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Résumé 

      Ce travail entre dans le cadre du développement de la filière photovoltaique au 
niveau du laboratoire des semiconducteurs. Il a été mis au point une méthode 
d'élaboration des lingots de silicium polycristallin destinés à la fabrication des cellules 
solaires.  Les paramètres d'élaboration ont été optimisés. Des échantillons de bonnes 
qualités cristallines ont été obtenus. Avec des valeurs de résistivité qui s’adaptent 
parfaitement à la qualité solaire. Dans l'objectif d'orienter l'élaboration par un germe 
monocristallin d'orientation favorable au rendement photovoltaique. L'étude des 
orientations cristallographiques des grains à la surface des lingots a été faite. Les 
résultats montrent que les orientations sont dispersées avec aucune orientation qui 
apparait comme privilégiée. Néanmoins, on note que les orientations  (111), (220), 
(331) et (400) dominent les autres orientations étudiées avec un avantage pour les 
orientations (220) et (111). Une élaboration à partir d’un germe monocristallin 
d’orientation (111) à été amorcée. Les résultats montrent qu’en début de cristallisation 
cette orientation se développe préférentiellement puis, elle disparait au profil des 
autres orientations. Dans la perspective d'utiliser ces lingots dans la fabrication des 
cellules solaires. Nous nous sommes intéressés aux effets des traitements thermiques 
sur les variations de la résistivité dans des échantillons de silicium polycristallin dopés 
Bore et Arsenic. Les résultats montrent que, les traitements thermiques réduisent le 
nombre de porteurs piégés et la quantité d’atomes de dopant aux joints de grains ; 
d’autre part, ils font diminuer la résistivité. Par ailleurs, pour une même concentration 
de dopant, les échantillons dopés Arsenic sont plus résistifs et contiennent moins de 
porteurs libres que les échantillons dopés Bore. Le traitement thermique à 1150°C 
permet le réarrangement des atomes du réseau des joints et la croissance des grains et 
par conséquent, il conduit à la réduction de la densité des états pièges et les sites de 
ségrégation. Enfin, le développement majeur de la méthode réside dans le nouveau 
mode d’élaboration qui consiste à réaliser les échantillons en deux étapes. Les grains 
de la première étape se servent comme germes d’élaboration pour la deuxième étape. 
Cela permettrait de diminuer le nombre des joints de grains qui agissent comme 
centre de recombinaison des porteurs minoritaires.  Ceci conduit à l’amélioration de la 
qualité cristalline des échantillons élaborés. Ce qui se traduit par l’augmentation du 
rendement photovoltaïque des cellules fabriquées par ces échantillons. 
 

Mots clés : silicium polycristallin, résistivité électrique, traitement thermique, cellules 
solaires.
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Abstract 
 
 
 

This work is a part of the development of the photovoltaic subject in the laboratory of 
semiconductors. A method of polycrystalline silicon ingots preparation was developed for the 
manufacture of solar cells. The preparation parameters have been optimized. Samples of good 
crystalline quality were obtained with resistivity values that fit perfectly with the solar cells 
requirements. With the aim to orient the sample preparation by a mono crystalline seed having 
an orientation favorable to photovoltaic performance, a study of the crystallographic 
orientations of grains on the surface of ingots was made. The results show that the 
orientations are scattered with no privileged direction. However, we note that the orientations 
(111) (220) (331) and (400) dominate the others, with an advantage for the directions (220) 
and (111). A sample preparation which uses a mono crystalline seed of orientation (111) was 
initiated. The results show that at the beginning of the crystallization this orientation develops 
preferentially then disappears for the benefit of the other orientations. In the prospect of using 
these ingots in the manufacture of solar cells, we investigated the heat treatment effects on the 
resistivity of polycrystalline silicon samples that are doped with boron and arsenic. The 
results show that the thermal treatments reduce the number of trapped carriers and the amount 
of dopant atoms at the grain boundaries. On the other hand these heat treatments reduce the 
resistivity. Furthermore, for the same doping concentration, the Arsenic doped samples are 
more resistive and contain less free carriers than the boron doped samples. The heat treatment 
at 1150 ° C allows the rearrangement of atoms in the lattice of the grain boundary and the 
growth of the grain and therefore leads to the reduction of the density of the traps states and 
the segregation sites. Finally, the major development of the method resides in the new 
preparation procedure which consists of making the samples in two stages. The grains of the 
first stage are used as seeds for the second stage. This will permit to reduce the number of 
grain boundaries that act as recombination centers for the minority carriers. This leads to the 
improvement of the crystalline quality of the prepared samples. This is will be reflected by the 
increase in the photovoltaic efficiency of the produced cells. 
 

Key words: Heat treatment, polysilicon, resistivity, solar cells.    
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Introduction générale 

 

Bien que le silicium, soit un matériau prédominant pour la fabrication de 

cellules photovoltaïques, par son abondance sur terre, cependant son 

application photovoltaïque nécessite un produit de haute qualité 

électronique. Ceci se répercute sur le cout de revient qui reste élevé 

comparativement aux des autres sources d’énergies (fossiles, nucléaires 

.hydroélectriques) considérés jusqu'à aujourd’hui comme moins 

couteuses.Pour assurer une croissance continue de la 

filièrephotovoltaïque,il est nécessaire qu’une réduction du prix de revient 

qui doit accompagne le rendement photovoltaïque élevé. Afin d’accroitre 

le rendement photovoltaïque.  Nous assistons donc ces dernières années à 

la multiplication des techniques de croissances des différents types de 

silicium et l’étude des  phénomènes physiques qui altèrent les paramètres 

électriques de ce matériau. C’est dans ce cadre que s’inscrit l’ensemble de 

ce travail, qui consiste àétudier des échantillons de silicium polycristallin 

destinés à la fabrication des cellules solaires. Ceséchantillons ont été 

élaborés par une technique qui a été mise au point au niveau du 

laboratoire.  

