

l’énergie minimum de génération 𝐸𝑔 d'une paire électron-trou. Cela comprend l'ionisation par 

impact, dans lequel un électron (ou un trou) avec une énergie cinétique suffisante frappe un 

électron lié (dans la bande de valence) hors de son état lié et le favorise à un état dans la 

bande de conduction, en créant ainsi un électron et un trou. Le même processus pour exciter 

un électron de la bande de valence à la bande de conduction peut se faire avec une vibration 

du réseau géant fournissant l'énergie, ou par l'absorption d'un photon. En présence 

d'impuretés fournissant des états d'énergies dans le gap d'énergie, l'excitation peut se dérouler 

en plusieurs étapes et l’énergie générée 𝐸𝑔 peut être fournie en portions plus petites par des 

phonons ou même des photons. 

Soit 𝜙𝑖(λ), la densité du flux de photons incidents (photons/unité de temps) pour chaque 

longueur d’onde𝜆, arrivant sur le semi-conducteur à sa surface en x=0. 

   𝜙(𝜆)(x=0) = 𝜙𝑖(𝜆) =
𝑃𝑖(𝜆)

ℎ𝜗
 =

𝑃𝑖(𝜆)

ℎ
𝑐

𝜆

   (2-21) 

Où 𝑝𝑖(λ) est la puissance incidente du rayonnement à la longueur d’onde correspondante. 
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Figure 2 – 14 : La loi de Beer-Lambert. 

 

 

Selon la loi de Beer-lambert, le flux de photons à la position X est exprimé par : 

   𝜙(x) = 𝜙𝑖(𝜆)𝑒
(−𝛼x)     (2-22) 

Avec α le coefficient d’absorption (en cm-1) dépend de la longueur d’onde des photons 

incidents, ainsi que du coefficient d’extinction k, selon la relation : 

    α =
4𝜋𝑘

𝜆
      (2-23) 

 

Figure 2 – 15 : Coefficient d'absorption des différents semi-conducteurs à 300 °K en 

fonction longueur d'onde 
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Figure 2 – 16 : Variation de coefficient d’absorption et profondeur d’absorption en fonction 

de la longueur d’onde . 

2.8.2  Recombinaison des paires électrons–trous 

La recombinaison est définie comme le mécanisme inverse de la génération. Elle 

engage une perte d’énergie; les porteurs en excès disparaissent en rétablissant leur équilibre 

thermodynamique. Un semi-conducteur ayant subi une perturbation reconstitue son équilibre 

thermodynamique à travers plusieurs mécanismes possibles : 

 Recombinaison directe (bande à bande),  

  Recombinaison indirecte (de bande aux impuretés, avec l'aide de pièges) (SHR), 

  Recombinaison Auger, 

  Recombinaison de surface. 

A chaque mécanisme de recombinaison des porteurs, un taux R est associée à une durée de 

vie 𝜏 par la relation (2-24). 

1,E-09
1,E-08
1,E-07
1,E-06
1,E-05
1,E-04
1,E-03
1,E-02
1,E-01
1,E+00
1,E+01
1,E+02
1,E+03
1,E+04
1,E+05
1,E+06

1,E-08
1,E-07
1,E-06
1,E-05
1,E-04
1,E-03
1,E-02
1,E-01
1,E+00
1,E+01
1,E+02
1,E+03
1,E+04
1,E+05
1,E+06
1,E+07

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

P
ro

fo
n

d
e

u
r 

d
'a

b
so

rp
ti

o

n
 (

m
)

C
o

ef
fi

ci
e

n
t 

d
'a

b
so

rp
ti

o
n

 (
cm

-1
)

Longueur d'onde (nm)

Coefficient d'absorption du Silicium et Profondeur  
d'absoption dans le silicium en fonction de la longueur 

d'onde du spectre solaire



 33 

    R =
∆n   

τ
      (2-24) 

Avec ∆n : concentration de porteurs en excès. La neutralité électrique du matériau étant 

conservée, on a : ∆n=∆p 

 

 

Figure 2 –17: Schéma des principaux processus de recombinaison dans un semi-

conducteur. 

2.8.2.1 La recombinaison radiative (ou bande à bande) 

Ce mécanisme est dominant dans les semi-conducteurs purs, dotés d’une structure à 

gap direct tel que le 𝐺𝑎𝐴𝑠. La recombinaison radiative est décrite comme le mécanisme 

inverse de l’absorption optique, un électron dans la bande de conduction se combine avec un 

trou dans la bande de valence. L’énergie du photon émis correspondra à l’énergie du gap de 

la bande interdite du matériau, ce phénomène se caractérise par la courte durée de vie des 

porteurs minoritaires. Le taux de recombinaison total est proportionnel à la concentration 

dans matériau. En absence de phénomène de génération. Le taux de recombinaison total est 

calculé par formule suivante : 

À l’équilibre thermodynamique :   p=p0  n=n0  R=0 

    𝑅𝑟𝑎𝑑 = 𝐵(𝑛𝑝 − 𝑛𝑖
2)    (2-25) 

Où : 

B : constante qui dépend du semi conducteur utilisé. 

𝑛𝑖: La concentration intrinsèque. 
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𝑛 et p les concentrations des électrons et des trous à l’équilibre. 

On régime hors équilibre : 

   {
n = n0 + ∆n
p = p0 + ∆p

      (2-26) 

Condition de neutralité :∆n=∆p 

L’expression précédente devient : 

   r =
∆n

τ(∆n)
=

∆p

τ(∆p)
     (2-27) 

La durée de vie associée à ce phénomène est décrite par la Relation  (2-28): 

    𝜏(∆n) =
1

B(p0+n0+∆n)
   (2-28) 

On s’intéresse au régime de faible injection   

 Dans le cas d’un SC type P en régime de faible injection : 

p0>>n0   ∆n=∆p<<p0   

    τp =
1

Bp0
    (2-29) 

 Dans le cas d’un SC type N en régime de faible injection : 

n0>>p0   ∆n=∆p<<n0   

      𝜏𝑛 =
1

𝐵𝑛0
    (2-30) 

Alors qu’en forte injection, la durée de vie radiative est dépende du niveau d’injection : 

     𝜏𝑅 =
1

𝐵∆𝑛
     (2-31) 
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ζn et ζp : La durée de vie des porteurs minoritaires dans un SC. 

Le tableau 9- donne les valeurs de ces coefficients de la recombinaison pour Si, GaAs et InP. 

Tableau 9 – Le coefficient de la recombinaison radiative B 

Matériau B (cm3.s-1) 

Si 1,8.10-15 

GaAs 7,2.10-10 

Inp 6,25.10-10 

 

2.8.2.2 La recombinaison SHR(Shockley- Hall -Read) 

A l’inverse du premier mécanisme, la recombinaison assistée se produit dans les semi-

conducteurs à gap indirect comme le Si. Ce mécanisme appelé aussi « Shockley- Hall Read-

», Introduit une étape dans transition entre les bandes de conduction et de valence (la zone de 

déplétion) sous forme d’un piège situé à un niveau dans la bande interdite. Le défaut provient 

des impuretés ou de la structure du réseau. 

Le taux recombinaison indirect pour une concentration de défaut Nt située dans un niveau 

d’énergie Et dans la bande interdite est représenté par la formule de Shockley- Hall -Read : 

    RSHR =
(np−ni

2)

τp0(n+n1)+τn0(p+p1)
   (2-32) 

τP0 =
1

σpvthNt
   et τn0 =

1

σnvthNt
 

Où : 𝑛1 = 𝑛𝑖exp (
𝐸𝑡−𝐸𝑖

𝑘𝑇
)  et 𝑝1 = 𝑝𝑖exp (

𝐸𝑡−𝐸𝑖

𝑘𝑇
) 

Nt : Concentration des défauts 

𝜏𝑃0et 𝜏𝑛0 sont les durées de vie fondamentales des trous et des électron 

 

 𝜎𝑛 𝑒𝑡𝜎𝑝 : Sections efficaces de la capture par le trou et l’électron 

𝑣𝑡ℎ : La vitesse thermique. 

𝐸𝑖   : Le niveau de Fermi intrinsèque. 

RSHR: est donné en : porteurs libres cm-3.s-1. 
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La durée de vie SHR peut donc s’écrire sur la forme suivante : 

  τSHR =
∆n

RSHR
=

τn0(p0+p1+∆n)+τp0(n0+n1+∆n)

n0+p0+∆n
   (2-33) 

Notons qu’on a implicitement supposé un défaut introduisant un seul niveau discret dans la 

bande interdite, et que les défauts proches du centre du gap sont les plus actifs en 

recombinaisons. Cela nous permet de simplifier la durée de vie SHR : 

 Pour un semi-conducteur de type P 

Pour faible injection :     𝜏𝑆𝐻𝑅 = 𝜏𝑝0    (2-34) 

en forte injection:     𝜏𝑆𝐻𝑅 = 𝜏𝑛0 + 𝜏𝑃0   (2-35) 

 Pour un semi-conducteur de type N :  

Pour  faible injection :    𝜏𝑆𝐻𝑅 = 𝜏𝑛0    (2-36) 

et en forte injection    𝜏𝑆𝐻𝑅 = 𝜏𝑛0 + 𝜏𝑃0   (2-37)  

2.8.2.3 La recombinaison Auger 

C’est le mécanisme qui intervient lors d’une forte concentration de porteurs libres, 

comme dans les semi-conducteurs à gap indirect, l’énergie libérée par la recombinaison 

transfère un électron à un niveau supérieur de la bande de  conduction, ou un trou, à niveau 

plus profond de la bande de valence. Le taux de la recombinaison est calculé par la formule  

   𝑅𝐴𝑢𝑔𝑒𝑟 = (𝐶𝑝𝑝 + 𝐶𝑛𝑛)(𝑛𝑝 − 𝑛𝑖
2)   (2-38) 

 

Où : 

CP et Cn sont les coefficients de capture d’Auger du trou et de l’électron.  

Dans le silicium  𝐶𝑛=2,8.10-31cm6s-1 et 𝐶𝑝=0,99.10-31 cm6s-1, ils dépendent de la température. 

