
 
 

 


 	��� ����ر����-
	��     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  
 

PPrrééssiiddeenntt::  AAbbddeellaazziizz  DDOOGGHHMMAANNEE          PPrrooffeesssseeuurr  UUnniivveerrssii ttéé  dd’’ AAnnnnaabbaa  

EExxaammiinnaatteeuurrss::      BBoouuzziidd    BOUDJEMA           Professeur     Université de Skikda         

  Saidi  KHIARI     PPrrooffeesssseeuurr  Université d’El-Tarf  

MMeemmbbrree  iinnvvii ttéé::  AAll llaaoouuaa  CCHHIIBBAANNII        PPrrooffeesssseeuurr  UUnniivveerrssii ttéé  dd’’ AAnnnnaabbaa  

 

                                                                                                                                  TTHHEESSEE  

PPrréésseennttééee  eenn  vvuuee  ddee  ll ’’ oobbtteennttiioonn  dduu  ddiippllôômmee  ddee  DDOOCCTTOORRAATT 

FFaaccuull ttéé  ddeess  SScciieenncceess    

DDééppaarrtteemmeenntt  ddee  PPhhyyssiiqquuee  

Année 2014 

Etude de l’activité électronique des joints de grains  

dans le silicium poly-cristallin destiné à des  

applications photovoltaïques. 

TThhèèmmee  
  

  PPaarr       

BBeeddddiiaaff   ZZAAIIDDII   

DDii rreecctteeuurr  ddee  tthhèèssee::        BBoouuzziidd  HHAADDJJOOUUDDJJAA            PPrrooffeesssseeuurr                  UUnniivveerrssii ttéé  dd’’ AAnnnnaabbaa 

  

            DDeevvaanntt  llee  jjuurryy   

OOppttiioonn::   SSeemmii--ccoonndduucctteeuurrss      

BADJI MOKHTAR UNIVERSITY 
UNIVERSITE BADJI MOKHTAR 
 

  وزارة ا����� ا����� و ا�
	� ا�����



  

 

 

 

DédicaceDédicaceDédicaceDédicacessss    

 

 

 

A mes  parents pour leur soutient ; 

A Ridha, A mes chers neveux Hamza, Anasse et Malak Erahmane; 

A toute ma famille ; 

 

 

 

 

 

                                                                      Beddiaf  ZAIDI 

 



Remerciements 

 Je remercie ALLAH le tout puissant, de m’avoir donné le courage, la volonté et la 

patience pour la réalisation de cette thèse.            

 Ce travail a été réalisé au laboratoire des semi-conducteurs du département de 

physique à l’université Badji Mokhtar de Annaba. Que madame le professeur Zahia 

HADJOUB, directrice du laboratoire, soit ici remerciée.   

          Mes plus vifs remerciements s’adressent à mon directeur de thèse, le professeur Bouzid 

HADJOUDJA, de l’université Badji Mokhtar de Annaba, pour ses conseils et sa disponibilité 

tout au long de la réalisation de ce travail, et lors de la rédaction du manuscrit.  

Je tiens à remercier monsieur le professeur Abdelaziz DOGHMANE, de l’université 

Badji Mokhtar de Annaba, pour avoir bien voulu me faire l’honneur de présider le jury. 

Mes remerciements à monsieur le professeur Bouzid BOUDJEMA, de l’université du 

20 Aout 55 de Skikda, et monsieur le professeur Saidi KHIARI de l’université d’El-Tarf, qui 

m’ont honoré en acceptant de faire partie du jury et d’examiner ce travail.        

J'exprime mes profonds remerciements à Monsieur le professeur Allaoua CHIBANI,  

de l’université Badji Mokhtar de Annaba, qui a bien voulu accepter de faire partie du jury en 

tant que membre invité, et surtout pour ses discussions de qualité et ses encouragements.  

Mes remerciements vont également à monsieur le docteur Baghdadi CHOUIAL, de 

l’université Badji Mokhtar de Annaba, pour ses remarques et suggestions, et qui n’a cessé de 

m’encourager tout au long de la réalisation de ce travail. 

 Je tiens enfin à remercier les membres de l’équipe « conversion photovoltaïque », et 

tous (tes) mes amis (es) qui m’ont aidé de près ou de loin à la réalisation de cette thèse. 



  ا�����

 

 
I 

  �ـــا����

��	�
*�ا�� . �&رج ا�)�' ا���&م �� ھ"ه ا��"!�ة �� إط�ر ���� ا�
�ا�� ا������  ������ ا���� ا�

وذا�7 ب�����  )rsenicA( أو ا�5رن�4 )B(ore ا�.�ر�0)�� ب�)&ن�  ،�0)&د ا�.��رات ا��&رو+�ا�	��	��م 

�� ا�����وB�C أو ا��D&رو0�A���0 B�C)��@�ت ?�ار�  إ�<)�ض ھ"ه ا�
�ا�� �ُ  ، !��ا�;�س ا9�ن� .

