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Introduction



Introduction

Actuellement on distingue plusieurs types de sources d’énergie renouvelables dont:
I’hydroélectrique, la géothermique, I’éolienne et enfin I’énergie photovoltaique. Toutes ces
ressources proviennent presque directement ou indirectement du soleil. Elles sont donc
disponibles indéfiniment tant que celui-ci brillera. La technique la plus connue est la technique de
conversion photovoltaique qui consiste a transformer directement la lumiére en électricité
effectuée a I’aide des semi-conducteurs tel que le silicium le germanium ou 1’arséniure de gallium.
Ces types de semi-conducteurs sont colteux et demandent une haute technologie lors de leur
fabrication. De plus le silicium émet dans une zone d’énergie peu intéressante aux environs de
1,12 eV. Les diodes électroluminescentes émettant dans le visible requiérent des énergies
supérieures a 1,6 eV et les applications en optoélectronique nécessitent de plus faibles énergies
autour de 0,8 eV (1,3-1,5 um).

C’est pour toutes ces raisons qu’un effort important est produit par les scientifiques depuis
plusieurs années pour essayer de trouver un nouveau composé a base de silicium permettrait
d’avoir suffisamment d’électroluminescence pour étre utilisé dans la fabrication d’une diode. Ce

matériau permettrait I’intégration de tous les composants électroniques et optoélectroniques.

La cellule solaire est 1’élément de base d’un panneau photovoltaique. C’est elle qui

convertit directement 1’énergie lumineuse en énergie €lectrique par effet photoélectrique.

Ce mémoire présente en général une étude bibliographique sur le silicium amorphe
hydrogéné et a ses propriétés pour des applications photovoltaiques, il est organisé de la fagon
suivante:

Dans le premier chapitre, nous présenterons un apercu général des différentes structures
du silicium amorphe en introduisant les différentes techniques de dépots des silicium en couches
minces, est consacré a 1’¢laboration de couches minces de silicium amorphe hydrogéné.

Dans un premier temps, nous avons exposés les conditions de dép6t de couches minces de
silicium amorphe hydrogéné (pulvérisateur RF et PECVD).

Dans le second chapitre nous avons présenté les propriétés optiques et électriques des
couches silicium amorphe.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons quelques applications photovoltaiques. Nous
expliquerons le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique ainsi que son
rendement.

Enfin on termine par une conclusion, ou les principaux résultats obtenus sont mentionnés.



Chapitre |

Silicium amorphe hydrogéene (a-Si:H)



1.1- Silicium

L’industrie photovoltaique est concentrée a plus de 90% [1] sur I’utilisation du silicium
comme matériau de base. Ce semi-conducteur présente en effet, différents avantages: il est
abondant sur la surface du globe car il est facilement extrait a partir du sable ; il n’est pas toxique
comme certains semi-conducteurs (I11-V) ; il posséde un oxyde naturel (SiO2) présentant
d’excellentes propriétés électroniques et il peut se doper facilement (avec le phosphore ou le
bore). Son seul véritable inconvénient est son gap indirect a 1,1 eV. Ceci entraine une absorption
du rayonnement plus faible qu’avec un matériau a gap direct. Pour absorber 90% du spectre
solaire, il faudra utiliser une épaisseur de 100 um pour le silicium, alors que seulement 1 um de
GaAs suffisent. De plus, la largeur de bande interdite du silicium fait qu’il n’est pas le mieux
adapté pour capter la part optimale du spectre solaire (entre 1 et 1,7 eV) : le GaAs, avec une

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

Le silicium reste cependant le matériau le plus utilisé dans le photovoltaique. Outre les
avantages précités, il bénéficie d’une implantation importante et durable dans I’industrie de la
microélectronique. Celle-ci utilise du silicium monocristallin de tres haute pureté, obtenu par des
méthodes telles que le tirage CZ (Czockralski) [2]. Ce type de matériau, qui présente d’excellentes
qualités électroniques, est tres colteux. La part du silicium monocristallin y est plus importante,
puisque les modules produits selon cette technologie ont un rendement plus élevé que ceux en
silicium multicristallin. Le silicium multicristallin est quant a lui fabriqué a partir de sources de
matériau moins raffinées, mais convient aux processus de 1’industrie photovoltaique : il constitue

56,4% des modules fabriqués en 2000 [3].

Le silicium est caractérisé par la présence de quatre électrons sur sa couche externe. Dans
le silicium, chaque atome est lié a quatre voisins, et tous les électrons de la couche externe
participent aux liaisons. Si un atome de silicium est remplacé par un atome ayant 5 électrons dans
la couche externe (phosphore par exemple), un électron ne participe pas aux liaisons, il peut donc
se déplacer dans le réseau. 1l y a conduction par un électron, et le semi-conducteur est dit dopé N.
Si au contraire un atome de silicium est remplacé par un atome ayant 3 électrons dans la couche
externe (Bore par exemple), il manque un électron pour réaliser toutes les liaisons, et un électron
peut venir occuper ce manque. On dit alors qu’il y a conduction par un trou et le semi-conducteur

est dit dope de type P (Fig. 1.1).
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Figure 1.1 : Les atomes des dopants du silicium
Selon les atomes des matériaux utilisés pour le dopage, on distingue deux types de dopage:

- Type N, ou l'on ajoute un matériau dont les atomes ont pratiquement tous un électron
excédentaire, celui-ci pouvant alors se propager librement dans le cristal. Le Phosphore,

notamment, fait parti de ces matériaux "impurs" ayant des électrons excédentaires.

- Type P, ou I'on ajoute un matériau dont les atomes ont pratiquement tous une charge positive
excedentaire. On utilise généralement le silicium avec le Bore. La présence simultanée d'ions fixes
positifs et d'ions fixes négatifs, crée alors un champ électrique et les charges électriques générées

par I'absorption du rayonnement pourront alors contribuer au courant de la cellule photovoltaique.

IIs ont distingué deux grandes familles de matériaux a base de silicium présentant de la

luminescence: les nanostructures de silicium et le silicium amorphe hydrogéné noté (a-Si:H).

Le silicium amorphe présente de faibles distorsions des longueurs et d’angle de liaison, qui ont
pour conséquence d’éliminer I’ordre aprés quelques distances atomiques (Au-dela du deuxiéme
proche voisin, I’arrangement des atomes dans le silicium amorphe (a-Si) n’est plus régulier). De
plus, le réeseau amorphe contient aussi des défauts qui se présentent sous forme d’atomes de
silicium n’étant liés que par 3 liaisons covalentes a leurs plus proches voisins (certaines liaisons
Si-Si du matériau sont rompues tel qu’indiqué sur la Fig. 1.2) la quatriéme liaison non satisfaire

constituée d’un électron célibataire est dénommée « liaison pendante ».



En effet, ces liaisons pendantes sont des défauts qui agissent comme des centres de

recombinaison pour les porteurs de charges. La concentration de liaisons pendantes dans le

silicium amorphe non hydrogéné est de 1’ordre de 1019 3 1020 Cm'3, et les angles entre les

liaisons ne sont pas identiques.

En d’autre terme, le silicium amorphe (a-Si) ne présente pas d’ordre a longue portée
comme le silicium cristallin, bien que sa structure soit localement semblable [4]. Les atomes de
silicium sont toujours liés a quatre de leurs voisins, mais les liaisons n’ont pas une longueur

homogene, et les angles entre les liaisons ne sont pas identiques.
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Figure 1. 2 : a: Structure du réseau du  .b : Structure du silicium amorphe
Cristallin avec des liaisons Si-Si et Si-H

Le caractere amorphe confére au silicium un désordre structural et une organisation en
tétraédres Iégerement déformés reliés entre eux de fagon continue mais aléatoire [5]. Cet état
désordonné des atomes modifie les propriétés électroniques et donc optiques du matériau en créant
des états localisés avec des énergies se situant dans la bande interdite. Plusieurs mesures montrent
que le gap optique du (a-Si:H) se situe entre 1,6 eV et 1,8 eV, avec un pic de photoluminescence a

température ambiante centré vers 1,3 eV- 1,4 eV.

L’implication de 1’hydrogéne n’est pas négligeable ; sans lui le rendement radiatif se
trouve fortement diminué. En effet, son réle est de saturer les liaisons pendantes dans le silicium
bien connues pour étre des défauts non radiatifs. Avec ce type de structures il n’est pas trivial de
moduler les propriétés physiques. Toutefois il est possible de fabriquer des multicouches a-Si:H

avec un isolant (SiO2 ou Si3Ns) pour augmenter la valeur de la bande interdite [6].

Cependant, contrairement au silicium cristallin, le silicium amorphe (a-Si) ne dispose pas de

propriétés électroniques lui permettant d’étre utilisable 1a ou 1’est le silicium cristallin.



Le désordre dans ce type de matériau engendre des queues de bandes de conduction et de valence
dans la densité d’états du matériau (Figure 1.3). Ces défauts créent des états dans le milieu du gap
qui rendent le dopage inefficace et donc ce matériau inutilisable pour des applications en

microélectronique.

Heureusement, ces liaisons pendantes peuvent étre passivées par ’hydrogéne atomique ce

ol _ 1016 ¢

qui permet de réduire la densité de défauts a 1 m™3 et de redonner au matériau ses

propriétés semi-conductrices. C’est pourquoi on nomme ce matériau silicium amorphe hydrogéné
a-Si: H.

Les figures 1.3 et 1.4 [7] montrent la densité d’états €électroniques en fonction de 1’énergie
pour c-Si, a-Si et a-Si:H et les niveaux d’énergies du silicium amorphe a-Si: H, respectivement.
Dans le cas du c-Si, nous retrouvons 1’allure typique d’un semi-conducteur, a savoir que les états

de la bande de valence et ceux de la bande de conduction sont délimités par le gap.
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Figure 1.3 : Profil de densité d’états du silicium amorphe hydrogéné
Pour le silicium amorphe a-Si, les bandes de valence et de conduction s’étendent a I’intérieur du

gap optique (on parle alors de pseudo-gap), en suivant un profil exponentiel.
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Figure 1. 4 : bande et d’états dans a-Si: H



Ces "queues de bande" sont dues aux légeéres perturbations de 1’ordre local [8], & savoir les

distorsions dans les angles et les longueurs de liaisons.