En régime de faible injection, la durée de vie associée aux recombinaisons Auger ζ Auger est 

indépendante du niveau d’injection, elle est inversement proportionnelle au carré du dopage 

par exemple pour un semi conducteur de type P : 

     𝜏𝐴𝑢𝑔𝑒𝑟 =
1

𝐶𝑝  𝑁𝐴
2    (2-39) 
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Alors qu’en forte injection, la durée de vie Auger dépend du niveau d’injection : 

     𝜏𝐴𝑈𝑔𝑒𝑟 =
1

(𝐶𝑛+𝐶𝑝)∆𝑛2
   (2-40) 

2.8.2.4 La recombinaison en surface (superficielle)  

La surface d’un semi-conducteur présente de nombreux défauts, suite aux traitements 

qu’elle subit lors du polissage et de l’attaque chimique. L’oxyde natif qui, dans un milieu 

ambiant, croît en quelques minutes sur plusieurs dizaines d’angströms (Å) profondément la 

structure  

Cristalline au voisinage de la surface. Quand on éclaire uniformément le matériau, la 

recombinaison superficielle provoque une concentration en porteurs excédentaires moins 

importante en surface que dans le volume. Afin de pallier ce déséquilibre, les porteurs 

génères diffusent vers la surface, donnant naissance à un courant de diffusion 

.{
 Jsurface = qsp(pn − pn0) pour le matérieau de type N

 Jsurface = qsp(pn − pn0) pour le matérieau de typeP
    (2-41) 

Où  

S :est la vitesse de recombinaison en surface (cm.s-1). 

On peut parler d’une durée de vie des minoritaires à la surface 𝜏𝑆  d’une wafer d’épaisseur w, 

qui exprime les recombinaisons aux deux surfaces de ce wafer : 

 Pour une même vitesse de recombinaison sur les deux surfaces, 𝑆𝑓= 𝑆𝑟 =𝑆 : 

      τs =
w

2S
+

1

D
(
w

π
)2  (2-42) 

𝑆𝑓, 𝑆𝑟 représentent respectivement, les vitesses de recombinaison des porteur minoritaires sur la 

surface et la surface arrière d’un échantillon d’épaisseur w. 

 Si  les  deux surfaces sont parfaitement passivées, S f  = S r = 0 : 

      τs = ∞   (2-43) 

 

 Si  une de deux surfaces est  parfaitement passivée,  S r = 0  

      τs =
𝑤

𝑆𝑓
+

4

D
(
w

π
)2  (2-44) 
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 Pour des recombinaisons très élevées aux deux surfaces, S f  = S r = ∞  : 

      τs =
1

D
(
w

π
)2   (2-45) 

2.9  La jonction PN   

Une jonction PN est constituée de deux zones respectivement dopées P et N et 

juxtaposées d'une façon que nous supposerons abrupte (figure 2-18), c'est-à- dire que la 

transition de la zone P à la zone N se fait brusquement. Lorsque l'on assemble les deux 

régions, la différence de concentration entre les porteurs des régions P et N va provoquer la 

circulation d'un courant de diffusion tendant à égaliser la concentration en porteurs d'une 

région à l'autre. Les trous de la région P vont diffuser vers la région N laissant derrière eux 

des atomes ionisés, qui constituent autant de charges négatives fixes. Il en est de même pour 

les électrons de la région N qui diffusent vers la région P laissant derrière eux des charges 

positives. Il apparaît aussi au niveau de la jonction une zone contenant des charges fixes 

positives et négatives. Ces charges créent un champ électrique E qui s'oppose à la diffusion 

des porteurs de façon à ce qu'un équilibre électrique s'établisse. 

 

Figure 2 – 18 : La zone de charge d’espace. 
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Figure 2 – 19 : Représentation d'une jonction PN à L’équilibre thermodynamique. 

ρ : la zone de charge spatiale. 

E: la courbe de champ électrique. 

V : potentiel de la jonction PN. 

 

 

Figure 2 – 20 : Coupe transversale d’une jonction PN. 

2.9.1 La jonction PN polarisée en sens inverse  

Le dipôle constitué par le cristal de semi-conducteur divisé par la jonction PN est une 

diode dont l'anode correspond à la zone P et la cathode à la zone N. En reliant la zone P à la 

borne(-) d'une source de tension continue et la zone N à la borne(+), les porteurs de charges 

s'éloignent de la jonction et la jonction devient quasiment isolante. La diode est dite polarisée 

en sens inverse, le courant qui la parcourt est très faible, il est dû aux porteurs minoritaires.  
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 Figure 2 – 21 : Polarisation inverses. 

2.9.2 La jonction PN polarisée  en sens direct  

En reliant l'anode de la diode (zone P) au + de la pile et la cathode (zone N) au + les 

porteurs de charge traversent la jonction et un courant élevé parcourt le circuit. La différence 

de potentiel entre les zones P et N provoquée par la source de courant continu à la zone de 

transition doit être suffisamment élevé pour annuler la différence de potentiel (quelques 

dixièmes de volts) présente dans la jonction à l'état d'équilibre.  

 

Figure 2 – 22 : polarisation direct. 

 

2.10 Description du principe de fonctionnement d'une cellule solaire. 

L’orque les photons incidents heurtent la surface du matériau photovoltaïque, il y'aura 

une création de porteurs dans les différentes zones n, p et la zone de charge d’espace. Le 

comportement des photo-porteurs dépendra de la région:  

 • Au niveau de la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de 

charge seront renvoyés par un champ électrique soit dans la zone p pour les trous ou bien 

dans la zone n pour les électrons. Leur accumulation permettra de créer un photo-courant de 

diffusion, 



 41 

• Au niveau de la zone de charge, les paires électron/trou résultantes des photons 

incidents seront séparées par le champ électrique, d'où les électrons vont se diriger vers la 

région n et les trous vers la région p. Ceci permettra de créer un photo-courant de génération. 

 

Figure 2 – 23 : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque. 

 

L'association du photo-courant de diffusion et le photo-courant de génération nous donnera 

un photo-courant 𝑰𝒑𝒉 proportionnel à l'intensité lumineuse donnée par la relation suivante: 

𝐼(𝑉) =  𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜𝑏𝑠𝑐(𝑉) (2-46) 

Où: 

 Iph : est la densité de la photo courant généré.  

𝐼𝑜𝑏𝑠𝑐: est la densité de courant d'obscurité ou de diffusion. 

2.11 Modélisation d’une cellule photovoltaïque  

2.11.1 Le modèle idéal  

C’est le modèle le plus simple pour représenter la cellule solaire. Il ne tient compte 

que du phénomène de diffusion. Le circuit équivalent de ce modèle est représenté sur la 

figure-2-24-, le courant est donné par la relation (2-46). 
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Figure 2 –24 : Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire idéale. 

2.11.2 Le modèle réel 

Ce modèle est celui d’une cellule solaire réelle (figure 2-25). L’expression de la 

caractéristique courant – tension sous éclairement s'écrit: 

    I = Iph − I1 − I2 − Ip    (2-47) 

 

I = Iph − Is1 (exp ( 
q (V+IRS )

n1KBT
) − 1) − Is2 (exp (

q(V+IRS

n2KBT
) − 1) −

V+IRS

RP
  (2-48) 

 

 

Figure 2 –25 : Schéma électrique équivalent d’cellule photovoltaïque réelle. 

Le schéma électrique équivalent d’une cellule solaire est ainsi composé d’une source de 

courant et de deux diodes en parallèle. La source de courant modélise la courant photo-généré 

𝐼𝑝ℎ. La première diode (facteur d’idéalité n1 ≈1) correspond au courant de diffusion dans la 

base et l’émetteur (zones neutres). 𝐼𝑠1: est le courant de saturation dû à ce phénomène. 
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I2: est le courant de génération-recombinaison où l’effet tunnel dans la zone de charge 

d’espace, avec Is2 le courant de saturation et n2 le facteur d’idéalité de la seconde diode (n2≈2) 

Rs : La résistance série qui modélise la résistance de la grille et les pertes résistives dans la 

base et l’émetteur. 

Rp : La résistance parallèle (shunt en anglais) qui prend en compte les pertes et les courants 

de fuites dans l’émetteur et la base. 

2.12 La caractéristique courant tension : 

Sous obscurité, la cellule fonctionne comme une diode, elle a la même caractéristique. 

Sous éclairement, la caractéristique I(V) de la cellule ne passe plus par l'origine des 

coordonnées et commence à décaler vers le bas et plus le photo courant est important plus le 

décalage est grand (I est grand), dans la pratique, on mesure soit le photo-courant débité par 

la diode, soit la photo voltage qui apparaît aux bornes de la diode. La caractéristique I(V) est 

donnée par l’expression : 

Avec : 

𝑞: est la charge élémentaire (q = 1,6.10-19 C).  

V:est la tension aux bornes de la jonction (V). 

𝐾𝐵: est la constante de Boltzmann (𝐾𝐵 = 1,38.10-23 J.K-1). 

T:est la température (°K). 

La caractéristique d’une cellule sous obscurité est identique à celle d’une diode tandis que 

sous éclairement la caractéristique à l’allure présentée sur la figure (2-26). 
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Figure 2 –26 : Caractéristiques courant-tension de la cellule photovoltaïque sous éclairement 

et sous obscurité. 

2.13 Paramètres de la cellule solaire  

Les paramètres des cellules photovoltaïques (ICC, VCO, FF et η), extraits des 

caractéristiques courant-tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans 

des conditions identiques. 

2.13.1  Courant de court-circuit 𝑰𝑪𝑪  

Le courant de court-circuit 𝑰𝑪𝑪 est le courant qui circule à travers la jonction sous 

illumination sans application de tension. Il croît avec l’intensité d’illumination de la cellule et 

dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des 

porteurs et de la température. 

2.13.2  Tension à circuit ouvert 𝐕𝐜𝐨 : 

La tension de circuit ouvert, 𝐕𝐜𝐨 est la tension mesurée lorsqu’aucun courant ne 

circule dans le dispositif photovoltaïque. Elle dépend essentiellement du type de cellule 

solaire (jonction PN, jonction Schottky), des matériaux de la couche active et de la nature des 

contacts couche active-électrode. Elle dépend de plus de l’éclairement de la cellule. A partir 
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de l’expression du courant total de la cellule sous illumination, équation (2-48) dans le cas 

d’un courant nul, on obtient son expression : 

       𝑉𝐶𝑂 =
𝑘𝑇

𝑞
log (

𝐼𝑝h

𝐼𝑆
+ 1)  (2-49) 

𝐼𝑆, Soit : 
𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑆
 >>1 

D’où : 

      𝑉𝐶𝑂 ≈
𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑜𝑔

𝐼𝑝h

𝐼𝑠
   (2-50) 

2.13.3  Le Facteur de forme FF  

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaïque sous 

éclairement dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la 

cellule). Cette puissance est maximale (notée𝑃𝑚𝑎𝑥) pour un point de fonctionnement 

 𝑃𝑀 (𝐼𝑀, 𝑉𝑀) de la courbe courant-tension (courant compris entre 0 et ICC et tension comprise 

entre 0 et VCO) Figure (2-24). Ce point PM est obtenu en modifiant la valeur de la résistance 

externe, quand l’aire du rectangle défini par les axes Ox, Oy et les droites x = Im et y= Vm 

passe par un maximum. Le nom "facteur de forme" (Fill Factor) dérive de la représentation 

graphique. Il est défini par la relation suivante: 

     𝐹𝐹 =
Pmax

Vco .  Icc 
=

𝑉𝑚.𝐼𝑚

𝑉𝑐𝑜.𝐼𝑐𝑐
    (2-51) 

est égal au rapport de la surface du rectangle 𝑃 𝑚𝑎𝑥défini par la figure (2-26), sur celle du 

rectangle dont les cotés mesurent VCO et ICC. Plus ce paramètre est élevé, meilleure est 

l’efficacité de conversion. En dehors de ce point de fonctionnement PM particulier, la 

diminution du courant par recombinaison intervient à des points de fonctionnement ayant Vx 

supérieur à 𝑉𝑀 et des pertes par dissipation (effet joule) des résistances séries apparaissent 

dans le cas I > IM.  
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2.13.4  Le rendement 𝜼 

Le rendement, η des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il 

est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la 

puissance lumineuse incidente, Pin. 

    𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛

 FF .Icc .Vco 

Pin
    (2-52) 

Ce rendement peut être amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-

circuit et la tension à circuit ouvert. Le rendement de conversion est un paramètre essentiel. 

En effet, la seule connaissance de sa valeur permet d'évaluer les performances de la cellule. 

Pin est la puissance du soleille sous les conditions STC (Les conditions normalisées de test 

des panneaux solaires sont caractérisées par un rayonnement de 1000 W/m2, un spectre 

solaire AM 1,5 et 25 °C de température ambiante). 

2.13.5  La réponse spectrale et rendements quantiques de la cellule PV 

La réponse spectrale, RS, permet d’évaluer le rendement quantique d’une cellule en 

fonction de la longueur d’onde de la lumière incidente. Le principe repose sur la mesure du 

courant photo-généré par la cellule lors d’un éclairement monochromatique (cellule en 

situation de court-circuit). La longueur d’onde de cet éclairement varie de 350 nm à 1150 nm 

au cours de la mesure. La réponse spectrale correspond alors au rapport de la densité de 

courant mesurée sur la densité de la puissance incidente. 

     Rs =
J(λ)

Pinc(λ)
=

J(λ)

ϕ(λ).S
   (2-53) 

S : surface frontale de la cellule 

Le rendement quantique externe de la cellule RQE (EQE:en anglais External Quantum 

Efficiency) est ensuite  directement déduit de cette mesure par la Relation (2-54).Il 

correspond au pourcentage d’électrons qui participent au courant photo-généré par rapport au 

nombre de photons incidents.  
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    𝑅𝑄𝐸 =
ℎ𝑐

𝑞𝜆
𝑅𝑆(λ)     (2-54) 

Avec la mesure de réflectivité, R, il est possible de connaître le rendement quantique  

interne, RQI(IQE:en anglais Internal Quantum Efficiency), correspondant au pourcentage 

d’électrons participants au courant photogénéré par rapport au nombre de photons qui ont été 

réellement absorbés dans la cellule : 

    𝑅𝑄𝐼 =
𝑅𝑄𝐸(𝜆)

1−𝑅(𝜆)
    (2-55) 

Les photons de faibles longueurs d’onde (UV) étant absorbés en face avant de la cellule, 

l’étude la mesure de l’IQE aux faibles longueurs d’onde donne une indication de la qualité de 

la face avant (passivation de surface et émetteur). Les photons de fortes longueurs d’onde 

(IR) étant plutôt absorbés en face arrière, la valeur de l’IQE aux fortes longueurs d’onde 

renseigne sur la passivation de cette face arrière. 

Où 

𝐽𝑝ℎ(λ): est la densité de courant collectée à la longueur d’onde λ (A/cm2). 

𝜙(𝜆): est le flux des photons incidents pour chaque longueur d’onde (W.cm-2) 

q: la charge électronique 

2.13.6  La Résistance carrée 

La technique conventionnelle pour mesurer la résistance carrée Rsheet des régions 

dopées est la méthode dite des 4 pointes.  

Pour éviter de prendre en compte la résistivité de la base, la mesure des régions dopées de 

type P+ a été faite sur une base de type N tandis que les régions dopées de type N+ ont été 

mesurées sur une base de type P. La résistance carrée permet de donner une première 

indication sur le profil de la jonction.  

En effet, celle-ci s’exprime en fonction du profil de concentration en dopants actifs N(x) ainsi  

que de la mobilité des porteurs µ𝑛(x) et µ𝑝(x). Dans le cas où la région dopée contient 
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majoritairement des électrons (jonction n+/p), la résistance carrée est obtenue par la relation 

(2-56) avec 𝑥𝑗 la profondeur de jonction. 

   Rsheet =
1

q ∫ µn
(x)N(x)dx

xj
0

     (2-56) 

2.13.7  La résistivité 

La méthode développée par Berger  [166] a été utilisée pour mesurer la résistivité spécifique 

de contact,⍴𝐶 , entre les lignes de métallisation et l’émetteur (ou BSF) de la cellule. Cette 

mesure est réalisée sur une bande de largeur w, généralement égale à 1 cm, découpée dans la 

cellule et comprenant au moins quatre lignes de métallisation ( Figure 2-25). Le principe 

repose sur la mesure de trois couples de tension/courant(𝑈𝑖/𝐼𝑖) effectuée dans les trois 

configurations illustrées sur la Figure 2-25. 

 

Figure 2 –27 :Configuration des trois mesures à réaliser pour déterminer la résistivité de  

Contact. 
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Figure 2 –28 : Variation de résistivité en fonction de la concentration du dopage. 

 

2.14 Les Pertes physiques et technologiques : 

2.14.1  Les Pertes physiques  

2.14.1.1 Les Pertes par les photons de grande longueur d’onde : 

Tous les photons possédant une longueur d’onde supérieure à celle associée au gap du semi-

conducteur (𝜆>𝜆g) ne peuvent générer de paire électron/trou et sont donc perdus. 

2.14.1.2 Les Pertes dues à l’énergie excédentaire des photons  

Un photon absorbé génère seulement une paire électron/trou. L’excès d’énergie, supérieur à 

la largeur de la bande interdite, est principalement dissipé sous forme de chaleur. 
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2.14.1.3 Le Facteur de tension  

C’est le rapport de la tension maximale développée par la cellule (𝑉𝑂𝐶) par la tension de gap 

𝐸𝑔

𝑞
. La tension aux bornes d’une cellule n’est qu’une fraction de la tension de gap à cause 

notamment de la chute de potentiel au niveau des contacts et de la jonction.  

2.14.2  Les Pertes technologiques  

2.14.2.1 La Réflectivité  

Une partie de l’énergie incidente est réfléchie par la surface (non métallique) de la cellule. Le 

coefficient de réflexion R peut être optimisé par la mise en œuvre de traitements de surface 

adéquats et de couche antireflet. 

2.14.2.2 Le Taux d’ombrage  

Les contacts métalliques (de surface S-métal) présents sur la face avant afin de collecter les 

porteurs entraînent des pertes de puissance puisqu’ils couvrent une partie de la surface S de la 

cellule. Le taux d’ombrage est un compromis entre les pertes dues à la couverture partielle de 

l’émetteur par les contacts et les pertes de facteur de forme provoquées par la résistance série, 

liée à la largeur de la métallisation. 

2.15 Les constituants de base d’une cellule photovoltaïque  

2.15.1  Passivation des faces avant et arrière  

La surface des semi-conducteurs contient une densité importante de défauts (liaisons 

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

surface. La passivation consiste à améliorer les qualités électroniques de la surface et du 

volume du matériau en neutralisant les effets de ses défauts électriquement actifs. Diverses 

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

thermique de silicium (SiO2) et le nitrure de silicium hydrogéné (SiNx:H).  
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2.15.2  Couche antireflet  

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

principe d’action des couches antireflet est basé sur l’interférence des faisceaux lumineux 

dans les couches diélectriques minces (voir insertion sur la figure 2-29). Si l’épaisseur de la 

couche diélectrique est égale à : 

𝑑𝐶𝐴𝑅 =
(𝟐.𝑵+𝟏).𝝀)

𝟒.nCAR
  N=0, 1, 2,3      (2-57) 

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

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

est utilisée (avec deux diélectriques différents). Différentes CAR sont utilisées en 

photovoltaïque : TiO2, SiO2, ZnS, MgF2, SiNx, etc.  

 

 

 

 

 

 

Tableau 10 - Différentes CAR utilisées en photovoltaïque : TiO2 , SiO2 , ZnS, MgF2 , SiNx 

Types des couches CAR Indice de réfraction 

TiO2 2,5 

SiO2 1,58 

ZnS 2,36 

MgF2 1,25 

SiNX 1,99 

 



 52 

2.15.3  Texturation de la surface  

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

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

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

dimensions des structures ainsi réalisées, les rayons incidents suivent les lois de l’optique 

géométrique. L’insertion sur figure (2-29) présente le principe de réflexions multiples propre 

à la texturation. Le relief de la surface entraîne une baisse de la réflexion en face avant : un 

rayon arrivant à incidence normale (par rapport au plan de la cellule) sur une pyramide sera 

réfléchi sur la face d’une pyramide adjacente, cette double réflexion sur les pyramides 

diminue le coefficient de réflexion totale, qui ne vaut plus R mais R². D’autre part, un rayon 

d’incidence normale sera transmis dans la cellule avec un angle de réfraction θ différent de 

0°. Le trajet de ce rayon au sein du silicium sera donc augmenté d’un facteur 1/sinθ par 

rapport au cas d’une surface plane et perpendiculaire à l’éclairement, ce qui aura pour effet 

d’augmenter la part de photons absorbés par le matériau. Pour finir, la texturation de la 

surface entraîne un piégeage plus important de la lumière pénétrant dans la cellule. Sur la 

face arrière de la cellule, il existe un angle d’incidence critique θc à partir duquel le rayon est 

totalement réfléchi et prolonge son trajet au sein du semi-conducteur, augmentant là aussi 

l’absorption des photons. En appliquant la loi de Descartes, on trouve que cet angle vaut 17° 

dans le cas du silicium dans l’air. Ce phénomène est particulièrement important dans le cas 

des cellules de faible épaisseur, et peut être renforcé par une texturation de la face arrière 

et/ou une couche antireflet sur cette même face. Différents procédés sont utilisés pour 

texturer la surface du silicium : attaques chimiques de la surface (KOH, NaOH, acides, 

texturation mécanique (laminage à froid sous un peigne dentelé), texturation laser. 

2.15.4  Contacts face avant et arrière  

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

porteurs photo générés. Les contacts doivent être ohmiques, c'est-à-dire que la caractéristique 

I=f(V) du contact doit être linéaire. La résistance des contacts est un paramètre très important. 