Le manuscrit contient quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre nous rappelons brièvement le principe de la 

conversion de l’énergie solaire en énergie électrique reposant sur l’effet 

photoélectrique, ainsi que les différents types de photopiles solaires 

utilisées dans la conversion.Le phénomène de transport ainsi que 

l’influence des défauts et les impuretés sur les propriétés électriques du 

silicium polycristallin sont présentés dans le second chapitre. 
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Le troisième chapitre est consacré à  l’étude des paramètres de croissance 

relatifs aux étapes de chauffage, de fusion, de cristallisation et de 

refroidissement, suivi par des analyses cristallographiques et électriques. 

Ces analyses concernent particulièrement, l’étude des orientations 

cristallographiquesà la surface du matériau obtenu, ainsi que sa résistivité 

électrique.  

Enfin, le quatrième et dernier chapitre, concerne l’étude de l’effet des 

traitements thermiques sur les variations de la résistivité électrique dans 

des substrats de siliciumpolycristallin dopés Bore et Arsenic. Le 

manuscrit se termine par une conclusion générale ou nous présentons 

l’ensemble des travaux réalisés dans le cadre de ce travail avec les 

perspectives concernant particulièrement le développement de la filière 

photovoltaïque au niveau du laboratoire.   
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Chapitre I : Les cellules photovoltaïques 
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I.1. Introduction : 

Depuis la création des premières cellules photovoltaïques à base de silicium cristallin. 

L’exploitation de l’énergie photovoltaïque augmente considérablement, elle 

représente actuellement environ 90% de la production d’énergies renouvelables. Ceci 

peut s’expliquer par le fait que l’industrie photovoltaïque profite régulièrement du 

développement de la technologie des semiconducteurs qui est capable de fournir une 

matière première d’excellente qualité ainsi que des processus de fabrication 

totalement maitrisés. Dans ce chapitre, Nous rappelons brièvement le principe de la 

conversion de l’énergie solaire en énergie électrique reposant sur l’effet 

photoélectrique, ainsi que les différents types de photopiles solaires utilisées dans la 

conversion. 

I.2. Le rayonnement solaire : 

Le rayonnement solaire est caractérisé en termes d’énergie émise. Il est constitué de 

photons dont la longueur d’onde s’étend de l’ultraviolet  à l’infrarouge. [1, 2] 

Cependant l’énergie transportée par ce spectre est maximale dans l’espace. Cependant 

cette énergie est plus faible en arrivant sur terre. Cette atténuation est due 

principalement aux phénomènes d’absorption, de diffusion et de propagation  dans 

l’atmosphère. Aussi que, le rayonnement solaire perd de son énergie en fonction de 

son inclinaison par rapport au sol (Figure I.1) et plus que l’angle de pénétration dans 

l’atmosphère est faible, plus l’épaisseur atmosphérique que les rayons auront à 

traverser sera grande, d’où une perte d’énergie conséquente.  
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Figure I. 1 : longueur d’ondes en fonction de l’éclairement Spectral 

I.2.1. Principe de la conversion Photoélectrique. 

La conversion photovoltaïque utilisée actuellement dans la transformation de l’énergie 

des photons en énergie électrique grâce au processus d’absorption de la lumière par la 

matière. En effet lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il passe une partie de 

son énergie aux électrons de la matière, en créant  des paires photon-électron, 

caractérisant la conversion photovoltaïque [3]. De courant produit ainsi est  

beaucoup plus faible que la quantité des photons incidents sur le matériau, totalement 

ce qui donne un rendement de conversion maximal théorique est de 31% pour un gap 

énergétique d’environ 1.4eV. [4] Par comparaison, le gap du silicium qui est 

aujourd’hui le matériau le plus utilisé dans le photovoltaïque, n’est pas très loin de 

cette valeur avec 1.12eV.  
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I.2.2. Le schéma électrique équivalent d’une cellule solaire. 

Le schéma électrique équivalent d’une cellule solaire (figure I.2) est constitué par un 

générateur de courant, une jonction caractérisée par  une diode et des résistances 

ohmiques placées en série et en parallèle, appelée Rs et Rsh. 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque en silicium cristallin. 

On notera que plus Rs est faible et Rsh élevée, meilleures seront les performances de la 

cellule, puisque les pertes d’origines électroniques sont théoriquement réduites, et les 

caractéristiques électriques caractérisées par la courbe I(V) de la cellule tendre vers 

l’idéalité (figure I.3), avec une résistance série Rs presque nulle et une résistance 

parallèle très grande. Ceci d’explique comme un générateur parfait de tension quelque 

soit le courant de fonctionnement, et comme un générateur parfait de courant quelque 

soit la tension de fonctionnement. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Caractéristique I(V) d’une cellule solaire 

(A) 
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D’autre part, si on analyse la cellule en court-circuit, pour une tension V nulle, on 

obtient alors une valeur de densité de courant de court circuit Icc. De même, pour une 

densité de courant I nulle, on se retrouve avec une valeur de tension de circuit ouvert 

Voc. [5] Les valeurs de Voc et de Icc, conduisent à une valeur de puissance idéale 

(Pidéale). Mais elle n’est obtenue que dans le cas d’une cellule idéale, ce qui n’est 

jamais le cas on définis ainsi le point de puissance maximale qui est un meilleur 

compromis entre la tension et densité de courant qui permet de donner les valeurs de 

tensions Vm et de densités de courant Im maximales réelles de la cellule. Ces valeurs  

caractérisent l’idéalité de la cellule.  