Au milieu du pseudo-gap, on trouve les défauts localisés et profonds liés aux liaisons pendantes.
Dans le cas du silicium amorphe hydrogené (a-Si:H), les distorsions d’angle et de longueurs de
liaisons subsistent, mais une grande partie des défauts profonds liés aux liaisons pendantes a été
saturée par I’hydrogéne. L’ordre de grandeur du gap est de 1,70 a 1,90 eV pour le silicium amorphe
hydrogéné.

La présence des états d’énergie localisés définit un gap de mobilité supérieure au gap optique.
Dans la pratique, la différence entre les gaps est faible, divergeant de 0.1 maximum. Les défauts
profonds correspondent aux liaisons pendantes non passivées et représentent aussi bien de états
donneurs qu’accepteurs [9]. En termes d’applications photovoltaiques, le (a-Si:H) a une capacité
d’absorption de la lumiére bien supérieure a celle du c-Si, ce qui permet de diminuer 1’épaisseur de la

couche absorbante, et donc d’économiser de la matiere.

1.1.1- Role de ’hydrogéne

L’Hydrogeéne incorporé passive une grande partie des liaisons pendantes, via 1’équilibre suivant :

D+ H=S8i-H (1,1)

D est le symbole introduit pour désigner la liaison pendante portée par un atome de Silicium en
coordination 3 (Si(3)). Un (a-Si:H) non dopé en posséde en général moins de 10'°cm 3 [10].
L’hydrogeéne contribue également a réduire le désordre et a diminuer la largeur des queues de bandes.
Cependant, pour certaines conditions de dépdt, ’hydrogene peut aussi casser des liaisons. En réalité,
il existe un équilibre de rupture des liaisons faibles Si-Si et de formation de liaisons pendantes assisté

par I’Hydrogéne : c’est la base du modele de réservoir de défauts [11].

1.2 - Méthodes d’élaboration des couches de silicium amorphe
De nombreuses techniques de dépot sont employées pour synthétiser le silicium sous
forme de couches minces. Les plus utilisées sont celles en phase vapeur qu’on peut classer dans
deux grandes familles : les méthodes physiques dites PVD (Physical Vapor Deposition) et les
méthodes chimiques dites CVVD (Chemical VVapor Deposition).
Nous présenterons d’abord quelques techniques utilisant la voie vapeur tout en réservant un
développement plus approfondi a la pulvérisation cathodique radio fréquence réactive, technique

qui a été choisie pour ce travail.

Tous les procédés de dépdt des couches minces contiennent parfois quatre étapes

successives, La source qui constitue le matériau de base du film mince a élaborer peut étre un



solide, un liquide, une vapeur ou un gaz. Lorsque le matériau est solide, son transport vers le
substrat s’effectue par vaporisation, ce qui peut étre réalisé par: évaporation thermique, canon a
¢lectron, ablation laser ou par pulvérisation. L’ensemble de ces méthodes est classé sous le nom
de depdt physique en phase vapeur PVD (Physical Vapor Deposition). La source solide est
occasionnellement transformée en vapeur. Dans d’autre cas, le matériau de base est sous forme
d’un gaz ayant une pression de vapeur suffisante pour qu’il soit transporté a des températures
modérées. Les procédés qui utilisent comme matériau de base les gaz, les liquides évaporés ou
les solides évaporés par voie chimique sont connus sous le nom de dép6ts chimiques en phase

vapeur, CVD (Chemical Vapor Deposition) [12].
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Figure.l. 5: Diagramme des étapes du procédé de fabrication des couches minces

1.2.1- Dépodt chimique en phase vapeur (CVD)

Dans ce paragraphe, nous présentons les méthodes utilisées pour 1’élaboration des couches
minces contenant du a-Si. Pour les deux procédés d’¢laboration du a-Si dans des matrices amorphes
la technique de base reste la méme : le dép6t chimique en phase vapeur. Dans les procédés CVD, le
matériau est formé a partir des réactions chimiques contrairement aux procédés de dépdt dits
« physiques » (PVD pour Physical VVapor Deposition). Parmi les procédés CVD, on peut distinguer le
dép6t chimique en phase vapeur a basse pression (LPCVD) et le dépdt chimique en phase vapeur
assisté par plasma (PECVD) qui fonctionnent a partir de mécanismes réactionnels en phase gaz
activés difféeremment. Ils ont choisi ces deux méthodes de dépot car elles sont compatibles avec la

technologie microélectronique et largement répandues au niveau industriel.

1.2.1.1- Depbt chimique en phase vapeur a basse pression

Le dépdt chimique en phase vapeur est un procédé qui consiste a synthétiser un film
solide par une réaction chimique a partir de la phase gazeuse [13]. En pratique, on introduit un
mélange gazeux composé de gaz précurseurs dans une enceinte ou se trouve un substrat chauffé

a plusieurs centaines de degrés Celsius. La chaleur transmise au contact du substrat va apporter



I’énergie d’activation nécessaire a la décomposition des gaz en précurseurs du dépdt et
provoquer une ou plusieurs réactions chimiques. Le résultat de ces réactions est le dépot d’une
phase solide sur le substrat et la création d’especes gazeuses qui seront évacuées du systeme.
Les différentes étapes qui interviennent lors d’un dépot CVD (schématisées sur la Figure 1.6)

sont :

Le transport des espéces réactives gazeuses jusqu’a proximité du substrat.

- La dissociation des gaz et réactions chimiques par apport d’énergie conduisant a

formation des précurseurs du dépot.
- L’adsorption des précurseurs a la surface du substrat.

- Le transport des précurseurs en surface et la croissance du film.

La désorption des résidus en surface et le transport vers I’extraction du réacteur.

Dans les procédés CVD, la température du substrat et la pression sont deux parametres
cruciaux pour l’¢laboration et le contrdle des couches minces. Ces parametres ont une
influence importante sur la vitesse de croissance et la structure des couches déposées. Pour
une pression donnée, Hitchman a séparé la croissance en trois domaines selon la température
[13]. A basse temperature, la vitesse de croissance est limitée par la cinétique des réactions
chimiques a la surface du substrat et suit une loi d’Arrhenius. Dans le régime intermédiaire,
la vitesse de croissance dépend peu de la température du substrat car toutes les especes
réactives sont consommeées en arrivant a la surface du substrat. La cinétique du dépdt est
alors limitée par la diffusion des espéeces dans le mélange gazeux. Enfin a haute température,
on peut observer une diminution de la vitesse de croissance due a la formation de particules

solides qui appauvrissent le mélange gazeux.
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Figure.1 .6: Représentation schématique des mécanismes de croissance d’un dépbt CVD.



1.2.1.1.1- Dépdt de silicium par CVD et les mécanismes réactionnels en jeu

Le dépot de silicium par CVD est un procédé trés largement utilisé dans 1’industrie
micro- électronique et notamment utilisé pour la fabrication de I’électrode grille dans les
transistors MOS (Metal Oxyde Semiconducteur) ou de la grille flottante dans les mémoires non

volatiles.

Le dépbt de silicium a généralement lieu dans des batis CVD a basse pression a partir de
silane (SiH;) pur ou dilué¢ dans de 1’azote ou de I’hydrogéne. L’hydrogeéne a pour effet
supplémentaire de graver en partie la couche pendant la croissance, ce qui diminue les vitesses
du dépot. Il est aussi possible de doper les couches de silicium lors du dép6t en incorporant des
gaz dopants tels que la phosphine ou le diborane dans la chambre de réaction. Ils ont décri ici
les mécanismes réactionnels qui peuvent rentrer en jeu lors du dép6t de silicium a partir de
silane. La réaction de pyrolyse du silane a ’origine de la croissance des films de silicium est la

suivante :

SiH, (g) — Si(s) + 2H,(g) (1.3)

Une littérature exhaustive de la cinétique de cette équation existe [14,15] et les
mécanismes réactionnels qu’elle implique ont été abondamment étudiés. Toutefois, les théories
et les résultats divergent selon les chemins réactionnels pris en compte et une large gamme
d’énergie d’activation peut étre répertoriée [14,16]. Parmi ces théories, deux chemins
réactionnels possibles pour la formation des couches du silicium a partir du silane se
distinguent. Le premier mécanisme implique une adsorption directe des molécules du silane sur
la surface du substrat sans réaction dans la phase gaz. Apres adsorption, la molécule du silane

perd peu a peu ses atomes d’hydrogene :

SiH, (g) + = — SiH,(a) (1.3)
SiH, (a) — SiH_(a) + (4 — x)H(a) (1.4)
SiH,(a)+ (4 —x)H(a) — Si(s) + 2H,(g) +=* (1.5)

A haute pression, le sylilene SiH, qui est un sous-produit trés réactif et tres instable
provenant de la pyrolyse du silane, joue un role plus important du fait des dissociations en phase

gazeuse. Dans ce cas, le mécanisme proposé est le suivant

SiH, (g) = SiHl, (g) + H, (g) (1.6)
SiH, (g) + * — SiH, (a) (1.7)
SiH, (a) — SiH, (a) + (2 — x)H(a) (1.8)
SiH, (a) + (2 —x)H(a) — Si(s) + H,(g) (1.9)
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On observe que dans les deux cas des sites d’adsorption sont nécessaires a 1’incorporation
des molécules gazeuses. A la surface du silicium, les sites d’adsorption sont des liaisons
pendantes générées par la désorption d’hydrogene lors du dépot a haute température. Dans le
cas d’une couche de SiO,, Mazen a montré que les groupements silanol (Si-OH) sont des sites

de nucleation préférentielle pour les nc-Si [17].
1.2.1.2 - Dép6t chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD)

Cette technique consiste a réaliser un depét chimique en phase vapeur a basse pression,
ce dépot s’effectue normalement dans un four @ mur chaud a des températures de 1’ordre de
600°C. Le gaz réactif est ionisé par formation d’un plasma généré par un champ électrique
alternatif d une fréquence de 13.56 MHz (cas général).