La forte résistance des contacts augmente la résistance série de la cellule et baisse le facteur 
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de forme et le rendement. Différents procédés sont utilisés pour réaliser les contacts. Dans le 

cadre des cellules photovoltaïques industrielles en silicium multi cristallin, les contacts sont 

généralement réalisés par sérigraphie. Pour les cellules photovoltaïques à haut rendement, la 

pulvérisation cathodique ou l’évaporation sous vide sont utilisées. 

2.15.5  Le champ électrique arrière 

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

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

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

base et le BSF tend à confiner les porteurs minoritaires dans la base (voir l’insertion sur la 

(figure2-29). Ceux-ci sont donc tenus à l’écart de la face arrière qui est caractérisée par une 

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

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

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

porteurs minoritaires élevées (environ 200 µm). 

 

 

Figure 2 – 29 : Composition d’une cellule photovoltaïque. 
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Chapitre 3 

Techniques de dopage 

3.1 Introduction 

Comme vu précédemment, le dopage des semi conducteurs se réalise par la 

substitution d’un atome du réseau cristallin par un autre atome donneur (exemple phosphore) 

(1 e- supplémentaire) ou accepteur (exemple bore) (1 h+ supplémentaire). 

Cette substitution se fait au cours de l’élaboration du lingot semi-conducteur et est donc 

obtenue de façon généralement homogène sur tout le volume de matériau fabriqué.  

Pour obtenir un dopage limité à une zone réduite, il faut faire recours à des méthodes de 

dopage post-croissance. Les zones de dopage correspondent à des fenêtres obtenues par 

masquage. Deux méthodes de dopage post -croissance sont principalement utilisées : 

 La diffusion thermique 

 L’implantation ionique  

3.2 La diffusion thermique 

3.2.1  Historique 

C’est en 1855 que les bases théoriques des phénomènes de diffusion ont été établies par Fick: 

elles expriment, au même titre qu’un flux de chaleur ou qu’une densité de courant électrique, 

un flux d’atomes dans une direction donnée du cristal. On est amené ainsi à définir une 

grandeur physique importante, appelée le coefficient de diffusion. Ce coefficient intervient 

dans deux lois fondamentales, appelées lois de Fick. 
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3.2.2 La diffusion dans le silicium 

La diffusion du dopant dans le silicium est une technologie importante en tant 

qu'étape de processus élémentaire dans la fabrication d’une cellule photovoltaïque à base de 

silicium. Le profil de dopage dépend comme son nom l’indique essentiellement de la 

température et de la durée de diffusion. La température de diffusion dans le silicium se situe 

entre 800 et 1500 °C. On peut admettre que les mécanismes fondamentaux, par lesquels 

diffusent les dopants, sont assez bien compris et pris en compte dans les simulateurs de 

procédés de fabrication. Nous proposons de rappeler les notions nécessaires et indispensables 

à la compréhension de la théorie générale de la diffusion des dopants dans le silicium dans le 

but de prédire et contrôler les profils de dopage. 

3.2.3 Les lois de la diffusion 

a) Première loi de Fick  

Le transfert de chaleur par conduction s'explique également par des mouvements 

moléculaires aléatoires, et il ya une analogie évidente entre les deux processus. Considérons 

le flux F unidimensionnel (x-direction) de particules diffusantes d'une certaine espèce. Les 

particules peuvent être des atomes, des molécules, ou des ions. La première loi de Fick est 

exprimée dans un milieu isotrope par le flux. Le flux est défini par le nombre d'atomes 

d'impuretés qui traversent une unité d'aire par unité de temps (cm-2 s-1). Dans la première 

approche, F est proportionnel au gradient de la concentration C(x,t) d'atomes de dopage par 

unité de volume (cm-3 ) : 

     𝐹 = −𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥
     (3-1)  

 

Où D est le coefficient de diffusion, ou diffusivité. Il s’exprime alors en cm2 s-1. Le signe 

moins indique que, physiquement, le flux d’atomes va en sens inverse du gradient 
∂C

∂x
. 

La première loi de Fick en trois dimensions 
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La première loi de Fick se généralise facilement à trois dimensions en utilisant la notation 

suivante :  

∇ : est l'opérateur Laplacien. 

Où   

∇𝐶 : exprime l'application de l'opérateur Laplacien (𝛁) sur le champ de concentration C(x,y, 

z,t) et le produit de champ à gradient de concentration  𝛁 C. 

On peut écrire l'équation (3-2) de façon suivante: 

     F = −(Dx
∂C

∂x
+ Dy

∂C

∂y
+ Dz

∂C

∂z
)  (3-2) 

Où  

𝐷𝑥, 𝐷𝑦 , 𝐷𝑧 : le coefficient de diffusion suivant la direction x,y,z respectivement 

Si D est une constante quel que soit la direction dans l'espace (milieu isotrope), on peut écrire 

     F = −D(
∂C

∂x
+

∂C

∂y
+

∂C

∂z
)   (3-3) 

Le  coefficient  de  diffusion  D  (𝑐𝑚2. 𝑆−1 ) s’exprime  en  fonction  de  la température T 

(°K) par la relation suivante : 

    𝐷 = 𝐷0exp (−
∆𝐸

𝑘𝐵𝑇
)    (3-4) 

Ou : 

𝐷0 est considéré comme une constante et est appelé le facteur de fréquence. 

ΔE est l’énergie d’activation du phénomène de diffusion. 

Le Tableau III-3 donne les valeurs typiques de ces coefficients pour les éléments dopants les 

plus utilisés dans le silicium. 

Tableau 11 – Valeurs typiques du coefficient de diffusion et d’énergie d’activation pour les 

dopants de silicium les plus fréquents 

Dopant  Phosphore (P) Bore (B) Arsenic (As) Antimoine (Sb) Aluminium (Al) 

𝐷0 (𝑐𝑚
2. 𝑠−1) 2,53 7,87 68,6 12,9 4,73 

∆E (eV) 3,61 3,73 4,23 3,98 3,35 
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La figure présente les variations des coefficients de diffusion intrinsèque en fonction de la 

température. 

 

 

 

Figure 3– 1: Coefficients de diffusion intrinsèque des principaux dopants utilisés en 

microélectronique : a. En fonction de la Température. b. En fonction de l’inverse de la 

température. 
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b) Deuxième loi de Fick  

Aussi appelée équation de la diffusion, la seconde équation de Fick exprime en tout point x la 

variation temporelle de la concentration C(x,t) en fonction de sa variation spatiale au 

voisinage de ce point. La première équation de Fick est utilisée en régime permanent 

seulement, c'est-à-dire lorsque le flux de particules ne dépend pas du temps.  

La deuxième loi de Fick exprime non plus un régime permanent de diffusion, mais un régime 

transitoire où l'on suppose 
𝜕𝐶

𝜕𝑥
 ≠ 0. La variation de la concentration en fonction du temps peut 

être définie par la relation : 

     
∂C

∂t
= −

∂F

∂x
      (3-5) 

La deuxième équation de Fick décrit comment le changement dans la concentration dans un 

élément de volume est déterminé par le changement dans le flux entrant et le flux sortant dans 

le volume (figure 3-2)  

 

Figure 3–2 : Principe de diffusion-système conservatif 

3.2.4 Les mécanismes de diffusion 

a) Le mécanisme interstitiel 

Dans le cas d’un mécanisme interstitiel, l’impureté diffuse de site interstitiel en site 

interstitiel (figure 3-3). C’est un mécanisme de diffusion rapide. L’impureté peut donc 

parcourir de grandes distances. Dans ce mécanisme l’impureté ne crée pas de liaison de 

valence avec le réseau et ne participe donc pas à l’apport de charge dans ce dernier. On peut 
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toutefois assister à une formation de complexes (phosphores dans le cas cette diffusion) dans 

le réseau. Ces complexes peuvent alors ralentir le mécanisme de diffusion. 

 

 

Figure 3– 3 : Mécanisme de diffusion interstitiel 

b) Le mécanisme substitutionnel  

Dans le cas d’un mécanisme substitutionnel, les impuretés occupent des sites du réseau 

cristallin (figure 3-4). Il s’agit d’une diffusion plus lente. On dénombre deux types de 

mécanismes substitutionnels : le mécanisme lacunaire et l’auto-interstitiel. Dans les deux cas, 

l’impureté établie des liaisons covalentes avec le réseau et apporte son excès (type N) ou son 

déficit de charge (type P).  

a. Le mécanisme lacunaire : Dans ce mécanisme, une lacune doit arriver au voisinage de 

l’impureté, qui prend sa place (figure 3-5.a).  

b. Le mécanisme auto-interstitiel : Le mécanisme auto-interstitiel (figure 3-5.b) est un 

peu plus compliqué, il peut être décrit ainsi :  

b1. L’impureté se substitue à un atome du réseau et l’un des atomes du réseau se trouve dans 

un site interstitiel proche de l’impureté.  

b2. L’atome du réseau en position interstitiel prend la place de l’impureté qui occupe alors un 

site interstitiel en restant liée au réseau.  

 b3. L’impureté diffuse tout en restant liée au réseau.  

b4. L’impureté repasse en position de substitution. 
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Figure 3– 4 : Mécanisme de diffusion substitutionnel 

 

 

 

 

a- mécanisme lacunaire 

 

b- mécanisme auto-interstitiel 

Figure 3– 5 : Les types des mécanismes substitutionnels  

a- le mécanisme lacunaire  b-l’auto-interstitiel 
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3.2.5 Résolution des équations de Fick : 

Il est possible d’estimer la concentration d’impuretés en chaque point du matériau 

selon le temps de diffusion. Pour cela il faut combiner les deux équations de Fick. Le résultat 

obtenu est appelé profil de concentration ou profil de dopage. La résolution de ces équations 

nécessite une résolution numérique en imposant une condition initiale et deux conditions aux 

limites. 

 Diffusion de dopants à partir d’une source infinie :  

Dans ce modèle, la source d’impuretés est infinie. On considère alors la concentration 

d’impuretés à la surface du matériau comme constante. Elle est égale à la solubilité limite de 

l’impureté à la température de travail. 

 

Tableau 12 –  Résolution des équations de Fick dans le cas d'une source infinie de dopants. 

 Enoncé Equation 

1ere condition La concentration d’impureté 

en surface est constante, elle 

égale à CS. On néglige le 

régime transitoire. 

│
𝛿𝐶

𝛿𝑥
│(0,𝑡) = 0 

2ere condition La concentration à grande 

distance est nulle pendant 

toute la diffusion. 

C (∞,t)=0 

le profil de concentration 

initial est égale à 

On considère qu’à l’instant 

initial, la concentration dans 

tout le matériau est nulle. 