Cette  idéalité est caractérisé par un coefficient appelé facteur de forme FF, il est 

donné par la relation : 

 

Ainsi,  le rendement photovoltaïque de la cellule, est donné par : 

 

Notons que, plusieurs paramètres peuvent influencer l’idéalité de la photopile, tels que 

la température de la cellule lors de son exposition au rayonnement solaire, l’angle 

d’incidence du rayonnement incident, les pertes liées à la connexion de plusieurs 

cellules entre elles, ou encore la nature de la couche anti-réfléchissante ajoutée au 

dispositif final.   

I.4. Les filières  photovoltaïques : 

I.4. Introduction :   

La technologie des cellules solaires fournisse un produit fiable, avec une  production 

d'énergie de plus en plus croissante. Cette fiabilité, comparée au potentiel croissant 

des interruptions de l'électricité, et l'augmentation de son prix  augmente l’attractivité 

des systèmes photovoltaïque. Ceci a donné naissance de nouveaux produits qui ont 

fait leur entré  dans le marché, ce qui permet une réduction supplémentaire des coûts. 

Comme  le silicium amorphe, et les matériaux chalcopyrite du Cu (In, Ga) (S, Se) 2 et 
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le cadmium de tellurure en couches minces. 

I.4.1. Production actuelle de l’énergie photovoltaïque  

Comme nous l’avons signalé la production totale d’énergie photovoltaïque a 

augmenté ces dernières années près de 90%, avec les pays d’Europe qui ont la plus 

grande production suivie par le Japon et les Etats-Unis. D’autre part, on constate que 

la production Chinoise et actuellement plus rapide, est d’un intérêt particulier. Si la 

production annoncée sera réalisée, la chine va représenter 27% de la production 

mondiale alors que  l'Europe sera en deuxième position avec près de 23%, et le Japan 

comme troisième avec  17%.(figure I.4) Ceci est a des politiques ont été en partie dues 

à un fort engagement de réduction de CO2. On note que d’environ 90% de la 

production actuelle utilise une technologie de silicium cristallin, avec le principal 

avantage de cette technologie qu’elle pourrait être installée et commencée la 

production dans un délai très court. Toutefois, la pénurie actuelle en matière première 

de silicium et l'entrée sur le marché avec les offres des entreprises clé en main pour la 

production de cellules solaires en couches minces a conduit à une expansion massive 

des investissements dans le secteur des couches minces, cette production connaitre  

une augmentation qui rapide et efficace  avec une technologie qui gagne en popularité 

de plus en plus.. 

 

Figure I.4 : l’évolution de la capacité de la production de l’énergie photovoltaïque 

[6] . 
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I.4 2. Les filières à base de silicium cristallin  

Les cellules a base de silicium cristallin, soient comme monocristallin soient comme 

polycristallin ou en  rubans, était a l’origine de plus de 90% de la production du 

photovoltaïque. Ceci est du a l’infrastructure scientifique et la technologie avancée  du 

cet élément. En effet dans les années 60 d’énormes investissements ont été réalisés 

dont le but de comprendre les propriétés chimiques, électroniques et en plus, le mode 

de croissance de ce matériau, de façon à avoir  un produit faible. De plus le silicium  

possède  d’autres avantages par apport à d’autres matériaux semiconducteurs  comme 

la largeur de la bande interdite, est presque optimale pour faire un bon convertisseur 

solaire. En outre, le silicium est l'un des minéraux les plus abondants dans la croûte 

terrestre. Toutefois, pour des raisons mécaniques le silicium nécessite des cellules  

relativement épaisses. Par conséquent, une partie des électrons pompés par les 

photons vers la bande de conduction doivent parcourir de grandes distances, de l'ordre 

de l'épaisseur, ces inconvénients pourraient se réparer l’obtention d’un matériau avec 

une grande pureté chimique et structurale. La figure (I.5) montre la production des 

différentes technologies de silicium.  
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Figure I.5 : La production des différents types de silicium 
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Notons que, des rendements de 25% peuvent être atteints avec le silicium 

monocristallin dans des processus longs et complexes, ce qui a pour conséquences un 

prix de revient élevé des cellules fabriquées par ce matériau. Tandis que le rendement 

des cellules  polycristallines sont de 12% a14%  avec un pris de revient moindre ce 

qui a poussé les chercheurs dans le domaine du photovoltaïque a étudié d’une façon 

approfondie les propriétés de ce matériau, en particulier les différents types des 

défauts et leurs activités dont l’objectif d’améliorer sa qualité électrique et par 

conséquent le rendement s’améliorer aussi .D’autre études pour la fabrication des 

cellules a haut rendement est en cours, ces études visent à trouver un meilleur 

compromis entre les coûts et les performances des cellules [7]. Elles concernent 

particulièrement les processus de purification, de cristallisation, et de sciage. Une 

autre option intéressante dans la fabrication de cellules solaires, c’est l’utilisation du 

silicium polycristallin en rubans [8].Car, la solidification des rubans de silicium se fait 

plus rapidement de sorte que la ségrégation est moins efficace. De plus l’utilisation 

des rubans ne nécessitent pas de processus de sciage qui très cher. Ceci, peutconduire 

à des cellules solaires avec un cout faible et un taux d’impuretés moindre qui se 

traduit par un rendement élevé. 