Turban [18] a étudie en détail les mécanismes de dissociation du silane dans un tel plasma:

SiH4(g) & SiH2(g) + H2(g) 1.10

SiH2(g) & Si (s) + H2(9) 1.11

Les produits de cette réaction sont des ions d’hydrures de silicium qui vont venir réagir sur
la surface d’un substrat porté a une température d’environ 250 °C pour éviter de briser les
liaisons Si:H. Du fait du faible température de la surface du dépdt, I’hydrogene n’exodiffuse pas
et par conséquent le matériau obtenu est hydrogéné. La teneur en hydrogéne des couches
déposées varie selon des conditions expérimentales et est typiquement de I’ordre de 10% ou bien
20% dans notre cas. D’autre part, toujours a cause de la relative basse température du substrat,
les conditions généralement utilisées aboutissent a un dépdt amorphe.

Le rble du plasma est de mettre en jeu des espéces chimiquement plus actives ce qui permet
d’abaisser la température du substrat nécessaire pour induire la réaction chimique. Ces especes
sont produites :

*) soit par des collisions entre les molécules de gaz et les électrons énergétiques
présents dans le plasma.
*) soit a la surface du solide lors de I’'impact ions-électrons ou de photons issus du
plasma.
Les phénomenes physico-chimiques mis en jeu sont trées complexes car ils impliquent
I’interaction des particules de types différents dans le plasma et sur la surface du substrat et les
produits de réaction sont formés de différentes fagons (cassures de liaisons existantes, création

de nouvelles liaisons, ...).

Beaucoup de métaux, de semi-conducteurs et isolants peuvent cependant étre élaborés en
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couches minces par ces techniques. De plus, elles sont économiques et permettent de traiter un
grand nombre de tranches simultanément avec une bonne uniformité de composition et
d’épaisseur. L’inconvénient du procédé CVD est que les connaissances thermodynamiques sont
parfois insuffisantes, des températures souvent élevées, les gaz utilisés en CVD et les produits
des réactions souvent toxiques, explosives ou corrosifs avec dans certains cas un temps de
réaction long. La figure 1.7 [24] donne un apercu de la configuration du systeme de dépdt VHF-
GD- PECVD.

Electrode de masse
réglable en hauteur

Porte échantillon I \‘f_\/
Tage de chargement / Umte dE Pmnpage

P~ i 7

\
Chambre de chargement >\ VA I Bmleur)
~ - N

Chambre de dépot EE— 4}
-
Electrode VHF Passage de “process”™ | Echappement j

Figure 1.7: Schéma du systeme de dépot par VHF CD-PECVD

1.2 - Pulvérisation Cathodique

Les travaux de recherche sur le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) connaissent un
essor croissant tant pour I'étude fondamentale de ses propriétés physiques que pour ses
nombreuses applications potentielles aussi bien en microélectronique qu'en photovoltaique.
L'intérét manifesté pour ce matériau est essentiellement di a son mode de préparation
relativement simple et a ses propriétés optiques particulierement importantes. En effet, il se
caractérise par un gap optique se situant dans le domaine requis pour un rendement
photovoltaique optimal [20]. Il présente aussi une forte absorption dans la région du maximum
du spectre solaire, ce qui fait qu'une grande fraction de ce rayonnement est absorbée sur une
faible épaisseur du materiau permettant ainsi la fabrication de structures en couches minces.
Toutes ces particularités sont d'une grande importance pour I'élaboration de photopiles
performantes et pas chéres. Cependant, les propriétés optiques dont le (a-Si:H) jouit dépendent
étroitement de la technique de fabrication mise en ceuvre, des conditions expérimentales de sa

préparation et, surtout, de sa teneur en hydrogene. lls ont préparé des couches minces du a-Si:H
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par la technique de pulvérisation cathodique radiofréquence. Ensuite, ils étudié dans quelles
mesures les propriétés optiques de ces couches changent avec la pression du gaz hydrogéne lors
du dépot ou avec la température d'un recuit thermique post-dépot.
1.2.1 - Procédure expérimentale

A partir d'une cible polycristalline de silicium, et sous les ions réactifs d'un plasma de gaz
argon et hydrogene, des couches minces du a-Si:H d'environ 0.5 um d'épaisseur et 1 cm2 de
surface sont déposées par la technique de pulveérisation cathodique radiofréquence (sputtering)
[26]. Le dispositif expérimental utilisé est un systeme de type Alcatel SCM 451 entierement
automatisé. Il se compose d'une enceinte de pulvérisation permettant de réaliser des dépots a

différentes températures, d'un groupe de pompage permettant d'atteindre un vide limite

d'environ 1077 mbar, et d'un générateur radiofréquence dont la puissance peut varier entre 0 et
500 W.
Les substrats utilisés sont en verre corning transparent. lls subissent, avant chaque dépét, une
série de traitements de nettoyage et de décontamination : Un lavage au savon, un dégraissage
dans l'acétone et un ringage avec de l'eau distillée. Avant tout dep6t, la cible (silicium
polycristallin de 6 cm de diamétre) subit un décapage ionique pendant environ 15 mn.

Les dépots des couches minces du (a-Si:H) ont été réalisées sous une pression totale dans

I'enceinte maintenue a 2.10'2

mbar et une puissance radiofréquence de ’ordre de 250 W. La
température du substrat est de ’ordre de 25 °C. La pression partielle du gaz hydrogene introduit
dans I'enceinte étant le paramétre dont on veut déterminer I'influence, nous l'avons alors réglé a
des valeurs comprises entre 0 et 75% de la pression totale.

Les propriétés optiques des couches déposées ont été déterminées a partir de mesures
spectroscopiques de transmission. Le systéme utilisé est un spectrophotométre de type
Shimadzu UV-3101 PC, fonctionnant a double faisceau, dans une large gamme spectrale allant
de l'ultraviolet au proche infrarouge. Les mesures de transmission ont été effectuées par la
méthode différentielle qui consiste a relever la transmission de la couche sur son substrat par
rapport a un autre substrat vierge identique servant de référence. Dans ces conditions,
I'influence du substrat sur I'intensité transmise est complétement négligeable [27]. Evidemment,
la couche déposée et le substrat sont supposés homogenes et d'épaisseur uniforme.

1.2.2 - Effets de la pression des gaz

La figure 1.8 montre en superposition les différents spectres de transmission obtenus pour
I'ensemble des échantillons du (a-Si:H) préparés sous différentes pressions partielles
d'hydrogene PH. Les spectres sont normalisés par rapport au substrat. Ils présentent tous deux

régions nettement distinctes [28]. La premiére, ou apparaissent des franges d'interférence
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(oscillations), est communément appelée zone de transparence ou de faible absorption. La
seconde, ou le signal est fortement atténué, est connue sous le nom de zone de forte

d'absorption.

T %)
100

Figure 1.8: Superposition des différents spectres de transmission

A partir de ces différents spectres, et en utilisant les expressions mathématiques
reproduites dans la référence [24], ils ont déterminé les principales propriétés optiques de nos
échantillons: I'épaisseur des couches, la rugosité des surfaces, l'indice de réfraction, le gap
optique (Eg) [25]. Rappelons que cette derniére renseigne sur la densité des états d'énergie
localisés dans la queue de la bande de valence et qui sont généralement attribués au désordre

cristallin dans le matériau [26].

1.2.3 - Effet de la puissance RF

Ils ont polarisé la cathode par un signal alternatif radiofréquence a 13.56 MHz. Au cours de
I’alternance négative. Les ions sont attirés par la cible (situation semblable a DC). Pendant
I’alternance positive. Ce sont les électrons qui vont étre attirés par la cible et neutralisent ainsi la
charge positive qui est apparue lors de I’alternance précédente. Vu leur grande inertie, les ions ne
sentiront pas la fréquence contrairement aux électrons. Ainsi la cible sera en permanence
bombardée par des électrons qui vont la charger négativement (auto polarisation). Cette tension
d’auto polarisation joue le role de la tension accélératrice pour les ions qui vont pulvériser la
cible. Les puissances RF utilisées sont généralement supérieures a 100 W. Cependant dans la
méthode du dép6t par décharge luminescente elles ne dépassent guere 70W. Ceci résulte de

I’énergie de dissociation du silane qui est plus faible de celle de I’ionisation de 1’ Argon [27].
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Figure 1.9:Principe de fonctionnement de la pulvérisation RF

1.2.4 - Effet de la température de dépot

Aprés avoir examiné les effets de la pression partielle du gaz hydrogene sur les propriétés
optiques de nos échantillons, ils sont intéressés aux changements qui affecteraient ces propriétés
suite a un traitement thermique de recuit. Rappelons que la stabilit¢ des dispositifs
photovoltaiques et photothermiques a base du (a-Si:H) dépend énormément de leur température
de fonctionnement normal et des sollicitations thermiques auxquelles ils sont parfois contraints
d'étre soumis. C'est la raison pour laquelle de nombreuses études portent sur cet aspect trés
important du probleme [28, 29].

Pour réaliser cette phase de I'étude, nous avons trois échantillons du (a-Si:H) dans des conditions

expérimentales identiques a celles précités en choisissant une valeur de Py égale a 1,5.10'2 mbar.
Un des trois échantillons est alors conservé tel qu'il est pour nous servir de référence. Les deux

autres ont chacun subi un traitement thermique de recuit, dans un four conventionnel, sous un

vide de 107 mbar, pendant une durée fixée a 45 mn. La température de recuit (T,) a été choisie
comme étant le parameétre variable dont on veut déterminer I'effet. Elle a été régulée a 350 °C

pour le premier traitement de recuit, puis a 600 °C pour le deuxiéme.
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La figure 1-10 montre la dispersion spectrale de I'indice de réfraction n pour chacune des trois
échantillons considérés. On voit que les traitements de recuit induisent une nette augmentation de
n dans tout le domaine spectral exploré. Cette augmentation est certes legére pour Tr égale a 350
°C; mais lorsque Tr passe a 600 °C, elle devient tellement importante qu'on peut méme trouver
pour les grandes A des valeurs de n proches de celles généralement mesurées sur les cristaux de
silicium [30]. D'apres ce résultat, on peut déja dire que le traitement de recuit effectué a 600 °C
permet une cristallisation partielle de la couche déposée. Ainsi, ils ont rejoigné les résultats de la
littérature qui montrent que le silicium amorphe cristallise a une température critique comprise
entre 550 °C et 700 °C lors d'un recuit thermique classique [29].