C(x,t)=0 

Solution 𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐶𝑠𝑒𝑟𝑓𝑐(
𝑥

2√𝐷𝑡
) 

Avec 2√𝐷𝑡 la profondeur de diffusion, elle correspond à 

90% des impuretés ayant diffusées. 
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 Diffusion à partir d’une source constante de dopants  : 

      Ǫ = ∫ C(x)dx
∞

0
    (3-6) 

Cette quantité Q correspond à celle qu’on a préalablement déposée à partir d’une source 

infinie pendant un temps t. La concentration initiale de dopant s’écrit : 

     C(x) = CSerfc(
x

2√Dt
)    (3-7) 

En combinant les deux équations précédentes, on obtient : 

    Ǫ =
2

√П
CS√Dt      (3-8) 

Il est alors possible de calculer d’estimer le profil de dopage durant cette seconde diffusion en 

résolvant la deuxième loi de Fick : 

 

Tableau 13 –  Résolution des équations de Fick dans le cas d'une source constante de dopants. 

 Enoncé Equation 

1ere condition Le gradient de concentration 

est nul en surface 
│

𝛿𝑐

𝛿𝑥
│

(0,𝑡)
= 0 

2 nde condition La concentration à grande 

distance est nulle pendant 

toute la diffusion 

             

               C (∞,t)=0 

Instant initial le profil de concentration 

initial est égale à 

𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝑒𝑟𝑓𝑐(−
𝑥

2√𝐷𝑡
) 

 

solution 
C(x, t) =

Ǫ

√ПDt
exp (

x2

4Dt
)                                        (3-9) 

 

La théorie de la diffusion prédit des profils de concentration de type gaussien (équation 3-9). 

L’observation physique des profils de dopage démontre des écarts à la théorie parfois très 

importants. Il existe donc d’autres paramètres influents sur la diffusion. 

Le profil final de dopant ayant diffusé dans le silicium est fortement conditionné par les 

paramètres technologiques reliés à la surface. On obtient, par exemple, des profils très 
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différents lorsque la concentration de surface est faible ou très forte. Concentration de surface 

est faible ou très forte. 

Dans tous les cas, le paramètre important responsable de l’accélération ou du ralentissement 

de la diffusion des dopants, est la concentration locale de défauts ponctuels incorporés lors de 

la diffusion du dopant. 

La figure (3.6) représente, pour le phosphore, des profils de concentration pour différentes 

durées de la diffusion à 𝐶𝑆𝑒𝑡 𝑇 constant en fonction de la profondeur(x). 

 

 

Figure 3 – 6: Profils de concentration en dopants pour différentes durées de la diffusion à 𝐶𝑆 

constante : a-Échelle logarithmique b- Échelle linéaire. 
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3.2.6 Procédés de diffusion  

 A partir de sources gazeuses  

Les sources gazeuses sont les gaz tels que l'Arsine AsH3, la phosphine PH3 ou le 

diborane B2H6. Notons qu'une circulation en permanence d’un gaz neutre (azote), permet 

d'éviter toute pollution par des éléments venant de l'atmosphère ambiante. Cet azote doit être 

très pur aussi afin de ne pas polluer le four. 

 

Figure 3– 7 : Diffusion dans un four à partir de sources gazeuses. Les gaz dopants sont 

entraînés par un gaz porteur neutre, tel que l'azote 

 

 A partir de sources liquides  

Bien qu'a priori, les gaz de dopage soient simples à mettre en œuvre, ils sont par 

contre très dangereux pour l'homme à même quelques ppm de concentration. On préfère 

donc, utiliser des sources liquides telles que POCl3 ou BBr3 qui sont liquides à température 

ambiante mais facilement vaporisées pour être introduites dans les fours de diffusion. 
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Figure 3 – 8 : Diffusion à partir de sources liquides. Les ballons contenant les liquides sont 

chauffés pour vaporiser le liquide afin de le faire pénétrer dans le four. 

 A partir de sources solides  

On peut aussi utiliser des sources solides, tel que, les verres contenant les dopants 

nitrure de bore ou verre dopé au phosphore. 

 

 

Figure 3– 9 : Procédé de dopage à partir de sources solides. Les plaquettes de verre dopé 

permettent de réaliser un dépôt sur les substrats montés sur une nacelle (ou port échantillons). 
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3.3 L’implantation ionique  

3.3.1 Historique  

L’implantation ionique est une technique de dopage sélectif du matériau semi-

conducteur dont les principes de base ont été élaborés en 1954 par Schottky . Cette méthode a 

connu des développements et des améliorations considérables dans les années 1960. 

L’implantation ionique est une méthode d’introduction volontaire d’impuretés dans un 

matériau, utilisée depuis plusieurs décennies dans le domaine de la microélectronique et qui a 

fait progressivement depuis quelque temps au niveau recherche son apparition dans celui du 

solaire photovoltaïque. La première technique d’implantation ionique qui a été utilisée est 

celle par faisceau d’ions. 

3.3.2 Les mécanismes d’implantation  

Dans la cellule solaire cette technique est utilisée dans l’élaboration de l’émetteur de 

la cellule photovoltaïque ainsi que dans le cas de la formation du champ en surface arrière 

(BSF ; Back Surface Field en anglais) ou sur la face avant (FSF ; Front Surface Field en 

anglais). 

La formation d’une couche dopée par implantation ionique s’effectue en deux étapes. Tout 

d’abord durant la première, l’espèce dopante à implanter (bore, phosphore, arsenic….) est 

vaporisée, ionisée, accélérée puis introduite dans le matériau cible à l’aide d’un implanteur 

ionique. Une fois dans le matériau, l’énergie cinétique de l’ion chute progressivement du fait 

de ses différentes collisions et interactions avec les atomes du matériau, tel qu’indiqué sur la 

figure (3–10).Ces collisions résultent en un déplacement des atomes du matériau hors de leurs 

sites cristallographiques et en la création de défauts, qui conduisent à un endommagement, 

voire à une amorphisation du matériau cible. L’atome implanté se retrouve, en fin de course, 

en position intersertitielle, inactif électriquement. 
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Figure 3 – 10 : Schéma montrant les différents phénomènes pouvant se produire dans une 

cible soumise à l’implantation ionique. 

 

3.3.3 Le recuit thermique 

Réparer le matériau cible en éliminant une très grande partie des défauts 

cristallographiques créés lors du processus d’implantation, et d’activer les dopants implantés, 

d’autre part, les substrats implantés sont ensuite recuits par voie thermique, laser ou micro-

ondes. On parle souvent de recuit d’activation puisque les dopants vont passer en position 

substitutionnelle dans la maille et devenir actifs électriquement. Cependant, lorsque la 

quantité d’atomes implantés dépasse la limite de solubilité, tous les atomes ne peuvent pas 

être activés et des précipités peuvent apparaître. Le recuit thermique est la voie généralement 

privilégiée et réalisée dans un four en quartz tel que ceux utilisés pour les oxydations 

thermiques. Des recuits sous atmosphère neutre (N2) à des températures de l’ordre de 800 à 

1100°C sont généralement nécessaires. 
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Figure 3 – 11 : Schéma montrant le cristal avant et après recuit thermique. 

3.3.4 Principe des implanteurs ioniques  

Le principe de fonctionnement d'un implanteur est schématisé sur la figure (3-12). 

L’implantation consiste à ioniser les atomes de l’impureté choisie, à accélérer les ions par un 

champ électrique de grande énergie (jusqu’à 500 KeV) et à les faire pénétrer dans les régions 

exposées de la structure (non protégées par un masque). 

Les ions sont générés à partir de sources solides, liquides ou gazeuses (type de plasma). Elles 

émettent toujours des quantités non négligeables d’ions d’autres éléments que l’impureté 

requise. La sélection des ions <<utiles>> se fait  donc grâce à un champ magnétique qui 

sélectionne les ions par le rapport masse sur charge. Les ions sont alors accélérés à l’énergie 

d’implantation souhaitée puis le faisceau d’ion est mis en forme par des lentilles 

électrostatiques. Un dispositif de balayage en x et y permet d’assurer une implantation 

uniforme sur la surface désirée. 
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Figure 3 – 12 : Schéma de Príncipe d'un implanteur 

 

3.3.5 Distribution des ions après implantation  

En dépit de la précision avec laquelle la dose peut être contrôlée, l'implantation 

ionique est un processus aléatoire, car chaque ion suit une trajectoire aléatoire. Les ions 

incidents vont perdre leur énergie par chocs successifs avec les atomes de la cible. Ceci 

explique d'une part, la dispersion des trajectoires et d'autre part, que l'on définisse 

statistiquement une profondeur moyenne de pénétration. La statistique qui convient assez 

bien est gaussienne. Nous définissons ainsi deux paramètres: 

a)  Le parcours moyen projeté  𝑹𝑷  

C’est la profondeur où les ions implantés s’arrêtent avec un maximum de 

concentration avec un écart type ΔRp (la déviation standard) qui caractérise la répartition 

statistique des ions en profondeur autour de Rp (figure 3-13 



 70 

b) La déviation latérale (l'écart moyen latéral) ∆𝑹⟘ 

C’est le parcours projeté sur le plan perpendiculaire à la direction d’incidence 

(perpendiculaire à la direction d'implantation), il caractérise la dispersion latérale des ions. 

C’est un paramètre très important surtout dans le cas de l’utilisation des masques pour la 

conception (architecture) des composants (figure 3-13). 

 

Figure 3 – 13 : Distribution des ions implantés dans une cible avec masque 

On note que : 

(a) le chemin parcouru (R) est plus important que le parcours moyen projeté (Rp)  

(b) la distribution à deux dimensions des ions stoppés est gaussienne (∆𝑅⟘) 
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                                    -a-      -b- 

Figure 3 – 14 : implantation ionique d’impuretés dans le silicium : 

-a-profondeur moyenne de pénétration 𝑅𝑃en fonction de l’énergie incidente des ions pour B, 

P et As dans Si et SiO2. 

-b-écarts types axial et transverse de RP en fonction de l’énergie incidente des ions pour B, P 

et As dans Si. 