I.5. Des cellules solaires en couches Minces 

Comme nous l’avons signalé auparavant  la  technologie photovoltaïque  est basée sur 

la technologie du silicium. Par ailleurs le potentiel de réduction des coûts de cette 

technologie semble être limité. Cette limitation est due essentiellement aux processus 

de fabrication du silicium monocristallin ou multicristallins traditionnels, avec des 

grands volumes de matériau utilisé, des installations et des méthodes d'interconnexion 

plus coûteuses. Ceci a emmené les chercheurs dans le du solaire à s’orienter vers une 

réflexion qui consiste à une consommation réduite du matériau et la capacité de 

fabriquer des cellules solaires peu coûteux en surface. Ainsi, la fabrication des 

cellules photovoltaïques en couches minces a le potentiel d'atteindre des coûts de 

fabrication très faibles et permettent d’atteindre cet objectif [9]. En effet l’avantage 

principal des cellules solaires en couches minces, c’est qu'ils devront avoir 

éventuellement des coûts inférieurs à celle du silicium cristallin, elles sont produites 

en grand quantité pour compenser l'investissement initial. Ces cellules sont 

typiquement 100 fois plus minces que les plaquettes de silicium et elles peuvent être 
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déposée sur des substrats relativement peu coûteux tels que le verre, les feuilles 

métalliques et le plastique. Elles sont déposées en continu sur de grandes surfaces à 

une température beaucoup plus faible (200 à 500 ° C contre à ~ 1400 ° C pour le 

silicium). Elles peuvent tolérer des impuretés en quantité faibles qui évite  moins de 

purification coûteuse, et elles sont facilement intégrées dans un module interconnecté.  

Malheureusement l'acceptabilité des couches minces dans le marché a été compromise 

par les rendements beaucoup plus faibles jusqu’à ce jour. Ceci est du essentiellement 

a la présence des liaisons pendantes et tordu, ce qui entraîne des défauts profonds 

ainsi que la déformation de la bande de conduction et de valence. Cependant, 

plusieurs solutions sont en cours de se développer pour surmonter ce problème. Ces 

solutions concernent le piégeage de la lumière, l’utilisation des grandes longueurs 

d'onde qui est faiblement absorbée et l’amélioration de l'absorption de la lumière par 

les couches. D’autres part les traitements thermiques peuvent améliorer 

considérablement la qualité cristalline ce qui conduit à des rendements plus élevés. 

I.6. D’autres cellules solaires en couches minces : 

D’autre matériaux sont également utilisés en couches minces, comme les matériaux 

chalcopyrites CuInSe2 et les tellurures de cadmium CdTe. En effet, les matériaux à 

base de CuInSe2 comprennent plusieurs éléments des groupes I, III et VI. Ces 

éléments sont particulièrement intéressants pour les applications photovoltaïques en 

raison par leurs coefficients d’absorption optique élevé, avec de bonnes 

caractéristiques optiques et électriques être manipulés. Les cellules fabriquées par ces 

matériaux ont atteint un rendement de 14%. Toutefois, la substitution du Ga à l’In et 

du S au Se permet d’augmenter la largeur de la bande interdite donc d’obtenir de 

meilleurs rendements que le CIS (18.8 % [10]). Tandis que, les matériaux à base de 

tellurures de cadmium (CdTe), sont des matériaux très intéressant du fait de sa largeur 

de bande interdite de 1.45 eV et d’une forte absorption, ce qui permet d’atteindre un 

rendement élevé 16% [11]. L’utilisation de ces types de matériaux peut conduire à des 

rendements très intéressants. 

I.7. Les cellules organiques : 

Une autre filière est en train de faire son apparition mais ne s’est pas encore imposée. 
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Elle concerne, les cellules organiques. Cependant, la recherche et le développement 

de ces cellules est motivée par plusieurs avantages comme faible cout, matière 

première illimitée, facilité de mise en œuvre, technologies base température, grandes 

surfaces, dispositifs souples. Cette solution permettrait de plus de traiter selon une 

même technologie le substrat, le matériau actif ou a lieu la conversion photovoltaïque 

et l’encapsulation. Actuellement  on fabrique des cellules photovoltaïques organiques 

avec rendement de conversion qui dépassé la barre des 10%. (figure I.6). Ces cellules 

reposent sur une technologie [12] qui consiste à réaliser une jonction entre un 

polymère organique et un électrolyte liquide. La génération photovoltaïque se situe 

dans le polymère et l’électrolyte. Ce dernier, permet d’assurer le transfert de charge et 

la différence de potentiel. Malheureusement la présence de l’électrolyte liquide 

constitue l’inconvénient majeur de cette technologie avec une faible stabilité en temps 

pour l’évaporation et une plage de température de fonctionnement limitée. Mais  des 

études sont en cours pour remédier à ces inconvénients et ils peuvent  ainsi avoir des 

cellules avec un bon rendement et un faible cout. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6 : Schéma de principe d’une cellule organique 

I.8. Les cellules à haut rendement. 

Les recherches actuelles se concentrent sur les cellules à haut rendement comme les 

cellules à multi-jonctions, les cellules à concentrateur photovoltaïque ou encore les 

cellules utilisant la texturisation de surface. 
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I.8.1. Les cellules multi-jonctions :  

Le principe d’utiliser les cellules à multi-jonctions est d’exploiter le spectre solaire 

dans sa quasi-totalité. En effet, la limitation majeure actuelle dans le rendement 

photovoltaique est que la plupart des photons traversent le matériau sans avoir 

transférer leur énergie. Une première réponse pour limiter ces pertes est connue de 

longue date du point de vue technologique, il suffit d’utiliser des systèmes à plusieurs 

niveaux, en empilant des jonctions possédant des gaps décroissants, (Figure I.7).   