Longueur d’onde (num)

n
4,4
4 ,0
3,6
J -
3,24 -3
2
J 1
0,4 0,8 1.2 1,6 2,0 2,4 2,8

Figure.1.10 : Dispersion spectrale de I'indice de réfraction (n) et son évolution avec la
température de recuit thermique classique.
1:TR=25°C,2:Tr=350°C,3: TR=600 °C.

1.3 - Cinétique de depot

La vitesse de dépot est déterminée a partir de 1’épaisseur d maximale de la couche et du
temps de dépot t. Les mesures d’épaisseur sont effectuées avec le « TALYSTEP ». En divisant d
par t, on obtient la vitesse V 4. Ceci sous-entend que la vitesse de croissance est constante durant
tout le dépdt, ce qui a été vérifié par une série de dépdts de durees differentes. Un temps
d’incubation est observé seulement pour des dépdts a trés basses pressions de type

UHVCVD [31].
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1.3.1 - Choix de gaz de dilution

Durant les premiers essais avec ce nouveau réacteur, I’hydrogeéne a été utilis€ comme gaz
de dilution injecte dans la partie basse du réacteur. Les vitesses de dép6t se situaient autour de
6 "™/, pour une pression totale de 100 mbar et une température de 550 °C du substrat sur la plaque
en inox. Aprés l’installation de la nouvelle plaque chauffante en graphite (figure 1.10).
L’équation 1.12 n’est pas applicable dans notre cas d’une manicre exacte, en raison du grand
nombre d’inconnues. Comme le mélange des gaz se fait dans le réacteur, les pressions partielles
des deux gaz peuvent étre tres différent selon les endroits dans I’enceinte, de plus on ne connait
pas précisément les gradients de température. Neanmoins elle montre, que la concentration de H»

diminue la vitesse de croissance, ce qui est aussi rapporté par d’autres auteurs [32, 33].

Cette influence peut étre décrite par la loi classique de LANGMUIR-HINSHELWOOD
_ kK, Hzpsm,;
K, + Py, + KK, Py,

v, (1.12)

ou ki, K1 et Kz sont des constantes de réaction et d’équilibre [34]. Psina et P2 sont les pressions
partielles de SiH4 et Ho respectivement. Puisque Hz est un produit de la pyrolyse de silane, une
pression partielle plus élevée ralentit la décomposition en phase gazeuse. L.’augmentation de la

vitesse par le changement de gaz diluant est illustrée dans la figure 1.10.

1 ® I L 1 L) ]
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oy X —8
= N 2
% i |
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LOO 200 300 400
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Figure 1.10: Vitesses de dépot en "/min pour plusieurs pressions totales

Ils ont remarqué, que la vitesse est exaltée surtout aux pressions élevées. Ceci est probablement dd
a un effet supplémentaire, liant la vitesse de depdt avec la pression de H.: a des basses
températures, la désorption de H> peut devenir le facteur, qui limite la vitesse de croissance [35,

33], plus la pression est haute, plus cette désorption est empéchée.
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1.3.2 - Influence de la température sur la vitesse de dépot

A fin d’étudier ’influence de la température sur la vitesse de dépot. A des températures
plus élevées la probabilité de rupture des résistances chauffantes devient trop importante, a plus
basse température les vitesses de dépot s’approchent de celles déja atteintes par la technique

LPCVD.

Les vitesses de dépot V ¢ sont tracées en échelle logarithmique dans la figure 1.11

température 7 en °C
620 606 503 580 568 556 544
3 l L ] 1 ] T I LJ I 1] ] L] l L:
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E s
N 64 \\ a3
= : \\
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£ R
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‘s L6 | A P=200mbar 2
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8, ) | s 1 N | Y 1 M 1 N |
L3 13,2 134 13,6 13,8 L4 14,2
B= (kT) ' en eVt

Figure 1.11 : Vitesses de depdt a plusieurs pressions totales P en fonction de la température du

substrat.

en fonction de B = 1/kT avec la constante de BOLTZMANN k = 8,617 x 10°eV K et la
température absolue T. Avec des techniques CVD basées sur la décomposition thermique dans un
réacteur a paroi chaude, par exemple la LPCVD du laboratoire GMV, ou la température est
homogeéne, la vitesse de dépdt V g suit souvent une loi exponentielle

_Ey
V, =V .e & (1.13)

en fonction de la température absolue T. La valeur de 1’énergie d’activation E, est apparente et on

parle d’une réaction thermiquement activée.

Comme on peut le remarquer sur la figure 1.11, cette loi n’est pas respectée dans notre réacteur
sur toute la gamme de température. Ceci peut s’expliquer par le fait, que la température n’est pas

répartie d’une fagon homogeéne. Notamment, la température notée T est celle du substrat ; la phase
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gazeuse, dont les réactions peuvent limiter la vitesse de dépot, est plus froide. D’ailleurs, il existe
une complexité de mécanismes qui sont intégrés avec leurs propres cinétiques dans la croissance

de la couche :

« lacinétique des réactions dans la phase gazeuse, qui est dépendante des pressions partielles
des réactants et de la température locale ;

o le transport de masse vers la surface de substrat, qui est contrdle par les flux de gaz et
surtout les longueurs de diffusion ;

« le transport de chaleur, puisque les gaz rentrent dans la chambre a température ambiante ;

« les réactions en surface, qui sont accélérées par une augmentation de température ;

o la désorption des produits de réaction, dans notre cas I’hydrogéne, a la surface.
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Chapitre 11

Propriétés optiques et électriques du (a-Si)
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I1-1. Propriétés optiques du (a-Si:H)
11.1.1- Coefficient d’absorption

Dans cette partie, ils ont présenté les divers processus d’absorption optiques intervenant
dans les semi-conducteurs (absorption fondamentale ou bande a bande direct et indirecte,
absorption excitonique, par transitions bande-niveau d’impureté ou accepteur-donneur,
intrabande, par les porteurs libres, par le réseau,...) [38] .Dans le silicium a température
ambiante, les principaux processus d’absorption sont 1’absorption fondamentale bande-a-bande et

par les porteurs libres.

11.1.1.A - Absorption bande-a-bande

Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique est basé sur I’interaction entre un photon et
un électron du semi-conducteur : un photon d’énergie suffisante peut induire le saut d’un électron
depuis un état occupé de la bande de valence vers un état libre de la bande de conduction. Cette
transition est régie par les lois de conservation de 1’énergie et de la quantité de mouvement, donc

du vecteur d’onde. Dans le domaine optique, le vecteur d’onde d’un photon, k = 27 /A, est de

Iordre de 102 A™L. Pour les électrons, k varie de 0 & 2/ ka =& a, a étant le paramétre de maille du

réseau cristallin ; k est donc de Pordre de I’A™L. Le vecteur d’onde du photon est ainsi négligeable

devant celui de 1’¢lectron, excepté aux valeurs proches de 0. Lors de I’interaction photon/électron,
ceci entraine que la transition de I’électron entre les bandes de valence et de conduction se fait
sans changement de vecteur d’onde. Les transitions radiatives sont verticales dans 1’espace des k
[38]. L’écart entre les bandes de valence et de conduction, ou gap, représente une caractéristique
fondamentale des semi-conducteurs. La figure 2.1 présente les différentes transitions possibles
selon la nature du gap. Quand le minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande
de valence coincident dans I’espace des vecteurs d’onde k, il s’agit d’un gap direct. Les transitions
inter-bandes s’effectuent verticalement, et sont donc radiatives (figure 2.1 (a)). Ceci illustre le
fonctionnement des semi-conducteurs binaires 1l1-V, tels que le GaAs, beaucoup utilisés en
optoélectronique. Dans le cas du silicium, le gap est indirect : les transitions électroniques entre
les extrema des bandes sont obliques puisqu’elles impliquent un changement du vecteur d’onde de
I’électron [38]. Les ¢électrons du sommet de la bande de valence peuvent toutefois étre directement
excités vers le minimum relatif central de la bande de conduction grace a un photon de plus
grande énergie. Pour que la transition s’effectue dans le gap indirect, il faut qu’un phonon soit
simultanément absorbé (ou émis), afin que le vecteur d’onde de 1’électron soit conservé (figure
2.1(b)). Notons que la valeur du gap du silicium est de 1,12 eV a 300 K (ce qui correspond a une

longueur d’onde de 1107 nm) mais que celle du premier gap direct vaut 3,4 eV (soit 365 nm).
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Figure2.1 : Transitions inter-bandes d’électrons dans un semi-conducteur.

L’interaction entre les photons et les électrons se traduit par le coefficient d’absorption. Il
est relié au nombre de photons absorbés par unité d’épaisseur de matériau en fonction de la
longueur d’onde. L'intensité de l'onde électromagnétique traversant le semi-conducteur est

donnée par [38]:

I =loexp (-x2) 2.1

Ou : ecest le coefficient d'absorption du semi-conducteur, lo I’intensité du faisceau incident et z la
profondeur. On parle souvent de la profondeur de pénétration (1/«) dans un semi-conducteur d’un
rayonnement monochromatique comme étant la distance au bout de laquelle I'intensité du
Faisceau diminue a e de sa valeur initiale. Dans les semi-conducteurs a gap direct, le
coefficient d’absorption des photons d’énergie supérieur au gap, hv > Eg, est donné par [38]:

o (hv)= A* (hy - Eq ) 12 2.2

A* : est une constante.