 

Les valeurs de 𝑅𝑃𝑒𝑡 ∆𝑅𝑃𝑒𝑡 ∆𝑅 dépendent de toutes des caractéristiques du couple (ion 

incident/atome cible). La distance parcourue par un ion le long de sa trajectoire est 

déterminée à partir de l’énergie perdue, par collisions nucléaire et électronique, comme suit:  

   𝑅 = ∫ 𝑑𝑟 =
1

𝐶

𝑅

0
∫

𝑑𝐸

𝑆n(𝐸)+𝑆𝑒(𝐸)

𝑅

0
    (3-10) 

C: est la concentration des ions implantés, 

R : La distance réelle parcourue par un ion le long de sa trajectoire. 

sn(E) et se(E) :Sont respectivement les pouvoirs d’arrêt nucléaire et électronique.   
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La fonction de distribution n(x) est souvent de type gaussien. Dans le cas de distribution de 

Gaussienne, n(x) est exprimée par la relation suivante:  

     𝑁(𝑥) = Nmaxexp(−
(x−Rp)2

2(ΔRp)2
)  (3-11) 

 le maximum du profil de concentration à  𝑥 = 𝑅𝑝  est donné par :  

     Nmax =
Φ

√2π∆RP
≈

0.4Φ

∆RP
   (3-12)  

Où : 

𝑅𝑃 : est la profondeur du maximum de concentration. 

∆𝑅𝑝 : L’écart type. 

Φ : La dose totale implantée (ions/cm2), 

N(x) : La distribution en profondeur de tous les ions implantés (profil d’implantation). 

L’influence de la dose d’implantation sur le profil de concentration des ions implantés 

est représentée sur la Figure II-14a dans le cas d’une implantation d’ions phosphore dans du 

silicium. On remarque que l’augmentation de la dose d’implantation ne modifie pas la 

profondeur moyenne des ions implantés𝑅𝑝, mais augmente la concentration du pic maximal 

de la concentration des dopants. D’autre part, pour la même dose d’ions, l’augmentation de 

l’énergie d’implantation permet l’étalement de la concentration en profondeur tout en 

abaissant son point maximal. 
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Figure 3 – 15 : Distribution d’ions implantés à 200 KeV dans le silicium 

 

 Figure 3 – 16 : Distribution d’ions implantés à dose 1×1015dans le silicium 
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 Pour x = xj la concentration n (xj) =1015 cm-3 donc la profondeur de la jonction est 

donné par la relation (3-15): 

 

    N(𝑥𝑗) = Nmax exp (−
(xj−Rp)

2

2(ΔRp)2
   (3-13) 

 

    ln (
Nmax

𝑁(𝑥𝑗)
) =

(xj−Rp)
2

2(ΔRp)2
    (3-14) 

 

   𝑥𝑗 = 𝑅𝑃 + √2(∆𝑅𝑃)
2ln (

Nmax

𝑁(𝑥𝑗)
)   (3-15) 

 

 

3.3.6 Les inconvénients et les avantages de l’implantation 

a) Les inconvénients 

Le bombardement d’un monocristal par des atomes crée des dommages dans la structure 

cristalline implantée. Celui –ci déplace les atomes du réseau en dehors de leurs positions d’équilibre, 

créant un grand nombre de défauts. Lorsque les doses sont élevées (> 1𝑂16), le nombre d’atome hors 

site par unité de volume devient comparable à la densité atomique du semi conducteur qui devient 

alors amorphe. Un recuit thermique est indispensable après implantation. Celui-ci doit être réalisé à 

une température suffisamment basse (<600°C  pour le silicium par exemple) pour éviter la diffusion 

de l’impureté à l’intérieur du cristal. 

Une partie de plus en plus courante consiste à effectuer des recuits thermiques à plus haute 

température (1000°C) mais durant des temps très brefs (ms) à l’aide de faisceaux d’électron, de 

faisceaux laser ou de lampes flash. 
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b) Les avantages 

 Le profil de concentration en impuretés peut être très précisément contrôlé et de d’une 

manière reproductible, 

 L’implantation se réalise à basse température, 

 Il possible d’implanter des impuretés avec des concentrations supérieures à la limite de 

solubilité, 

 Le dopant peut être implanté très prés de la surface (0,05 µm-0.5 µm) avec une très faible 

diffusion latérale (grande capacité d’intégration), 

 Un profil relativement plat de concentration en dopants en profondeur  peut être obtenu à 

l’aide de plusieurs implantations successives. 
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Chapitre 4  

Résultats de simulation et discussions 

4.1 LOGICIEL DE SIMULATION : PC1D 

PC-1D est un logiciel de simulation électrique commercialisé qui résout les équations 

décrivant le transport des électrons et des trous dans une dimension dans les dispositifs à 

matériaux semi-conducteurs cristallins. Ce logiciel est plus particulièrement conçu pour la 

simulation des dispositifs photovoltaïques. 

4.2 Aperçu du logiciel 

Le logiciel de simulation numérique des cellules solaire PC1D a une réputation internationale 

dans la recherche photovoltaïque, il a été développé à l’université «New South Wales de 

Sydney » en Australie et présenté pour la première fois en 1985 ; qui est l’une des pionnières 

dans ces domaines. Il est actuellement à sa 5ème version qui est utilisé dans ce travail. 

La fenêtre du logiciel PC1D est présentée sur la Figure I.1, ce logiciel se divise en quatre 

parties, les trois premières sont pour la programmation ; où il faut introduire les paramètres 

du dispositif, des régions et de l’excitation. La quatrième partie concerne les résultats de la 

simulation. 

4.2.1 Les paramètres du dispositif (Device) : 

 Aire du dispositif (Device)  

La surface du dispositif est très importante car elle influe sur le photo-courant d’une manière 

appréciable. 
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 Surface texturée 

Les surfaces texturées utilisées dans toutes les structures étudiées sont composées de micro-

pyramides directes ou inversées, La texturisation est très importante, car elle permet de 

diminuer les pertes par réflexion du rayonnement incident. 

4.2.2 Les paramètres des régions du dispositif 

 L’épaisseur de l’émetteur est relativement mince par rapport à la base. 

 Le matériau utilisé: les paramètres qui le décrivent, sont stockés dans des fichiers d’extension 

(*.mat), Le logiciel fournit quelques données de matériaux comme le Silicium (Si), le 

Germanium (Ge) ou l’Arséniure de Gallium (AsGa). Les paramètres stockés dans ce fichier 

sont : 

- Les mobilités µ des porteurs qui est le modèle utilisé par  Thurber et al 1981,  

- La constante diélectrique (la permittivité relative du matériau) εr, 

- L’énergie de de bande interdite du matériau Eg (eV), 

- La concentration intrinsèque ni (cm-3) du matériau, 

- L’indice de réfraction n fixe ou en fonction de la longueur d’onde du rayonnement          

incident, 

- Le coefficient d’absorption est le modèle utilisé par Rajkanan et al en 1979 [].  

- L’absorption des porteurs libres : l’équation décrivant l’absorption de ces  porteurs 

libres est :  

a=(2,6.10-27.n.𝜆3)+(2,7.10-24.p.𝜆2) 

Par ailleurs, on choisit le type (de type n ou p) et la concentration en cm-3de dopage du 

substrat (background) et également la résistivité de la base (Ohm-cm). 

Pour le dopage des faces avant et arrière, après avoir choisi le type de dopage, le  logiciel 

nous donne la possibilité de choisir quatre profils de dopage avec tous leurs paramètres tels 

que le pic de la concentration (pic concentration), sa position (pic position) et le facteur de 

profondeur (depth factor), :  

- le profil uniforme,  

- le profil exponentiel,  

- le profil gaussien (comme celui de l’implantation ionique) et 
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- le profil fonction erreur complémentaire erfc (pour la diffusion thermique).  

Il faut remarque qu’on peut introduire des profils de concentration externes issus de 

l’expérimentation ou de la littérature. 

D’autre part, PC1D nous permet d’avoir la résistance carrée de ces faces dopées ainsi que 

leurs profondeurs de jonction (épaisseurs) 

On introduit dans le simulateur, les recombinaisons en volume (dans le substrat 

moyennement dopé) dont le modèle utilisé est basé sur la statistique de Read-Shockley-Hall 

décrivant les recombinaisons par pièges, situées dans la bande interdite. Ces recombinaisons 

sont prépondérantes dans le volume par rapport aux recombinaisons Auger et radiatives  

Enfin, on intègre les recombinaisons en surface tant qu’en face avant qu’en face arrière. Dans 

ce cas, les recombinaisons Auger ne sont pas négligeables. 

4.2.3 Les paramètres d’excitation  

 Deux fichiers intégrés dans le logiciel : 

-« LightIV.exc » : qui permet de simuler la caractéristique courant- tension  et autres 

caractéristiques, 

 -Et « Scan-qe.exc »  qui permet de déterminer la réponse spectrale (Rendement 

quantique externe et interne ainsi que la courbe de la réflexion optique en fonction de 

la longueur d’onde.  

-Pour le mode d’excitation : il y a trois modes : équilibre, stationnaire et transitoire. 

Pour une bonne simulation numérique, le mode transitoire est vivement recommandé. 

 Dans la plupart des cas, on choisit la température ambiante, T=25°C. Il y a deux 

sources de Thevenin identiques, l’une pour la base et l’autre pour le collecteur. 

Seulement la face avant est éclairée, par un flux lumineux d’une intensité de 0,1 

W/cm2 (constante solaire Pi correspondante à AM1.5). Pour avoir la réponse spectrale, 

le logiciel fait un balayage sur l’intervalle de longueurs d’onde compris entre [300, 

1200] nm qui est celui du spectre solaire allant de l’UV à l’IR en passant par le 

Visible. Pour avoir la caractéristique I-V, PC1D utilise directement le fichier étalon 

d’Air Masse (AM1.5) « am 15g.spc ». La seconde source est désactivée, car la face 

arrière n’est pas éclairée dans notre cas. Cette source est utilisée par exemple dans le 

cas d’une bifaciale. 
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4.2.4 Les résultats  

Les résultats que nous pouvons visualiser sur l’écran en utilisant le fichier d’excitation 

«Light IV » sont :  

 La valeur du courant de court circuit (Ampères), 

 La valeur de la tension en circuit ouvert (Volts), 

 La valeur de la puissance maximale (Watts).  

Il faut noter que le courant de court-circuit et la puissance maximale doivent être divisés par 

la surface de la cellule afin de pouvoir être comparée. Dans le domaine photovoltaïque, on 

utilise la densité du courant de circuit et la densité de puissance. 

Il est aisé de déterminer les deux autres caractéristiques de la cellule à savoir le Facteur de 

Forme et du rendement énergétique par les relations impliquant les trois paramètres calculés : 

FF=ICC*Vco/PM et η=PM/Pi 

Il faut remarque qu’à partir de la courbe de la puissance P en en fonction de V et de I en 

fonction de V, on peut également extraire le courant Maximum IM et la tension maximale VM 

qui sont les points de fonctionnement s de la cellule à sa puissance maximale (PFM ou MPP ; 

Maximum Power Point en anglais). 

Et ceux obtenus avec le fichier « Scan-qe.exc » sont :  

 Le Rendement Quantique  Externe (RQE ou EQE : External Quantique Efficiency en 

anglais), 

 Le Rendement Quantique  Interne (RQI ou IQE : Internal Quantique Efficiency en 

anglais), 

 La courbe du coefficient de Réflexion R. 