 

Figure I.7 : Principe de la cellule multi-jonctions  

Des cellules à multi-jonctions à base d’associations de matériaux semi-conducteurs 

comme (GaAs, AlGaAs, InGaAs, etc) ont été mises au point depuis les années 60 

présentant des rendements très élevés supérieurs parfois à 40%. Ces cellules ne sont 

pas connues du grand public à cause de leur coût de fabrication, de loin, le plus élevés 

actuellement. Ce cout concerne la fabrication sous ultra vide, croissance très lente, 

problème de casses et de défauts aux interfaces. Malgré ces inconvénients, le 

développement des cellules à haut rendement a été motivé en priorité par les 

applications spatiales. En effet, dans ce domaine, le critère principal n’est pas le prix 

par watt crête (€/Wc) mais plutôt le nombre de watts par kilogramme (Wc/kg). Il faut 

savoir qu’envoyer un satellite dans l’espace coûte entre 3 000 € et 30 000 € par 

kilogramme. Ce prix dépend évidemment de l’altitude de mise en orbite. Dès lors, il 

est compréhensible qu’on utilise les technologies photovoltaïques les plus 

performantes afin d’optimiser le poids de l’ensemble et faire en sorte qu’il soit le plus 

longtemps possible autonome. Un autre avantage à signaler pour ces cellules est leur 
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robustesse vis-à-vis des radiations et des impacts. Au cours du temps, ces cellules ont 

démontré qu’il était possible d’avoir des générateurs d’énergie qui vieillissent très 

bien et qui peuvent produire de l’énergie même en ayant subi quelques détériorations. 

Le rendement des modules commercialisés contenant des cellules multi-jonction 

actuellement avoisine les 30%. Certaines recherches se concentrent sur l’amélioration 

des technologies de fabrication pour en baisser le coût et les adapter aux besoins 

terrestres. Malheureusement, cette technologie se heurte aux problèmes d’interfaces, 

de passage à des grandes quantités et à de petits volumes de fabrication. Notons aussi, 

que des bateaux et même des véhicules de courses terrestres en utilisent pour assurer 

leur autonomie. Mais cela reste des cellules beaucoup trop chères pour un large 

utilisation. 

I.8.2. Les cellules à concentrateurs solaires: 

Le principe d’utiliser les cellules à concentrateurs solaires est de focaliser les rayons 

lumineux sur une cellule solaire de surface Fc par le biais d’une lentille optique de 

surface Fo. La Concentration de lumière C est approximativement C=Fo/Fc. Ce 

principe est schématisé sur la Figure I-8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8 : Schéma de principe d’un concentrateur photovoltaïque 
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Ainsi, cette idée a été appliquée sur des cellules à triple jonction GaInP/GaAs/Ge qui 

donne rendement de 32%. Ce rendement atteigne40.7%  en utilisant un concentrateur 

de lumière [13, 14]. On peut même envisager des rendements encore plus importants 

avec des cellules complexes de 4 à 6 jonctions voir plus [15]. L’inconvénient majeur 

est l’angle de pénétration des rayonnements solaires. En effet, pour un mauvais angle 

de pénétration de la lumière pourrait priver complètement les cellules de lumière, 

d’autant plus que ces capteurs ne peuvent utiliser que le rayonnement direct du spectre 

solaire. D’où la nécessité d’ajuster l’orientation du système pour suivre la course du 

soleil. On trouve actuellement, un grand nombre d’exemples de centrales solaires à 

concentration montrent cependant bien l’intérêt de ces systèmes et leur viabilité [16, 

17]. Mais là aussi, ce système reste encore trop coûteux pour le grand public.  

I.8.3. Les cellules à surfaces texturisée : 

Les cellules à surface avant texturisées ont été développées au laboratoire par A. 

Hamel [18]. Ce type de cellules se classent parmi les nouvelles structures 

technologiques des cellules solaires telles que, la cellule à champs arrière, la cellule 

passivée et la cellule à couche anti reflet. Elles permettent d’obtenir un rendement 

élevé. Le principe du modèle qui a été élaboré et développé dans ce cadre, permet de 

récupérer une deuxième réflexion, au lieu d’une utilisée actuellement, en agissant sur 

l’angle d’incidence et l’ouverture des pyramides limitrophes (figure I.9). Ceux-ci ce 

traduit par la récupération d’une partie supplémentaire du rayonnement réfléchis après 

une première incidence, qui sera refléter d’avantage à l’intérieur de la photopile. 

Ainsi, le phénomène d’absorption augmente qui se traduit par l’augmentation de 

conversion et par conséquent le rendement  photovoltaïque augmente aussi. 
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Figure I.9 : Modèle des cellules à surface texturisée 

I.9. Conclusion: 

La production d'énergie photovoltaïque est de plus en plus croissante. Ceci est du à 

l’attractivité des systèmes photovoltaïque, qui du essentiellement à l’interruption et à 

l’augmentation croissante du prix de l'électricité. Cependant, le rendement 

photovoltaïque reste toujours limité. Cette limitation est due aux phénomènes de 

ségrégation et recombinaison qui se des porteurs. Ceci se traduit par la réduction de la 

longueur de diffusion des porteurs minoritaires et par conséquent la réduction du 

rendement de conversion. Beaucoup d’améliorations ont faites sur le système 

photovoltaïque et d’autres sont en cours de  se réaliser dont le but d’arriver des 

cellules à haut rendement et à un prix abordable par le grand public.
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II.1. Introduction : 

Le silicium polycristallin est composé de grains délimités par des interfaces, dont les 

propriétés sont par nature différentes de celles des grains. Par conséquent, la 

connaissance de la structure du matériau passe par la maitrise des grains et des joints 

de grains ainsi que le comportement des défauts et les impuretés qui les composent. 