Alors que dans les semi-conducteurs a gap indirect comme le silicium cristallin, ou le
maximum de la bande valence et le minimum de la bande de conduction se trouvent a des
endroits différents de la zone de Brillouin, la conservation du vecteur d’onde (ou le moment

cristallin) nécessite I’implication d’un phonon (absorption ou émission).

L’absorption dans le silicium des photons qui ont des énergies comprises entre 1.1 et 4 eV
pourrait avoir lieu via un gap direct (Egd), ou via deux gaps indirects (Eqi ,i =1,2) par
L’absorption ou I’émission de I’un des deux phonons d’énergies (Eqj , ] = 1,2) ce qui donne un
Coefficient d’absorption total [38]:

Ainsi, pour le silicium (figure 2.2) [39], la majorité des photons ayant une énergie supérieure au
gap direct de 3,4eV (365nm) est absorbée dans les 10 premiers nanométres du materiau. Ces

transitions directes ne sont plus possibles pour des longueurs d’onde plus élevées. 1l faut alors
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qu’un (ou plusieurs) phonon vienne assister 1’¢lectron pour que ce dernier passe dans la bande de
conduction, réduisant ainsi la probabilité de transition. Le coefficient d’absorption diminue donc

pour des longueurs d’onde croissantes.
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Figure 2.2: Coefficient d’absorption du silicium en fonction de la longueur d’onde.

11.1.1.B - Génération optique des porteurs

Les photons d’énergie supéricure au gap du matériau entrant dans un semi-conducteur
génerent des paires électron-trous (on suppose implicitement la création d’une seule paire par
photon). L’expression du taux de génération G (cm'3.s'1) dépend de la forme du faisceau et de la

surface éclairée, mais son intégrale sur tout le volume de génération donne le nombre total des
photons absorbés par seconde.

Pour le silicium, il y a des niveaux profonds proches du milieu de la bande interdite associés a
quelques impuretés courantes. L’¢électron a tendance a revenir a son état initial dans la bande de

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

B.C

Niveau picge

B.V

Figure 2.3 : Schéma descriptif du processus de recombinaison par piege [40].

Le modeéle physique décrivant les recombinaisons en volume est basé sur le modele de Read
Shokley-Hall a un seul niveau piége.
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11.1.2 Propriété optique du silicium amorphe

Les spectres d’absorption optique du silicium amorphe sont trés sensibles aux conditions
de préparation, comme on peut le voir sur la Figure 2.4 au-dessus de 1.6eV, le coefficient
d’absorption a est moins sensible a la méthode de dépot. On peut alors prévoir le comportement
des dépots en fonction de longueur d’onde lors du recuit laser. Si A prend la valeur 0.53um. Ce
qui correspond a 2.34eV. On peut remarquer qu’il n’y a presque pas de différence entre différents
types de dépot. Mais au contraire pour A = 1.06eV, soit 1.17eV, les seuils de recuits doivent
nettement différer. La Figure 2.5 montre le coefficient d’absorption, liée a la structure du
silicium, pour différentes températures du dép6t .En effet dans la bande interdite tous les défauts
de structure agissent sur la densité des états électroniques N(E) et modifient de ce fait le spectre
d’absorption. Pour conclure on note, d’aprés Carlson, que le matériau préparé par CVD, par

simple de décomposition thermique présente une adsorption optique deux fois supérieure a celle
d’un matériau préparé par décomposition plasma du silane SiH4. Ceci est probablement di a la

différence de concentration d’hydrogéne dans chaque matériau (Figure 2.4) [41].
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Figure 2.4: Coefficient d’absorption du silicium amorphe pour différentes méthode de dépot.
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Figure 2.5 : Coefficient d’absorption du silicium.
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11.1.2 Spectroscopie de déflexion photothermiques (PDS)

Cette méthode optique mise au point dés 1980 par Boccara et al [42] et étudiée
théoriquement et effectuée expérimentalement par Jackson et al [43], permet de déterminer par
effet photothermiques 1’absorption de 1’échantillon plongé dans un liquide dans lequel s’établit un
gradient d’indice de réfraction. Ce changement d’indice est causé lors d’une variation de
température du milieu ce qui provoque la déflexion d’un faisceau laser qui rasant la surface du
matériau étudié. La mesure de la déflexion noud donne des informations sur le nombre de défauts.
La figure 2.6 montre schématiquement le montage utilisé pour la technique PDS. Ce montage
contient une source lumineuse d’une puissance de 250W éclaire un échantillon sous incidence
normale avec un faisceau de lumiere monochromatique obtenu 1’aide d’un monochromateur et un
filtre passe-haut. L’échantillon est placé dans un liquide transparent dans le domaine spectrale

considéré, et présentant une trés bonne variation d’indice de réfraction avec la température.

L’énergie lumineuse incidente échauffe 1’échantillon d’une maniére périodique. Celui-Ci
est le siege d’un gradient de température, et par conséquent un changement d’indice de réfraction
du liquide est obtenu. Le faisceau laser rasant la couche de silicium a étudier est dévié également
de facon périodique par suite de ce gradient. La déviation est alors détectée par des photodiodes.

Apreés I’équation [44]: le coefficient d’absorption optique est calculé selon

oc(hw) = - (1/d) In (1-S(hv) / Ssar) 23

Avec S et Ssat sont le signal mesuré par les photodiodes et le signal de saturation pour de fortes

énergies respectivement.

] Source laser

__,‘fLP,C g

p >

Filtres
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Lock-in détecteur de position

Figure 2.6: Montage de la mesure d’absorption optique

Cette mesure relativement répandue dans le domaine du silicium amorphe, est utilisée pour

estimer la densité de défauts en se basant sur la proportionnalité qui existe entre 1’absorption
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optique et la densité¢ de défauts dans la région ou I’absorption est controlée par les transitions
entre les défauts et les bandes. Ces transitions sont excitées par des photons d’énergie inférieure
a la largeur du gap de mobilité. Selon la méthode proposée par Wyrsch [44], on peut déduire la
densité de défauts en multipliant I’absorption 1.2eV par un facteur de calibration égal a 2.10'°
cm? La figure 2.7 montre un exemple typique de mesure d’absorption optique par la méthode

du photo courant constant standard et & transmission [45].
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Figure 2.7: Spectre d’absorption optique du (a-Si:H) mesuré par CPM.

Un parametre optique tres important des semi-conducteurs est la distance optique des bandes Eopt
Pour le semi-conducteur amorphe, la distance optique des bandes n’est pas facile a déterminer, car
la densité d’états aux bords des bandes ne s’annule pas. Ca a pour conséquence que le coefficient
d’absorption ne disparait a I’énergie de la distance des bandes. Pour le silicium amorphe, deux
méthodes se sont imposées pour déterminer la distance des bandes optique. C’est d’un cote le plan
de tauc[46] et de I’autre la valeur Eos , qui est I’énergie a laquelle le coefficient d’absorption a est

égal a 10% M1,

E,(Tauc) [eV] | Eo [e
i-a-Si:H 1.75 1.88
i-a-Ge:H 1.07 1.20
n-a-Si:H 1.70 1.86
p-a-Si:H 1.80 1.39
p-a-Si:C:H 1.98 1.95
puc-Si:H 2.30 1.95

Tableau 2.1 : Distance des bondes optique pour différente couches amorphe
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11.2. Propriétés électriques du (a-Si:H)

Les composants les plus utilisés en microélectronique sont les transistors a effet de champ
MOS-FET et les transistors C-MOS (MOS étant 1’abréviation de Métal Oxyde Silicium). Ils
résultent de 1’association de matériaux dont les caractéristiques électriques sont trés difféerentes. 1ls
ont distingué trois grandes familles : les métaux, les semi-conducteurs et les isolants. Aujourd’hui,
les principaux matériaux utilisés en microélectronique sont le silicium, son oxyde : le SiO2,
I’aluminium et plus récemment le cuivre. Cependant le SiO, utilisé est amorphe et il est donc
difficile de réaliser des structures SOI (Silicium sur isolant) De ce fait, depuis les années 1980, les
scientifiques s’intéressent a un isolant qui s’épitaxie sur le Si car il a une faible différence de

parametre de maille (0,6 %) a température ambiante avec ce dernier.

On considere surtout le solide amorphe comme un réseau a trois dimensions ou 1’ordre a
courte distance des atomes est préservé, mais 1’ordre a longue distance n’existe pas, c¢’est-e-dire
qu’il n’y a pas de périodicité de longue trajectoire. C’est pour cette raison qu’il arrive toujours de
nouveau que quelques atomes de silicium ne trouvent pas de liaisons dans le réseau. appelle ces
liaisons non saturées des liaisons pendantes. Elles créent des états dans le domaine interdit
d’énergie entre la bande de valence et la bande de conduction. Un trés haut nombre de ces états

conduit a ce que le matériau présente des propriétés semi-conductrices trés mauvaises.

A I’aide de la méthode de dép6t chimique en phase vapeur PEVCD, ils sont arrivé, par
I’introduction de I’hydrogéne dans les liaisons pendantes, a réduire la densité d’états (qui est le
nombre d’états par unité de volume et par intervalle énergétique) de 10° (eVem3) 1 a environ
10% (evemd) L. De cette fagon on a réussi a améliorer la qualité du matériau de telle sorte qu’on
puisse bien I’utiliser dans des applications semi-conductrices. Les structures du silicium amorphe

hydrogéné et du silicium cristallin sont représentées a la figure 2.8.

Figure2.8: Structures du silicium cristallin et du silicium amorphe.
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I1.1.1 Bandes d’énergie

Dans un atome, 1’énergie quantifiée : elle ne peut prendre que des valeurs déterminées
appelées niveaux d’énergie. Dans un solide, les niveaux d’énergie relatifs a chacun des atomes
qui le constituent, sont proches les uns des autres et forment des bandes d’énergie. A 1’intérieur
des bandes d’énergie, la différence entre des niveaux successifs est si faible que ’on peut

considérer que 1’énergie varie de facon continue [36].