 

4.3 Présentation des paramètres utilisés dans la simulation d’une 

cellule solaire à émetteurs réalisés respectivement par 

diffusion thermique et par implantation ionique. 

Cette partie consiste à la simulation d’une cellule solaire à émetteur n et de  substrat à base de 

silicium monocristallin (p).  
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La surface de la cellule simulée est de 1cm2. Pour minimiser les pertes optiques dues à la 

surface de l’émetteur, sa surface est texturée avec une profondeur (depth) de 3μm et d’angle 

facial à 54,74°. Il n’est texturé ici que la face avant, l’autre face est considérée à l’ombre. 

L’émetteur homogène est dopé par diffusion au phosphore n+ (à profil erfc)  pour  les cellules 

solaires à émetteurs réalisés par diffusion thermique, alors que les cellules solaires à émetteurs 

réalisés par implantation ionique sont en général de profil gaussien.  

Dans ce travail, on s’est basé sur une publication de Solar Energy Materials and Solar Cells de 

l’année 2016 (journal de facteur d’impact 7,784 en cette année 2018). 

Nous nous sommes donc basés sur un travail édité dans ce journal de l’éditeur Elsevier pour tenter 

de retrouver les mêmes résultats en utilisant le même calculateur qu’est PC1D. Néanmoins, nous 

avons éprouvé des difficultés à disposer des profils expérimentaux du dopage de l’émetteur par 

diffusion thermique et par implantation ionique. 

Nous avons pu résoudre ce problème en utilisant un programme de relevés des points 

expérimentaux des profils et qui sont représentés sur les deux figures suivantes. 

 

Figure 4 – 1: Variation du dopage en fonction de l’épaisseur de l’émetteur réalisé par 

diffusion thermique. 
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Figure 4 – 2: Variation du dopage en fonction de l’épaisseur de l’émetteur réalisé par 

implantation ionique. 

Afin de montrer que les profils de la publication ont la même allure que ceux déterminés dans 

ce travail, nous les représentons ci-après tout en pouvant les comparer. Il est observé que les 

courbes des profils du papier en question ne vont pas au dessous de la concentration de 1016 

cm-3. Mais nous avons quelque peu prédit les queues des profils tout en approchant pas des 

calculs des résistances carrées utilisant la méthode des trapèzes pour calculer les intégrales : 

Rcarrée =
1

q∫ µ
n
(x)N(x)dx

xj

0

 

Tableau 14 : La valeur de la résistance carrée des deux cellules (Cho & al_2016 et Nos calculs 

 Profil de diffusion thermique Profil d’implantation ionique 

Valeurs de la publication 85 𝛺/carré 85 𝛺/carré 

Nos calculs 74,55 𝛺/carré 84,15 𝛺/carré 

 

La fenêtre du logiciel PC1D est présenter sur la Figure(4-3) et la Figure(4-4) , ce logiciel se 

divise en quatre parties, les trois premières sont pour la programmation ; où il faut introduire 

les paramètres du dispositif, des régions et de l’excitation. La quatrième partie concerne les 

résultats de la simulation. 
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Figure 4 – 3: Fenêtre du logiciel PC1D utilisé en simulation numérique pour cellule 

diffusé 
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Figure 4 – 4: Fenêtre du logiciel PC1D utilisé en simulation numérique 

4.4 Etude et optimisation par simulation des cellules solaires 

4.4.1 Paramètres de la simulation 

Les paramètres que nous avons utilisés (Cho et al, 2016) pour le calcul par PC1D sont représentés 

dans le tableau (4-1). 
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Tableau -15: Les différents paramètres initiaux de simulation de la cellule étudiée  (Cho et al, 2016) 

Paramètres de la cellule Diffusion  thermique  Implantation ionique 

(dose 3.1015 cm-2) 

La surface de la cellule (en cm2) 239 239 

L’épaisseur du matériau (en µm) 190 190 

La résistivité de la base (Ω. cm) 1.5 (équivalent à un 

dopage au Bore de 

9 .1015 cm-3)  

1,5 (équivalent à un dopage au Bore 

de 9 .1015 cm-3) 

La résistance série (Ω.cm2) 0,71  0,60 

La résistance parallèle (shunt) (Ω.cm2) 3007 4950 

Résistance carrée (sheet de l’émetteur) (Ω/□) 85 85 

La durée de vie des électrons et des trous 

 (respectivement τn et τp) dans le volume (base) 

(en µs) 

500 250 

La vitesse de recombinaison des électrons sn  

à l’arrière  de la cellule (cm/s) 

200 200 

La vitesse de recombinaison des porteurs 

à la surface de l’émetteur (cm/s) 

25 000 10 000 

Réflectance optique externe sur la face arrière  65 % 65 % 

Courant de recombinaison J02 dans la zone de 

charge d’espace (fA/cm2) 

20  20  
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Figure 4-5 : Schéma de la structure avec les paramètres initiaux de la cellule solaire étudiée 

-a- Diffusion thermique  -b- Implantation ionique. 

Tableau 16: Résultats des deux cellules (Cho & al_2016 et simulée) 

 

paramètres   

Diffusion thermique Implantation ionique 

 Cellule de la 

littérature 

Cellule étudiée 

dans ce travail 

Cellules de la 

littérature 

Cellule étudiée dans  

ce travail 

ICC (mA/cm2) 37,8 37,9 37,9 37,8 

VCO(V) 0,637 0,635 0,643 0,645 

η (%) 19,1 19,1 19,4 19,6 

FF(%) 79,2 79 79,6 80 

 

𝐵𝑆𝐹  𝑃+  𝑅𝐶𝑎𝑟𝑟é = 10𝛺/⧠       

𝐸𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑁+ 𝑅𝐶𝑎𝑟𝑟é = 85𝛺/⧠ 

𝐵𝑎𝑠𝑒       ⍴ = 1,5𝛺. 𝑐𝑚 

SurfaceSurface 

𝐵𝑆𝐹  𝑃+   𝑅𝐶𝑎𝑟𝑟é𝑒 = 10𝛺/⧠          

 

𝐸𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟  (𝐹𝑟𝑜𝑛𝑡)𝑁+  𝑅𝐶𝑎𝑟𝑟é𝑒  

= 85 𝛺/⧠ 

𝐸𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑁+ 𝑅𝐶𝑎𝑟𝑟é = 85𝛺/⧠ 

𝐸𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟  (𝐹𝑟𝑜𝑛𝑡)𝑁+  𝑅𝐶𝑎𝑟𝑟é𝑒  

= 85 𝛺/⧠ 

 

   𝜏𝑝 = 𝜏𝑛

= 500 µ𝑠𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑃       ⍴

= 1,5𝛺. 𝑐𝑚 

   𝜏𝑝 = 𝜏𝑛 = 250 µ𝑠 

190µm 190µm 

-a-  

 

-b- 
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4.4.2 Résultat et comparaison   

 

 

Figure 4-6: Caractéristiques de la cellule solaire simulée 

La caractéristique courant-tension des deux cellules solaires conventionnelle simulée est 

comme le montre la courbe de la  Figure(4-5)tandis que la figure(4-6)représente sa courbe de 

puissance , nous avons distingué une stabilité dans les caractéristiques photovoltaïques de la 

cellule solaire à émetteurs réalisés respectivement par diffusion thermique et par implantation 

ionique afin la valeur maximale de la tension de circuit ouvert égale 0.53mV mais après cette 

valeur , Nous avons remarqué une générale amélioration dans les caractéristiques 
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photovoltaïques de la à émetteurs réalisés par implantation ionique par rapport la cellule 

solaire à émetteurs réalisés par diffusion thermique . 

 

 

 

Figure 4-7: Comparaison des rendements quantiques interne des deux cellules. 

On constante que le REI s’améliore comme les longueurs d’onde U.V pour l’émetteur à 

réalisation ionique par rapport à cellule de la diffusion thermique. Ceci peut s’expliquer pour 

le silicium, par son grand le coefficient d’absorption pour les petites longueurs d’onde au 
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l’épaisseur d’absorption qui inversement proportionnelle à ce coefficient (
1

𝛼
) est de l’onde 

quelques microns qui correspond à l’épaisseur de la face frontale de la cellule, zone à se 

trouve l’émetteur. 

4.4.3 Etude et validation des résultats des deux cellules 

Du moment que nous avons trouvé approximativement le même résultat (entre les cellules 

étudiées et celle simulées). 

Maintenant nous avons varié quelques paramètres parmi les plus importants de Cette cellule 

afin optimiser ses caractéristiques que sont le courant - circuit ICC, la tension de circuit ouvert 

VCO, le facteur de frome FF, le rendement énergétique η 

Donc, à partir de la cellule solaire de référence, nous avons varié la duré de vie de la base 

deux des cellules, puis on a comparé le rendement énergétique entre les deux types des 

cellules solaires en question. 

4.4.3.1 Effet de la durée de vie sur les paramètres de la cellule solaire 

1 Etude du courant de court-circuit Icc : 

 

 

Figure 4-8: Variation du courant de court-circuit en fonction de la durée de vie. 

D’après les résultats de la simulation, nous avons remarqué que lorsque la durée de vie varie 

(de 250µs à1000µs), il y a une stabilité du courant de court-circuit du des deux cellules. Mais 

du courant de court-circuit de la cellule réalisé par diffusion thermique mieux de courant de 

court-circuit de la cellule réalisé par implantation ionique avec de différence absolue 

d’environ 0.1mA/cm2.  
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2 Etude de la tension de circuit ouvert Vco : 

 

 

Figure 4-9: Variation de la tension de circuit ouvert en fonctionne de la durée de vie de 

base. 

On remarque une légère augmentation de la tension circuit – ouvert avec l’augmentation de la 

durée de vie (250-1000µs), jusqu'à la valeur de 0,636 V dans la cellule à émetteur réalisé par 

diffusion thermique, et à 0,650 V dans la cellule à émetteur réalisée par implantation ionique. 

Ensuite, nous observons une saturation pour  la durée de vie ce qui apprécié 1000 µs. 

s’améliore d’à peu près 15 mV pour chaque valeur de la durée de vie, passant, par exemple 

autour de 650 mV pour l’émetteur implanté et 635 mV pour l’émetteur diffusé à la durée de 

vie de 750 µs. 

3 Etude du facteur de forme FF : 

 
 

Figure 4-10: Variation du facteur forme en fonction de la durée de vie de base. 
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Lorsque on fait varier la durée de vie de la base, on constante que le facteur de forme croit 

jusqu’à une valeur optimale 80,1 % pour la cellule implanté et 79 % pour la cellule diffusé 

ces valeurs devient pour même de la durée de vie de la base (200µs), et stabilise pour cette la 

durée de vie. 