&E� � ���سو)  Effet (HALLھ�ل  �)'D"ه ا�
�ا�� �F< ����� ا��DGب���� � ���5اتا�& ا��F&ن� �

و���Eي �F<  ،ا�����L ا��D��F '�E� ب��K أن ا�
�ا�� ا���)�� ب��5رن�4 ھ� أ!�I �0�و��0 .ا����و��0

Eا� B0 'د أ�&F'0ة �0�رن� ب��7 ا� �ا�Eب��.�را� ��(��. �N أن ا��)��@� ا��Eار� �.' ا�;�س ،�O?P� أ

�� ا�E&ود ا�E.�.�� �@�)�رات ا��"ا�����A و!��� ا� ا��EاF B0 K���'0&د  ،ا9�ن�.  &�F ا���!�5ات

�NAا����  B0ت��)��ا�، Q�(ا��� '.� � بـ +�KE ب�E	�B ��!�5 ا��Eا0' ا��Eة  ا��)��@�ت ا��Eار

?�!�� C& أن �Fوة �F< ذ�7، ��& وُ  .�F& ا���)�Q ب��.�ر Q% 23 ب��5رن�4 و بـ �F& ا���)� % 100

�ھ ا��Eا0' B	?ا��.��ت  أ ���!�5ات �F& ا� .��5رن�4با���)��  �.��ت��ب �0�رن� ��.�رب ا���)���

وھ"ا  ، �F�.�0 ب�ن�A�ض �� ?�!�� ا��Eا0'،����� ا��DGب������ �
.� �B0 ����(، ��NE ا�5رن�4ا�

Cوب�ن ا�را"� �&Eإ�< ا����� ا� � 'Sم،*�ا�� ��)��ت دا��	��	ا� BG� P �أن ب)&ھ T�� .��)�Qا�B ذرات 

�  �� أنب�ّ  ،�DC B0 أ�Sى� B�Cرو&�Dل ا��Sم *�ا�� إد��	��	�0)&د ا�.��راتا� ُ� ز�دة، � &F�	  5�!��

Eة  �ا0'ا��Eا�،  ُB0 ا����و��0 و '�� &5 B0Eا0'?�!�� ا��.  ��XT� أن &C& و��ذ�7،  >�F وة�F

 ً�?�Zو �I!ھ� أ B�Cرو&�Dا ا� &�F 5ات�!����A�(Nو !"ا�7 ،ا� &�F ت ا��Cا�&ر �NA�����(�� �@�

 ��F&  .��5رن�4ا���)�� ب �.��تب�� �0�رن� ��.�را���)�� با��.��ت  �F& و أ��Sاً  ،;�س�.' ا�ا��Eار

�NAا���!�5ات ا����  B0ل ،�)��ت��ا�Sإد &�Dا� ��	� *�ا�� ا�	��	��م �0)&د ا�.��رات � B�Cرو

�F.  B0& ا���)�Q ب��.�ر �F% 16.5& ا���)�Q ب��5رن�4 و بـ  12.5  % بـ ب�E	�B ��!�5 ا��Eا0' ا��Eة 

 �DCى�Sأ[?�� ،  �ھ� ا�B0 &E  �0)&د ا�.��رات�	��م ا�	�*�ا��  �� ��D&رو�B�Cأن ا����XT ا����	

 ���I!�Aتا�� �@��، وأن �خا���(�  ����.�.Eود ا�&Eه  ا���XT� B0 '�� .�E&ود ا�E.�.��� د��S[ ب)����

ا�;�س �.'  ��)��@� ا��Eار�� �0)&د ا�.��راتا�	��	��م *�ا�� �ع NSب^ ان[ ن	���� ا���ل، أ��Sا

�ز�دة ��!�5  ه ا�
�ا�� �DC B0 أ�Sى، ��BF L ذا�7بD" �0 إدS�ل ا��D&رو�DC B0، B�C ا9�ن

?.�.� إ�< أ!.� B0  ��� ب	���D �.��ُ  ا����9 ا��Eا0'ون��@� �"�7، �^ن  .?�!���E��Dة و�E	�B ا ا��Eا0'

�؛ 0?.�.� أ�Sى��Nا9داء ا� B�	E� >دي إ�b �� � ��	�
   .�دةھ"ه ا�� B0ا����)� ���� ا�
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Résumé 