Les propriétés électriques d'un matériau sont fonction des populations électroniques des
différentes bandes permises. La conduction électrique résulte du déplacement des électrons a
I'intérieur de chaque bande. Sous I'action du champ électrique appliqué au matériau I'électron
acquiert une énergie cinétique dans le sens opposé au champ électrique. Considérons a présent
une bande d'énergie vide, il est évident de par le fait qu'elle ne contient pas d'électrons, elle ne
participe pas a la formation d'un courant électrique. Il en est de méme pour une bande pleine.
En effet, un ¢€lectron ne peut se déplacer que s’il existe une place libre (un trou) dans sa bande
d'énergie. Ainsi, un matériau dont les bandes d'énergie sont vides ou pleines est un isolant. Une
telle configuration est obtenue pour des énergies de gap supérieures a ~ 9eV, car pour de telles
énergies, l'agitation thermique a 300K, ne peut pas faire passer les €lectrons de la bande de
valence a celle de conduction par cassure de liaisons électronique. Les bandes d'énergie sont

ainsi toutes vides ou toutes pleines [37].

Bande de conduction

vide Bande de conduction
Bande de conduction presque pleine

presque vide
i ® © © ©
e\ l leV

Bande de valence

Isolant Semiconducteur Conducteur

Figure 2.9 : Représentation des bandes d'énergie

La figure 2.10 montre que pour un semi-conducteur intrinseque (sans impuretés), a chaque
électron de la bande de conduction correspond un trou dans la bande de valence. De cette

constatation, ils ont dédui que les densités d'électrons et de trous sont identiques pour ce type de

semi-conducteur.

n=p=n; 2.4
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Figure 2.10 : Représentation schématique des liaisons électroniques pour le semi-conducteur

En remplacant les densités de porteurs par leurs expressions respectives, I'égalité
précédente ils ont permet de définir le niveau de Fermi pour un semi-conducteur intrinseque EF.

Sachant qu'a température ambiante KT est tres inférieur au gap, ce niveau se trouve trés proche du
milieu de la bande interdite [37]:

Er = (Ec+ Ev/2) + (KT /2) In (Ny/ No) = (Ec+Ey) / 2 2.5

La figure 2.11 [36] donne graphiquement le bilan électronique pour un semi-conducteur
intrinséque.

te E
trous

+E

'n(E) et p(E)
d)

Figure.2.11: Diagramme des bandes d'énergie

A partir du modele de densité d’états conventionnel pour a-Si:H, on considére seulement une sorte
de défauts, c’est-a-dire la liaison pendante, donc une liaison Si non saturée. Les états de liaison
pendante ont a cause du désordre dans le réseau amorphe, une distribution énergétique. En plus,
I’énergie d’un état de défauts dépend aussi de son état de charge ou de son occupation et est lie a
la position de quasi niveau de Fermi.

Ainsi les états de défauts neutres, simplement occupés (D°) et les états non occupés, positivement
chargés (D*) se trouvent au méme niveau d’énergie. A travers une énergie de corrélation positive,
les états négativement chargés et doublement occupés (D) se trouvent a un niveau d’énergie plus
élevé. Ainsi on a les valeurs suivantes si 1’on considére que la distance des bandes du silicium

amorphe Ec-E/=1.7¢eV:
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Ec® - Ev=0.5eV, (Ec— Ep® = 1.2 eV) 2.6

Ep - Ev=0.8eV,(Ec— Ep = 0.9 V) 2.7

De I’étude de spectroscopie de subbandes a des films dopés, Pierz [47] a constaté, en
considérant une bande interdite de 1,7 eV, que les maximum de la distribution de défauts se

trouvent a des niveaux énergétiques suivants :

DO Dans un a-Si:H non dopé : Ep° - Ey = 0,8 eV 2.8
D-Dansuna-Si:Hdetypen: Eq-Ey=0,8eV 2.9
D*Dansuna-Sl:Hdetypep: E¢*-Ev=1,2eV 2.10

Il est a remarquer que ces valeurs sont valables pour des films aussi bien dopés avec du
Phosphore et du Bor qu’avec du lithium. Ce qui signifie que la densité de défauts est indépendante
du processus de dopage.

Les résultats expérimentaux correspondent seulement aux valeurs du modéle de 1’état D",
Pour expliquer les différentes positions énergétiques de D° et D* , Pierz pensait que c’est
parcequ’on a a faire a des films dopés différemment et avec des défauts différents qui se trouvent
a des différentes énergies [48].

Pour avoir une idée exacte de la structure de défauts, on a pensé que la distribution de
défauts reésulte du processus d’équilibre thermodynamique. Cette hypothése avait d’abord été
proposée par Bar-Jam et Jeannopolis et utilisée par Schumm [49] pour calculer les structures de
défauts. Ainsi on a supposé qu’au dessus d’une certaine température Tg, le réseau amorphe se
trouve dans un équilibre thermodynamique et la distribution de défauts est définie par le
maximum d’énergie libre du solide fermé. Cette température Ty est aux environs de 200°c dans le
silicium amorphe non dopé. Cela signifie que I’équilibre ne peut se réaliser seulement qu’a des
températures trés hautes. Les densités de défauts mesurées a la température ambiante représentent
la densité de défauts gelée a la température Tq. Ceci n’est seulement valable que quand on fait
refroidir tres lentement la couche a-Si:H a la température ambiante. En cas d’un refroidissement
rapide, la structure de défauts geéle, Stutzmann avait supposé que ces défauts sont créés par la
cassure spontanée des liaisons faibles Si-Si. Cela signifie que les états profonds de queue de la
bande de valence se transforment en états de liaison pendante. Cette supposition s’appuie sur la
constatation qu’une relation étroite existe entre la pente de la bande de valence et la densité de
défauts, indépendamment des parametres structuraux comme la teneur en hydrogéne, la teneur en
impuretés et en produits de dopage etc. De ce fait, I’équilibre thermodynamique est un équilibre

entre les liaisons faibles et les liaisons pendantes[50].
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L’énergie U ° pour la formation de défauts non chargés D° est donnée par la différence entre

I’énergie d’états de défauts formés Ep et I’énergie d’états de liaison faible Ewp

U°=Ep- Ew 2-11

Pour la formation de défauts positivement chargés, on doit encore considérer le gain énergétique a
travers le Transfer de charge par I’émission d’un électron au niveau de Fermi d’un état D *. Pour
la formation de défauts négativement chargés, on doit considérer le gain énergétique a travers le

Transfer de charge par le piégeage d’un électron a partir du niveau de Fermi dans un état D ™ .

U*=U°- (Ep- Ef) = Er- Ew 2.12

U -=U°- (EF—Eb) + Ues 2.13

Uerr est I’énergie de corrélation qui agit sur le déplacement énergétique du niveau de défauts par la
double occupation.

Les réactions d’équilibre ne peuvent seulement se produire que quand au moins un des
participants a la réaction est mobile. Comme le mouvement d’états de la liaison pendante par
réarrangement est trés incertain a cause de la structure solide du réseau amorphe et la diffusion de
défauts n’a pas été expérimentalement prouvée, on doit tenir compte de I’influence des liaisons Si
pendant la réaction [51]. Kakalios, Street et Jackson [52] ont li¢ 1’existence de 1’équilibre avec la
diffusion de I’hydrogeéne. Ceci conduit au modele de verre hydrogéné qui dit que 1’hydrogeéne dans
(@-Si:H) a un comportement semblable a celui du verre. Cela signifie qu’a des températures
¢levées, le processus de réarrangement structurel dii a la diffusion de I’hydrogene se produit tres
rapidement. En dessous de la température de transition vitreuse, ce genre de processus dure tres
longtemps si bien qu’un état de non- équilibre arrive a étre gelé. La température T4 est donc la

température de transition vitreuse.

11.2.1 - Conductivité électrique

La conduction électrique est due au mouvement des porteurs de charges. Dans un matériau
homogéne, ceux-ci sont contraints, sous 1’action d’un champ électrique E, a se déplacer selon les
lignes de champ. La densité de courant | traversant le matériau est définie par la loi d’Ohm locale
(2.14) qui introduit la notion de conductivité (o) quantifiant la propension du matériau a conduire

le courant :

I=cE 2.14

La conductivité s est définie de fagon générale par 1’équation 2.15, ou q est la charge, m(E) est la

mobilité d’un porteur a une énergie donnée E. N(E) est la densité de porteurs disponibles pour la
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conduction et s’obtient en multipliant la densité d’états D(E) par la fonction probabilité

d’occupation électronique décrite par la statistique de Fermi F(E).

o= q_rj w(E)N(E)de 2.15
11.2.2 - Technique de mesure de la conductivite

Comme on vient de le voir, les propriétés de transport des couches du (a-Si:H),

s’obtiennent a partir de I’analyse des courbes de conductivité en fonction de 1/T.

La conductivité des couches de silicium amorphe hydrogéné est obtenue a partir de
mesures courant-tension 1(V) effectuée sur des dispositifs planaires tels que décrits figure 2.13.
Une simple couche du (a-Si:H) d’épaisseur ta-sin 100 nm est déposée par PECVD sur un substrat
de verre. Les contacts sont formés par évaporation d’environ 200nm d’Aluminium a travers un
masque pochoir en Nickel dont les dimensions sont reportées figure 2.12. Les électrodes sont des
lignes métalliques de largeur d = 2mm et de longueur W = 2cm dont le rapport W/d est

suffisamment important pour les considérer infiniment longues.

w
L variable
R-=pl E-Si:H

Oxyde

Figure 2.12 : Structure des échantillons réalisés pour mesurer la conductivité
des couches d’a-Si:H.

La conductivité s d’un barreau de matériau de longueur en appliquant la loi d’Ohm :

R=U/l =L/e.S 2.16

R est la résistance du matériau, qui peut étre déterminée en appliquant une différence de potentiel

U aux électrodes, et en mesurant le courant |I.