Ce chapitre décrit successivement le phénomène de transport ainsi que l’influence des 

défauts et des impuretés sur les propriétés électriques du silicium polycristallin. 

II.2. Rôle des défauts :  

Le silicium polycristallin est composé d'un ensemble de grains qui peuvent varier du 

micromètre jusqu'à être visible à l'œil nu. Ils sont désorientés les uns par apport aux 

autres, avec des orientations cristallographiques d’une manière aléatoire. Ils sont 

grands en termes de mécanique quantique, la structure de bande, et donc le coefficient 

d'absorption, est pratiquement identique à celui du matériau monocristallin. Le 

matériau est donc cristallin sur la largeur d'un grain (figure II.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 . Structure du silicium polycristallin 

 

Cependant les propriétés de transport et de recombinaison sont fortement affectées par 

la présence des joints de grains et les défauts intra et inter grains comme les pores, les 

inclusions et surtout les macles. Rappelons que, la formation des macles représente un 

changement dans l'orientation du cristal sur un plan de macle, de telle sorte qu'une 
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certaine symétrie existe à travers ce plan. Dans le cas d'un joint, les arrangements 

atomiques de chaque côté de celui-ci sont des images miroir les uns et des autres sans 

aucune modification des longueurs de liaison ou des angles de liaison  (figure II.2) 

[15].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 : Schéma des 

cristaux maclés [15]. 

 

On note que, la symétrie du réseau est établie par plusieurs transformations. Ces 

transformations sont tout simplement des moyens pour transformer 

mathématiquement le réseau à la relation des macles par rotations successives du 

réseau cristallin. En effet, une rotation de macle se produit lorsque la partie inférieure 

du cristal peut être mise en correspondance avec la partie supérieure par une rotation 

d’angle donné.  

Tous ces défauts ont des effets importants sur le comportement mécanique et 

électrique du polycristal. Notons que, le comportement électrique des défauts et leurs 

activités dépendent fortement de l’angle de désorientations cristallographiques des 

grains voisins. En effet, les joints à faible angle de désorientation sont ceux qui ont 

une désorientation inférieure à 11 degrés. Ils sont composés en général d'un réseau de 

dislocations très actifs et des états d'interfaces qui peuvent agir comme  des centres 

pièges pour les porteurs libres et la ségrégation des impuretés. Par contre, pour les 

joints dont la désorientation est supérieure à environ 11 degrés trouvent généralement 

leur activité électrique indépendante de la désorientation [16]. 
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II.3. Rôle des impuretés: 

Les précipités et les impuretés constituent une autre catégorie de défauts 

cristallographiques. Ces impuretés sont généralement introduites  dans un cristal au 

cours de la croissance, au cours du dopage ou lors la formation des contacts pendant 

la fabrication des applications de cellules solaires. Ces impuretés s’accumulent 

facilement aux joints de grains et dans les macles. Chaque impureté introduite dans le 

cristal a des niveaux d'énergie qui sont des niveaux profonds et peu profonds. Une 

impureté de niveau profond peut avoir plusieurs niveaux d'énergie, et chaque niveau 

d'énergie étant soit un état accepteur, soit un état donneur. Un niveau profond peut 

agir soit comme un piège, soit comme un centre de recombinaison. Ces pièges 

agissent comme des centres de recombinaison, ce qui réduit la longueur de diffusion 

des porteurs minoritaires. Notons que, ce phénomène de recombinaison dépend de la 

nature de l'impureté, de la température, et d'autres conditions de dopage [17]. En effet, 

la figure II.3  montre l’effet de certaines impuretés dans des cellules solaires, à base 

de silicium polycristallin type n, sur le rendement photovoltaïque. On constate qu’une 

très petite quantité de Mo est suffisante pour réduire considérablement le rendement, 

alors que l’aluminium et le cuivre peuvent être mieux  tolérés. Une prudence 

particulière est donc nécessaire pour éviter les contaminations du matériau, soit in-

situ, soit ex-situ [18]. 

Figure II.3:  l'effet des impuretés sur le rendement photovoltaïque. 
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II.4. Phénomène de transport dans le silicium polycristallin : 

II.4.1. Présentation : 

Pour l’étude du phénomène de transport dans le silicium polycristallin, le matériau est 

considéré comme composé de petites cristallites liées entre elles par des joints de 

grains [19,20]. A l'intérieur de chaque cristallite, les atomes sont disposés de manière 

périodique formant de petits monocristaux, tandis que les joints de grains sont 

composés d'atomes désordonnés et contiennent de nombreux défauts qui sont dus à 

des liaisons incomplètes. La forte concentration de défaut et de liaisons pendantes aux 

joints de grains sont à l'origine des états de piégeage et des sites de ségrégation des 

impuretés dopantes. Ainsi, lorsque le courant circule à travers un joint, les barrières de 

potentiel font ralentir le transport des porteurs majoritaires, ce qui limite leur mobilité, 

tandis que le puits de potentiel entraîne les porteurs minoritaires vers des centres de 

recombinaisons aux niveaux de joints de grains, réduisant ainsi la longueur de 

diffusion des porteurs minoritaires et de la durée de vie. Ces effets dépendent du 

dopage de  la densité d'états d’interface, et de la densité de porteurs photogénèses. 

Pour mieux comprendre l'effet des joints de grains sur les propriétés électriques, 

plusieurs hypothèses ont été avancées  [21]. Ces hypothèses concernent, tout d’abord 

la nature de la matière inter-granulaire qui doit être située comme entre celle d'un 

cristal complètement ordonné unique et celle d’un matériau amorphe très désordonné. 