Le travail présenté dans cette thèse rentre dans le cadre du développement de la filière 

couches minces pour la fabrication des cellules solaires. Les couches minces de silicium poly-

cristallin étudiées, sont dopées bore ou arsenic par implantation ionique et soumises à 

différents traitements thermiques sous azote ou sous hydrogène. Ces couches, nous les avons 

caractérisées par mesures d’effet Hall et de résistivité. Les résultats obtenus ont montré que 

pour une même concentration de dopant, les couches dopés arsenic sont plus résistives et 

contiennent moins de porteurs libres que les couches dopées bore. Nous avons aussi remarqué 

que les traitements thermiques avant implantation réduisent le nombre des porteurs piégés et 

la quantité d’atomes de dopant aux joints de grains. Pour des faibles dopages, les traitements 

thermiques avant implantation ont permis une amélioration de la concentration des porteurs 

libres de 100 % pour un dopage en arsenic et  23 % pour un dopage en bore. De plus, il a été 

constaté que la mobilité des porteurs dans des couches dopées bore est plus élevée que celle 

dans des couches dopées arsenic. Pour de fortes concentrations d’arsenic, des saturations des 

caractéristiques électriques, suivies d’une réduction de la mobilité des porteurs ont été 

observées. Ces limitations sont dues à la solubilité limite au-delà duquel, les atomes dopants 

ne peuvent plus s’ioniser. Par ailleurs, nous avons montré que l’introduction de l’hydrogène 

dans des couches minces de silicium poly-cristallin augmente la concentration des porteurs 

libres, réduit la résistivité et améliore la mobilité. De plus, on a constaté que l’effet de 

l’hydrogène est beaucoup plus prononcé pour les faibles concentrations de dopant, pour les 

basses températures de traitement thermique avant implantation et pour un dopage en bore 

qu’un dopage en arsenic. Pour des faibles dopages, le recuit sous hydrogène a permis une 

amélioration de la concentration des porteurs libres de 12.5 % pour un dopage en arsenic et 

16.5 % pour un dopage en bore. D’autre part, on a remarqué que l’effet principal de 

l’hydrogène dans une couche de silicium poly-cristallin est la réduction de la densité des états 

pièges, et que la ségrégation des dopants aux joints de grains réduit son effet sur la densité des 

états pièges en retardant sa pénétration. Finalement, on peut en déduire, que les traitements 

thermiques combinés à l’introduction de l’hydrogène dans des couches minces de silicium 

poly-cristallin permettent d’augmenter la concentration des porteurs libres et d’améliorer leur 

mobilité. Par suite, les porteurs minoritaires vont pouvoir passer de plus en plus facilement à 

travers les joints de grains ; ce qui se traduit par l’amélioration du rendement photovoltaïque 

des cellules solaires fabriquées à base de ce matériau. 
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Abstract  

 

The work presented in this thesis falls within the framework of the development of thin films 

for the manufacture of solar cells. The investigated polycrystalline silicon thin films are boron 

or arsenic doped by ion implantation and subjected to various heat treatments under nitrogen 

or hydrogen. We have characterized these films by Hall effect and resistivity measurements. 

The obtained results have shown that for the same dopant concentration, arsenic doped films 

are more resistive and contain less free carriers than the boron doped ones. We also noticed 

that the heat treatment before implantation reduces the number of trapped carriers and the 

amount of dopant atoms at the grain boundaries. For low doping, the heat treatment prior to 

implantation has improved the free carrier concentration of 100% for arsenic doping and 23% 

for boron doping. Furthermore, it was observed that the carrier mobility is higher in the boron 

doped films than arsenic doped boron films. For high arsenic concentration saturation of the 

electrical characteristics, followed by a reduction of the carrier mobility were observed. These 

limitations are due to the solubility limit beyond which the dopant atoms can no longer ionize. 

Furthermore, we have shown that the introduction of hydrogen in the polycrystalline silicon 

thin films increases the concentration of free carriers, reduces the resistivity and improves the 

mobility. Furthermore, it was found that the effect of hydrogen is much more pronounced for 

low dopant concentrations, for the low temperature heat treatment before implantation and for 

boron doping then arsenic doping. For low doping, annealing at hydrogen has improved the 

free carrier concentration of 12.5% for arsenic doping and 16.5% for boron doping. Moreover, 

it was observed that the primary effect of hydrogen in a polycrystalline silicon film is the 

reduction of trap states density, and that the segregation of dopants at the grain boundaries 

reduces its effect on the trap states density by delaying its penetration. Finally, it can be 

deduced that the heat treatment combined with the introduction of hydrogen in polycrystalline 

silicon thin films increases the free carrier’s concentration and improves the mobility. As a 

result, the minority carriers will be able to pass more easily through the grain boundaries; 

these results in improving the photovoltaic efficiency of the solar cells based on this material. 
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