Comme représenté figure (2.13), la conduction se fait en 2 dimensions et la conductivité calculée
tient non seulement compte des contributions résistives de la couche de silicium amorphe entre les
électrodes mais également de celles des contacts métal ta-si:+ et des régions sous les contacts. On
regroupe ces deux derniéres résistances sous le nom de résistance de contact Rc. Afin d’extraire R
et d’évaluer I’erreur commise sur la conductivité, la technique de la longueur de transfert (TLM)
a eté utilisee [53,54]. Cette derniére consiste a tracer la résistance totale mesurée entre les

¢lectrodes en fonction de 1’écartement Li de celles-ci comme schématisé figure (2.13). R¢ est la
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moiti¢ de I’ordonnée a 1’origine de la droite obtenue. La technique TLM permet aussi d’extraire la
résistance spécifique de contact pc dont I’expression est donnée figure 2.14. pc est exprimée en

Q cm? et sert a évaluer 1’ohmicité d’un contact : plus la valeur est faible, meilleur est le contact.

Résistance de contact en Q.cm?
p=W.L.R..th(d/L;)

Support métallique

Figure 2.13 : Principe de la technique TLM
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Chapitre 111

Applications du silicium amorphe

34



I11.1- Conversion photovoltaique

La conversion photovoltaique utilise le principe de la transformation directe de 1’énergie
lumineuse en une énergie électrique, les cellules solaires sont capables d’effectuer cette
transformation. La premiere cellule solaire a homojonction en silicium a été fabriquée en 1954 aux
laboratoires Bell avec un rendement voisin de 4.5% [55]. En 1960, ce rendement a été porté a une
valeur supeérieure a 10% pour les cellules solaires a base de silicium monocristallin. De nombreux
travaux de recherche sur I’amélioration du rendement de conversion ont été¢ publiés [56]. Jusqu’a
1972, les applications des cellules solaires étaient réservees au seul usage spatial a cause de leurs
prix trés ¢€levés et leurs faibles rendements. Cependant, 1’augmentation du rendement a été
considérée plus déterminante par rapport a la réduction du codt, car toute amélioration des
performances, optimisation des paramétres, s’applique directement sur le prix de 1’énergie

produite.
111.1.1 - Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique a été mis en évidence pour la premicre fois par Entoine Becquerel
en 1839 : il découvrit que certains matériaux délivraient une petite quantité d’électricité quand ils
étaient exposeés a la lumiére. Albert Einstein expliqua le phénoméne photoélectrique en 1912 [57],
mais il fallut attendre le début des années 50 pour sa mise en application pratique dans la
réalisation d’une cellule PV en silicium. Cet effet permet la conversion d’énergie solaire en

énergie électrique.
111.1.2 - Cellules solaires

Les cellules solaires photovoltaiques sont des semi-conducteurs, capables de convertir

directement la lumiére en électricité.

L'utilisation des cellules solaires débute dans les années quarante dans le domaine spatial.
Les recherches ont permis d'améliorer leurs performances et leur taille mais il faudra attendre la
crise énergétique des années 70 pour gque les gouvernements et les industries investissent dans la

technologie photovoltaique et ses applications terrestres.

L’association de plusieurs cellules PV en série/parallele donne lieu a un générateur

photovoltaique (GPV)

Aujourd'hui, les laboratoires de recherche et les industries travaillent en collaboration pour
développer de nouveaux concepts ou de nouveaux procédés susceptibles d'améliorer les
performances électriques et de réduire les codts des cellules solaires. C'est ainsi que les modules

photovoltaiques modernes, composes de cellules interconnectées, ont largement prouvé leur
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efficacité et leur haute fiabilité. De plus, leur champ d'application ne cesse de s'élargir, du

pompage a I'éclairage, en passant par toutes les applications électroniques de poche.

111.1.2.A - Cellules amorphes

Elles ont un faible rendement (8% - 10% ; 13% en laboratoire), mais ne nécessitent que de
tres faibles épaisseurs de silicium et ont un codt peu élevé. Elles sont utilisées couramment dans
de petits produits de consommation telle que des calculatrices solaires ou encore des montres. Le
silicium amorphe a une structure atomique désordonnée, non cristallisée, vitreuse, mais il posséde

un coefficient d’absorption de la lumiére environ 1000 fois supérieur au silicium cristallin.

Une couche mince de 0,3 mm est donc suffisante pour absorber 1’essentiel du spectre
visible. Dans cette technologie, le silicium est produit directement sur une plaque de verre a partir
du gaz silane SiHs. En fait, les plaques de verre sont placées dans une enceinte chauffée ou 1’on
fait le vide, puis du silane est injecté et décomposé par une décharge radiofréquence; le silicium
libéré se dépose alors sur les plaques. La présence d’hydrogene est également nécessaire pour la
qualité du matériau. L’adjonction des dopants est réalisée par ajout de gaz 3 PH ou 26 BH au

silane Avec ce type de matériau peu colteux par rapport aux autres formes de silicium.

111.1.3 - Structure de la cellule photovoltaique

La structure d’une cellule photovoltaique a hétérojonction a-Si:H/c-Si est décrite par le
schéma de la figure 3.1 (b). Le cceur de la cellule de type n est composé d’un substrat cristallin
légerement dopé au Phosphore d’une centaine de microns d’épaisseur : c’est la région utile de
photo génération des porteurs. La surface de ce substrat est texturée, par attaque chimique, pour
diminuer la réflexion de la cellule (non représentée sur le schéma). On fait ensuite croitre de part
et d’autre de la cellule des couches intrinséques de silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H), d’une
dizaine de nanomeétres d’épaisseur. Ces dernieres, déposées a basse température (180 220 C), ont
d’excellentes propriétés de passivation de surface : elles permettent de réduire les pertes par
recombinaison. Par leur structure de bande différente du silicium cristallin, elles forment
également des hétérojonctions. En face avant et en face arriére, on rajoute une dizaine de
nanomeétres de couches (a-Si:H) dopees respectivement p et n afin de créer des effets de champ

propices a la séparation des trous et des électrons photogéneses.
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(a) (b)

Oxyde Transparent Conducteur (TCO) ’
Si amorphe a-Si:H (p) ou (ip)

Si cristallin c-Si (n)

Si amorphe a-Si:H (n) ou (ih)

Oxyde Transparent Conductewr (TCO)

Figure 3.1 : Photographie d’une cellule réelle (a) et schéma 3D

111.2 - Principe de fonctionnement général d’une cellule photovoltaique

La cellule est 1’élément de base d’un panneau photovoltaique. C’est elle qui convertit

I’énergie lumineuse des photons en énergie ¢lectrique par effet photoélectrique.

Le principe général du fonctionnement d’une cellule photovoltaique est décrit par le schéma
de la figure 3.2. Les dispositifs classiques sont généralement constitués d’un matériau semi-
conducteur, comme le silicium, qui absorbe les photons de la lumiére incidente (absorbeur ou
base). Un semi-conducteur est constitué d’une bande de valence et d’une bande de conduction,
dans les quelles circulent les porteurs de charges, respectivement positives (les trous) et négatives
(les électrons). On définit alors la bande interdite Eg (ou gap) par la différence d’énergie entre le
haut de la bande de valence E, et le bas de la bande de conduction Ec. Lorsque I’énergie des
photons incidents hv est supérieure a la bande interdite Eq du semi-conducteur, un électron de la
bande de valence est excité dans la bande de conduction, ce qui crée un trou : on dit qu’il y a
photo génération de paires électron-trou. En conséquence, la concentration des porteurs dans les
bandes d’énergie augmente. L’énergie absorbée en excés par rapport a Eg est perdue sous forme de
chaleur par désexcitation des porteurs : c’est le processus de thermalisation. Ces porteurs
photogéneses doivent ensuite se déplacer vers les contacts et étre collectés, afin de générer un
courant dans le circuit €lectrique connecté¢ ; vu de I’extérieur de la cellule, les électrons
proviennent du pole négatif (n) et les trous du pdle positif (p). Pour réaliser cette séparation des

porteurs, il est nécessaire que la structure du matériau soit dissymétrique. Il faut faire en sorte que
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les électrons (respectivement les trous) souhaitant circuler vers le coté p (respectivement le coté n)
rencontrent une barriére. Concrétement, ¢’est un champ électrique au sein du matériau ou des

interfaces, orienté de la zone n vers la zone p qui permet d’orienter le mouvement des porteurs.

régionp ! région n

L J
-
g . électron
g bande de conduction (BC)
> A < l @ b AR R \
<] Q > i .... ( : >_’_.
bande interdite E, N
£55A
\Y Eg hv, hv,
,@ photog?nératlon
recomb.\inaison. o ooo \ (gain d’énergie)
R | Circuit extérieur
hoton hv, o OpOCooO o ;
P J\/\/O\QOO oo g E (perte d’énergie)
photon hv; }
O
hv,> hV1>E}/\/\/\/\ e

bande de valence (BV)

Sens du courant
conventionnel

Figure 3.2 : Schéma explicatif du fonctionnement d’une cellule photovoltaique.
Par exemple, on peut créer un tel champ électrique en réalisant une jonction p/n par dopage de la
surface du semi-conducteur, ou en réalisant une hétérojonction en associant deux matériaux de

natures et de types différents [58, 59].
111.3 - Principes physiques

L’absorption d’un photon incident par le matériau semi-conducteur permet a un électron de
passer de la bande de valence a la bande de conduction, laissant derriére lui une charge positive.
La paire électron-trou est séparée (le trou migre vers la couche p, et 1’électron vers la couche n)

sous ’effet d’un champ électrique, et est collectée aux contacts de la cellule [60,61].

La présence d’une impédance de charge de part et d’autre du circuit électrique cause
I’accumulation de porteurs aux bornes de la cellule, ce qui génére une tension aux bornes de la
cellule. Le produit de cette tension par la photo courant générée représente la puissance électrique

fournie par la cellule.