Par conséquent, on peut s’attendre à ce que le gap de la matière des joints de grains 

(1,5-1.6 eV) est légèrement supérieur à  l'énergie du gap du silicium monocristallin 

(1.12eV). D’autre part, la concentration des défauts et des liaisons pendantes qui 

existent aux joints de grains constituent des sites idéaux dans les quels chaque atome 

dopant donneur au niveau du joint de grains  pourrait avoir  ses cinq liaisons saturées. 

En conséquence, les atomes dopants aux joints de grains n'ont pas de porteurs 

faiblement lié, et le niveau de Fermi est fixé près de la bande interdite aux joints de 

grains. En conséquence, de ces hypothèses, une hétérojonction est formée à l'interface 

entre une cristallite et un joint de grains, en se comportant comme un semi-conducteur 

intrinsèque à large bande interdite. Par conséquent, l'effet des joints de grains peut 

être modélisé par des barrières de potentiel. Ainsi, pour passer d’une cristallite à 

l'autre, les porteurs peuvent passer par effet tunnel à travers une barrière de joints de 

grains, ou être assez énergique pour être thermiquement émis par dessus la barrière. 
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On note que, la forte concentration des défauts et des liaisons pendantes aux joints de 

grains créent des états pièges capables d'immobiliser des atomes dopants et les 

porteurs de charge. En conséquence, une partie des atomes dopants s’accumulent aux 

joints de grains où ils sont piégés et deviennent électriquement inactifs [19,20]. Les 

atomes de dopant restants peuvent être distribués de manière uniforme dans les grains 

et peut être ionisé. Certains des transporteurs qui en résultent sont piègés aux joints de 

grains, appauvrissant une partie de chaque grain et créant de nouvelles barrières 

d'énergie potentielle dans les régions dépeuplée des grains près des joints de grains 

comme le montre la figure II.3 [22,23]. 

Pour résoudre le problème de transport des porteurs dans le silicium et donc la 

caractérisation de la performance de l'appareil, le transport des porteurs majoritaires et 

des porteurs minoritaires dans silicium polycristallin a été largement étudié  

II.4.2. Transport des porteurs majoritaires 

La mobilité des porteurs majoritaires et la durée de vie ne dépendent pas seulement de 

la concentration du dopage et de la température, mais dépendent aussi de la 

microstructure des grains. Il est largement considéré que les paramètres de transport à 

l'intérieur des grains sont les mêmes que ceux du silicium monocristallin, mais que le 

comportement de la mobilité des porteurs et la durée de vie au niveau des joints de 

grains sont très différents de ceux dans le silicium monocristallin. Les valeurs de la 

mobilité de silicium polycristallin et la durée de vie sont des combinaisons des valeurs 

au sein des grains et aux joints de grains. Pour cette raison, les paramètres de transport 

des porteurs majoritaires dans le silicium polycristallin révèlent des différences 

significatives par rapport à celles du silicium monocristallin comme le montre la 

figure II.4. Sur cette figure, on note que la résistivité ρ du silicium polycristallin est 

significativement plus élevée par rapport à celle du silicium monocristallin, en 

particulier aux faibles niveaux de dopage. Cette différence est encore plus importante 

lorsque la taille des grains est petite. Toutefois, la concentration des porteurs dans le 

silicium monocristallin est égale à la concentration de dopants (Figure II.5), alors 

qu'elle reste de très faibles niveaux au dessous du dopage de silicium polycristallin. 

Dans le cas des grains dont la taille est grande, elle est comparable à celle du silicium 

monocristallin. Ceci est principalement dû au piégeage des porteurs aux joints de 

grains. En outre, à de faibles concentrations de dopant, la mobilité augmente avec 
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l’augmentation du dopage mais la mobilité est toujours beaucoup plus faible que celle 

du silicium monocristallin (Figure II.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 : Résistivité en fonction de la concentration des dopants dans le silicium 

polycristallin [19, 26-31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : Concentration des dopants en fonction de la concentration des porteurs 

dans le silicium polycristallin [19, 26-31] 
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Figure II.6 : Concentration des dopants en fonction de la mobilité de hall dans le 

silicium polycristallin [19, 26-31] 

Notons que, plusieurs auteurs ont tenté d'expliquer les différences dans les paramètres 

de transport uniquement par le phénomène de ségrégation des dopants. 

Malheureusement, ceci justifie partiellement les différences de la résistivité ou la 

concentration de porteurs sans aucune explication satisfaisante pour justifier 

l'existence de la mobilité du minimum aux dopages intermédiaires. Par conséquent, 

des travaux complémentaires sur ce sujet ont été développés en intégrant le 

mécanisme de piégeage des porteurs libres dans les centres de recombinaison situé 

dans les joints de grains. Ainsi, Seto [19] a introduit un rapport critique entre la 

densité des pièges et la taille des grains.  

Ce modèle a révélé trois possibilités selon le niveau  de dopage comme suit: 

1- Lorsque le niveau de dopage est faible, tous les porteurs majoritaires sont piégés 

dans les états d’interfaces aux joints de grains, ce qui entraîne une concentration de 

porteurs extrêmement faible et dominé par une résistivité élevée. 

2- Le cas intermédiaire où les pièges aux joints de grains deviennent saturés en 

porteurs. Cela se traduit par une forte baisse de la mobilité. 
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3- Pour des niveaux élevés de dopage, tous les pièges sont saturés et la région de 

charge d'espace se rétrécit de plus en plus, en donnant naissance à une région neutre 

dans le grain, où la densité de porteurs libres s’approche de la concentration de 

dopants. Cela donne une densité de porteurs libres qui se rapprochent de plus en plus 

de celle du silicium monocristallin lorsque le dopage augmente. 