4. Etude du rendement Ƞ : 

 

Figure 4-11: Variation le rendement en fonction de la durée de vie de la base. 

Pour le rendement de la cellule implanté, on remarque à peu près la même forme de variation 

que celle de le rendement de la cellule diffusé, un accroissement jusqu’à une valeur optimale 

19.6% et 19.1% d’une cellule solaire à émetteurs réalisés respectivement implantation 

ionique et par diffusion thermique et.est suivi une stabilité à partir de la durée de vie de la 

base de 500µs. 

Remarque : les résultats obtenus ci-dessus par nos calculs sont exactement celles 

déterminées par la littérature comme le montre la figure (4-12) suivante : 
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Figure 4-12: Courbes obtenues par Cho et al. 

Ces courbes démontrent bien la validation de nos résultats. 

Tableau 4-3 : Rendement de la cellule à différents durée de vie de la base 

 

Durée de vie 

(µs) 

5 250 500 750 1000 

Implantation 

ionique  

16.5 19,6 19,6 19,7 19,7 

Diffusion 

thermique  

16.4 19 19,1 19,1 19,1 
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Après avoir étudié la comparaison entre les deux types de technologie de fabrication de 

l’émetteur, il est clair que la technologie de l’implantation ionique améliore les paramètres de 

la cellule solaire comme nous venons de le voir. 

Maintenant, nous allons varier d’autres paramètres de l’émetteur implanté dans l’objectif de 

l’optimiser. 

4.4.3.2  Effet de la résistivité de la base sur les paramètres de la cellule 

solaire à émetteur implanté. 

1 Etude du courant de court-circuit Icc : 

Figure 4-13: Variation du courant de court-circuit en fonction de la résistivité de 

la base 

Lorsque la résistivité de la base varie de 1 à 10 Ω. cm (Figure 4-13), on constate que le 

courant de court-circuit augmente jusqu'à la valeur de 38,1mA/cm2 correspondant à une 

résistivité de base de 10 Ω.cm.  

2 Etude de la tension de circuit ouvert Vco : 
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Figure 4-14: Variation de la tension de circuit ouvert en fonction de la résistivité 

de la base 

D’après les résultats, nous constatons que lorsque la résistivité du substrat augmente, la 

tension de circuit ouvert diminue légèrement avec la résistivité de la base (variation de 8.7 

mV dans l’intervalle 1-6 Ω.cm). 

3 Etude du facteur de forme  

 

Figure 4-15 : Variation du facteur de forme en fonction de la résistivité de la 

base 

Comme on peut le voir sur la figure (4-15), l’augmentation de la résistivité de substrat 1𝛺.cm 

à10𝛺.cm il ya une dégradation du facteur de forme (variation 5,62%). 
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4 Etude du Rendement 

 

Figure 4-16 : Variation du rendement en fonction de la résistivité de la base 

Si on varie la résistivité de la base, on remarque que le rendement (η) augmente de 19% 

jusqu'à une valeur optimale 19.6% pour la résistivité de la base 1𝛺.cm puis commence à 

décroit strictement.  

4.4.3.3 Effet de l'épaisseur de base sur les paramètres de la cellule solaire 

1 Etude du courant de court-circuit Icc  

 

Figure 4-17: variation de rendement en fonction de l’épaisseur de la base 
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Nous notons, que la densité de courant (Icc) augmente de 37 mA/cm2 à 38 mA/cm2 pour les 

épaisseurs allant de 100 jusqu’à 420 µm. Au delà de ces valeurs, le courant se sature et  reste 

égal à 38 mA/cm2. 

2 Etude de la tension de circuit ouvert Vco : 

 

Figure 4-18: Variation de tension circuit- ouvert  en fonction de l’épaisseur de la base 

On remarque que plus l’épaisseur de la base (couche de type p) augmente plus la tension en 

circuit ouvert diminue, donc il arrive jusqu’a 645.9 mV dans cette cellule. 

3 Etude du facteur de forme  

 

Figure 4-19: Variation le facteur de forme en fonction de l’épaisseur de la base  
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On constate que le facteur de forme diminue de 80.42 % pour l’épaisseur de 100 μm à  

80.06 % pour 400 μm et augmentation jusqu’à une valeur optimale 80,18 % pour l’épaisseur 

d’environ 700µm, puis commence à décroit strictement. 

 

4 Etude du Rendement 

 

Figure 4-20: Variation le rendement en fonction de l’épaisseur de la base  

Selon ces résultats, nous remarquons vers petite l’épaisseur du substrat de 100µm à 300µm, 

le rendement accroissement. Par contre, pour grand l’épaisseur du substrat, on remarque 

aussi, que le rendement obtenu pour une épaisseur de (300 𝜇m à 700 µm) est  19,7 %.puis à 

décroit légèrement  Donc, les couches à très faible épaisseur donnent un meilleur rendement. 

Conclusion  

Pour la base, on a constaté que tous les paramètres de la cellule (Jcc , Vco , FF et η) 

augmentent rapidement jusqu'à la valeur de 1000 µs de la durée de vie correspondante aux 

valeurs (37.8 mA/cm2,  650.1 mV, 80. %, 19.7 %) respectivement. De même, le rendement de 

conversion augmentent avec l'épaisseur de la base jusqu'à  400 μm correspondante à 19.7 % , 

puis ils diminuent en raison de l'augmentation de la résistivité. La valeur de la résistivité 

optimisée est de 1 Ω. cm pour un rendement maximum de 19.7 %. 
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Conclusion Générale 

L’énergie solaire est la source d’énergie la plus prometteuse et la plus puissante parmi les 

énergies renouvelables. L’électricité photovoltaïque (PV) est obtenue par transformation 

directe de la lumière du soleil en électricité, au moyen de cellules PV. 

 Nous avons présenté dans le premier chapitre quelques notions de base sur l’ensoleillement 

et la composante du spectre solaire et notamment la notion de la masse d’air et le spectre de 

référence AM1.5. 

Nous avons présenté dans le deuxième chapitre les notions fondamentales des semi-

conducteurs qui nous ont permis de décrire la jonction P-N à l’équilibre thermodynamique et 

qui est la pierre angulaire de la cellule solaire. Les polarisations directe et indirecte de la 

jonction ont été également abordées pour la compréhension ultérieure de la caractéristique 

I(V) de la cellule. Ensuite ce sont les différents types de recombinaison dans le semi-

conducteur qui peuvent altérer le rendement qui ont été passés en revue. Par la suite, nous 

avons abordé le fonctionnement d’une cellule solaire et ses paramètres principaux. Enfin, 

nous avons terminé ce chapitre par la description, les différentes pertes limitant le rendement 

énergétique. 

Dans le troisième chapitre, nous avons rappelé la diffusion thermique et sa théorie par les 

équations de Fick et les mécanismes de diffusion présents dans le réseau cristallin du 

silicium. Quant à l’implantation ionique, elle a été également exposée ainsi que la 

technologie de ces deux technologies.  

Le quatrième et dernier chapitre, du présent travail, aborde la simulation numérique du 

comportement de la cellule d’une cellule solaire à émetteurs réalisés respectivement par 

diffusion thermique et par implantation ionique. Les résultats obtenus sont présentés, 

commentés et comparés aux valeurs expérimentales tirées de la littérature d’un article 
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américain paru en 2016 dans le journal spécialisé « Solar Energy Materials & Solar Cells » de 

l’éditeur Elsevier. 

Ce travail de simulation a été réalisé à l’aide PC1D de Paul Basore ses collaborateurs. Le 

logiciel PC1D environnement Windows. Il a été développé pour simuler les caractéristiques 

électriques des cellules solaires et également pour d’autres composants.  

Notre travail a consisté à l’utilisation de logiciel pour l’étude de deux cellules 

photovoltaïques de base de type P : 

  La première à émetteur de type n+ réalisé par diffusion thermique, 

  et la seconde à émetteur du même type mais réalisé par implantation ionique. 

Ceci dans l’objectif de faire une comparaison entre ces deux technologies par la 

détermination de leurs paramètres photovoltaïques.  

La première partie a concerné la validation des résultats obtenus en comparaison avec ceux 

trouvés pour des deux cellules prises comme références. Les paramètres concernés sont le 

courant de court-circuit Icc pour les deux cellules, leurs tensions de circuit ouvert Vco, leurs 

facteurs de forme FF et enfin leurs rendements énergétiques Ƞ qui ont été évalués en fonction 

de la durée de vie des porteurs dans la base de la cellule en la variant de 250 µs jusqu’à  

1000 µs. Nous avons constaté selon les résultats trouvés sont en totale concordance avec ceux 

de l’article.  

Selon ces calculs, nous avons retenu la valeur de 500 µs pour la durée de vie de la base qui 

donne à peu près les meilleures performances du rendement pour les deux cellules. 

Après avoir étudié la comparaison entre les deux types de technologie de fabrication de 

l’émetteur, nous avons constaté clairement que la technologie de l’implantation ionique 

améliore les paramètres de la cellule solaire par rapport à la diffusion thermique comme nous 

venons de le voir. 

La seconde partie de notre étude n’a porté que sur l’optimisation d’autres paramètres de la 

cellule à émetteur implanté à savoir : 
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 la résistivité de la base  que nous avons varié d=de 0,5  à 10 𝛺.cm, 

 et l'épaisseur de la base allant de  100 à 800 µm. 

On a fait varier les paramètres essentiels de la cellule solaire pour observer leurs influences 

sur ses caractéristiques. 

La modélisation s’est faite en variant un seul paramètre et en gardant fixes les autres. 

Les paramètres optimisés qui nous ont permis d’obtenir un rendement optimal sont consignés 

dans les tableaux suivant : 

 

 

Lorsque la résistivité de la base ⍴ varie de 0,5 à 10 Ω.cm, on a constaté que le rendement de 

conversion est optimisé à 19 % correspondant à la plus petite valeur de ⍴. Et pour une 

épaisseur de la cellule comprise entre 300 et 700 µm, nous avons observé une très légère 

amélioration du rendement qui est évaluée à 19,7%. Au-delà de cette fourchette, le rendement 

chute presque brusquement. 

En perspective de ce travail, une étude sur deux cellules à émetteurs de type P, élaborés par 

les deux techniques parait nécessaire pour compléter cette étude. 

  

Résistivité de la 

base (𝛺.cm)  

0,5 1,0 3,0 6,0 10,0 

𝞰 (%) 19,0 16,6 19,4 18,9 18,2 

Epaisseur 

de la 

cellule 

(µm) 

100 200 300 400 500 600 700 800 

𝞰(%) 19,3 16 ,6 19,7 19 ,7 19,7 19,7 19,7 19,6 
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