Revenons sur la premiére étape : I’absorption du photon incident. Pour que le photon soit absorbé,
son energie doit étre supérieure ou égale au gap du matériau semi-conducteur. Si I’énergie du

photon est inférieure, le photon traverse la cellule sans étre absorbé. Au contraire, si elle est
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supérieure, I’excédent d’énergie fourni a I’électron est perdu par thermalisation (I’électron percute
des atomes du réseau et transmet, au cours de ce processus son excédent d’énergie au réseau). Les
pertes par transmission et thermalisation constituent plus de 60% de 1’énergie incidente [61]. Une
partie de 1’énergie incidente est aussi perdue par réflexion de la lumiere a la surface de la cellule,
par absorption dans les couches inactives et par recombinaison des paires électron-trou, ce qui
résulte en un rendement maximum de conversion avoisinant 10% dans les cellules p-i-n ou n-i-p

simples a base du(a-Si:H) [61].
I11.4 - Paramétres importants

La technique la plus importante pour caractériser une cellule solaire photovoltaique

est sa caractéristique courant-tension sous éclairement 1(V). Cette derniére permet de calculer la
puissance fournie par la cellule et son rendement de conversion. Le circuit électrique équivalent

d’une cellule p-i-n est représenté sur la figure 3.4

R, . 0
Jon
~
photons qt[@ SZ [ﬂ \%
>

Figure 3.4 : Circuit électrique équivalent d’une cellule solaire.

Il s’agit d’une diode en paralléle avec un générateur délivrant une photo courant lpn
auxquels il faut ajouter une résistance paralléle Ry et une résistance série Rs pour tenir compte des
pertes dans la cellule. Rs caractérise la résistance des contacts, des interfaces et des couches (sa
valeur est habituellement dominée par le contact TCO/p dans les cellules p-i-n); elle doit étre la
plus faible possible. Quant a Ry, elle représente les courants de fuite, les pertes dues aux impuretés

et aux défauts; plus sa valeur est grande meilleure sera la cellule.

La figure 4 montre la caractéristique courant-tension d’une cellule. Elle correspond a celle d’une
diode décalée d’une quantité constante correspondant a la photo courant génerer dans la cellule.
Cette caractéristique est décrite par la densité de courant de court-circuit (V = 0,1 = Is) et la
tension en circuit ouvert (V = Vo, | = 0). Le produit 1*V correspond a la densité de puissance

fournie par la cellule.
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Ce produit atteint un maximum au point (Vmax, Imax) qui correspond a la

FF= (Imax .Vmax) / (Isc. Voc) 3.1

puissance maximale que 1’on peut extraire de la cellule. Le rapport de ce produit sur le produit Js

Voc est défini comme le facteur de forme (FF) :

A

ccC

o

0 Veco

Figure 3.5 : Caracteéristique I(V) d’une cellule solaire photovoltaique

I11.5 - Rendement d’une cellule photovoltaique

On quantifie le rendement d’une cellule par le rapport entre la puissance débitée et la
puissance lumineuse incidente. Un certain nombre de pertes, d’origines optiques ou électriques,
peuvent limiter la tension délivrée ou le courant débité par la cellule [62]. Il donne un facteur de

conversion de 1’énergie lumineuse en énergie ¢lectrique.

n: Pm/Pin: Im.Vm/ (GS) 32

G : éclairement solaire en W/m>.
S : surface de la cellule solaire en m2.
Les rendements sont alors d’autant plus élevés que :

1. les processus de photo génération sont nombreux et les pertes par thermalisation sont
faibles.
2. la séparation et la collecte des porteurs est facilitee.

Le travail des technologues, ingénieurs et chercheurs qui congoivent et fabriquent les

cellules consiste alors a optimiser chacun de ces points. Donnons quelques exemples :
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Pour maximiser la photo génération, il est nécessaire de réduire les pertes optiques dues a
I’ombrage en optimisant la largeur des contacts métalliques ; il faut également limiter les pertes
dues a la réflexion des photons en adaptant les épaisseurs et les indices optiques des matériaux.
Pour augmenter les rendements, on peut aussi combiner des matériaux de gaps différents afin

d’utiliser au mieux I’ensemble du spectre solaire et ainsi limiter les pertes par thermalisation.

Pour maximiser la collecte des porteurs, il est important de générer un champ électrique
suffisant, en optimisant la structure de bandes et le dopage des matériaux ; mais il est également
essentiel de réduire les pertes électriques dues aux recombinaisons des électrons avec les trous
pendant leur transport. Pour cela, il faut maximiser la durée de vie des porteurs, en optimisant la

qualité des matériaux et des interfaces, et ajuster les épaisseurs en conséquence.

Parmi les diverses technologies, les cellules HET sont particulierement prometteuses. Le
record de rendement obtenu en laboratoire pour ces dernieres est actuellement de 24.7, détenu par
Panasonic [63]. Comme on peut le constater sur la figure 3.4, la technologie HET a rattrapé le
record mondial de 25% détenu par I’Université de New South Wales (UNSW) en Australie depuis
1999, avec la technologie homojonction PERL (Pas-sivated Emitter Rear Locally diffused cell)
sur substrat silicium monocristallin [64,65]. Cette derniére nécessite néanmoins de nombreuses et
complexes étapes de fabrication, ce qui la rend assez codteuse. La technologie HET permet un
meilleur compromis entre le colt de fabrication et les performances grace a la combinaison des
avantages des couches minces et du silicium cristallin ; en outre, elle est compatible avec les
procédés industriels. On donne ci-dessous les principaux avantages des HET par rapport aux

cellules classiques & homojonction [66] :
— Possibilité d’atteindre de hauts rendements avec des cellules de grande surface (150 cm?).

— Trés bons niveaux de passivation, ce qui permet de réduire 1’épaisseur des substrats et donc

de limiter I’utilisation des matiéres premieres.

— Compatibilit¢ des procédés basse température avec 1’utilisation de substrats minces, ce qui

limite notamment le taux de casse.

— Utilisation de procédés matures et relativement simples, issus de 1’industrie des écrans plats

(transitors en couches minces (TFT), écrans a cristaux liquides (LCD)...).
— Structure symétrique qui permet leur utilisation dans des modules bifaces

Il existe plusieurs technologies de cellules, regroupées en filieres, qui se distinguent par

des matériaux et des procédés de fabrication différents. Les principales filieres sont synthétisées
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sur la figure 3.6 [67] représentant 1’évolution des records de rendements obtenus en

laboratoire au cours des 38 derniéres années.

Efficiency (%)
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Figure 3.6 — Evolution des meilleurs rendements mondiaux de cellules photovoltaiques
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Conclusion

Cette ¢étude s’inscrit dans la problématique actuelle de la recherche dans le domaine
photovoltaique. Ils sont intéressés en particulier, aux propriétés optiques et électriques des
couches minces de silicium amorphe hydrogéné et a I’optimisation de ces derniéres afin de

leur utilisation dans le domaine photovoltaique.

Les méthodes généralement utilisees pour élaborer des couches minces de silicium sont le
dépbt chimique en phase vapeur (CVD) et la pulvérisation cathodique (DC). Cette derniere
présente certains avantages. Elle est plus économique de point de vue matériaux et
équipement. Elle est aussi simple a utiliser et permet de réaliser de grandes surfaces. Le seuil
de la puissance RF est de la valeur 13.56 MHz.

Ils ont étudié les propriétés optiques du (a-Si:H). Le silicium amorphe hydrogéné est
caractérisé par des défauts dans le gap, I’énergie de son gap est égale 1.7¢V, et il a une forte
absorption de la lumicre. L’optimisation d’un matériau consistait essentiellement, en 1’étude
de I’effet de la température et la pression de dép6t. Ils ont étudié I'effet de la pression partielle
d'hydrogene PH et de la température de recuit thermique sur les propriétés optiques des

couches du (a-Si:H) préparées par la technique de pulvérisation cathodique radiofréquence.

Pour les faibles valeurs de Pn, I'nydrogene sature une bonne partie des liaisons
pendantes existantes dans ces couches, ce qui se traduit par une nette amélioration de
grandeurs Eg. Cette amélioration est optimale lorsque Py est égale & 3.10° mbar. Pour des

valeurs de Pw plus grandes, I'nydrogéne commence a créer ses propres défauts.

Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique est basé¢ sur I’interaction entre un
photon et un électron du semi-conducteur. La valeur du gap du silicium a 300 correspond a

une longueur d’onde de 1107 nm.

Ils ont étudié les propriétés électriques de silicium amorphe hydrogéné, nous présentons

les bandes d’énergie et la conductivité électrique et sa technique de la mesure.

La technique la plus importante pour caractériser une cellule solaire photovoltaique

est sa caractéristique courant-tension sous éclairement I(V).

Le meilleur rendement d’une cellule photovoltaique de silicium amorphe hydrogéné est de I'ordre de

13%.
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Résumé

Le présent travail est essentiellement consacré a lI'étude des propriétés optiques et
électriques des couches minces de silicium amorphe hydrogéné (a -Si:H) préparées par la
technique de pulvérisation cathodique radiofréquence, le seuil de la puissance RF est de la
valeur 13.56 MHz.

Nous présentons les bandes d’énergie et la densité d’états. Nous avons aussi étudié la
conductivité électrique et sa technique de mesure.

Nous avons expliqué le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique et son
rendement. Le meilleur rendement d'une cellule photovoltaique de silicium amorphe
hydrogéné est de I'ordre de 73.4%.

Mots Clés: Silicium — Hydrogéne — Couches minces — Opto-électriques — Cellule solaire.

Abstract

The present work is essentially focused on the study of the optical and electrical properties
of the hydrogenated amorphous silicon thin films (a-Si:H) prepared by radio-frequency
cathodic sputtering Technology for the RF power threshold is 13.56 MHz.

We have demonstrated the power differentials and the density state. In addition, we have
studied the electrical conductivity and its measurement technique.

We explained the principle of the solar cell function and its produce, and the best produce
for the solar cell of the hydrogen amorphous silicon is in 13.4%.

Keywords: silicon - hydrogen - Thin Films — electric- optical - solar cell.