 De même, Martinez [32] a développé un modèle théorique pour le calcul de la 

résistivité et la mobilité des porteurs majoritaires dans le silicium multicristallin. Il a 

utilisé la résistivité du grain et la largeur de la zone de charge d'espace. La résistivité 

du grain est considérée comme un monocristal et dépend de la densité de joints de 

grains et par conséquent, de la taille des grains.  

II.4.3. Transport des porteurs minoritaires   

La durée de vie et la longueur de diffusion des porteurs minoritaires jouent un rôle 

important dans la détermination des performances photovoltaïques des cellules 

solaires à base du silicium polycristallin. Ces propriétés ne dépendent pas  seulement 

de la qualité cristalline, de la taille des grains, de la pureté et du dopage, mais aussi et 

surtout de l'activité électrique du grain tel que la recombinaison des porteurs 

minoritaires aux joints de grains. En effet, dans la  physique des semi-conducteurs, les 

photons avec une énergie supérieure ou égale à la largeur de la bande interdite EG sont 

absorbés et produisent des paires électrons - trous. Cependant, un excès de porteurs 

(∆n, ∆p) crée l'équilibre entre le taux de génération G (cm-3s-1) et le taux de 

recombinaison UR (cm-3s-1). Le mécanisme de la recombinaison des porteurs 

minoritaires d’un matériau de type n est caractérisée par la durée de vie des porteurs 

minoritaires, UR= ��
��

 où 1/τp est une constante. Cela nous conduit à une équation 

différentielle simple régissant le processus de recombinaison : 

���

��

 = G – UR= G - ��
��

. Ainsi, ce processus de recombinaison dépend 

principalement du matériau, du niveau de dopage et de la densité des états de pièges 

dans la bande interdite. Il y a principalement trois processus de recombinaison dans 

les semiconducteurs. La recombinaison radiative directe entre bandes, la 

recombinaison indirecte assistée par les phonons dite Shockley-Read-Hall et enfin, la 
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recombinaison Auger. Parmi ceux-ci, les deux premiers processus sont des processus 

à deux porteurs tandis que le troisième est un processus à trois porteurs. 

II.5. Conclusion: 

Les paramètres photovoltaïques des cellules solaires à base silicium polycristallin sont 

affectés par plusieurs mécanismes de recombinaisons. Ceci est du principalement aux 

défauts et aux phénomènes de ségrégation des impuretés au niveau des joints de 

grains. Plusieurs études ont été faites pour résoudre ces problèmes, mais d’autres 

explications restent à définir.   
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III.1. Introduction  :  

 

Ce travail entre dans le cadre de développement de la filière photovoltaïque au niveau du 

laboratoire des semiconducteurs. A cette fin, nous avons mis et développé au niveau du 

laboratoire une méthode pour l’élaboration et le développement du silicium polycristallin et 

les matériaux chalcopyrites ternaires et quaternaires [33- 36] Ces matériaux sont destinés à la 

réalisation des cellules solaires. Pour tout matériau destiné aux applications solaires, il est très 

important de rendre compte de ses propriétés électriques, mécaniques et évidemment 

cristallographiques. Il est donc nécessaire qu’un suivi de caractérisation accompagne le 

procédé de fabrication pour permettre d’améliorer ses qualités électroniques en agissant sur 

les paramètres d’élaboration. Ce chapitre concerne  l’étude des paramètres de croissance 

relatifs aux étapes de chauffage, de fusion, de cristallisation et de refroidissement, suivi par 

des analyses cristallographiques et électriques avec un objectif d’améliorer la qualité 

cristalline du matériau et par conséquent augmenter le rendement photovoltaïque des cellules 

solaires fabriquées à partir de ce matériau.  

 

III.2. Mode d’élaboration:  

Il est fondamental de réaliser des échantillons ayant de bonnes qualités cristalline. A cette fin, 

on place la poudre de silicium utilisé dans l’élaboration dans un tube en quartz où on crée à 

l’intérieur un vide de 10-4 Torr. Un fil résistant à la température, relié à un moteur, permet au 

tube qui contient la poudre d’élaboration de descendre d’une façon progressive à l’intérieur du 

four, et de s’éloigner pas à pas depuis la cristallisation jusqu’au refroidissement totale (figure 

III.1). 
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Pour mener à bien le mode d’élaboration et avant de faire les expériences, nous avons étudié 

théoriquement les différentes phases de cristallisation, cette dernière à montré que la plupart 

des méthodes de préparation du silicium rencontrent des problèmes de gradient de 

température, qui sont responsables des fissures remarquées sur les échantillons obtenus. 

Cependant, il est possible de remédier à ce problème en utilisant un gradient de température 

linéaire durant l’opération de refroidissement.  

Pour cela, nous avons réalisé plusieurs expériences afin d’optimiser le cycle thermique 

adéquat à l’élaboration d’une part. D’autre part, et avant d’entamer la procédure d’élaboration 

nous avons réalisé l’étalonnage du système de tirage. Ceci et après plusieurs essais 

expérimentaux nous a permis de déterminer la répartition de la température le long du tube de 

Figure III . 1: Représentation schématique d’une coupe longitudinale d’un four  

à  l’intérieur duquel se trouve un tube en quartz contenant la poudre de silicium. 

Tube en quartz 

 

 

 

 

Fil résistant à la température 

Poudre 

Four 

Poulie 
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quartz qui contient la poudre d’élaboration, de même que la zone de température maximale 

qui permet la fusion totale de la poudre de silicium.  

Une fois cette cartographie est établie. On introduit le tube dans le four, et on commence 

l’opération d’optimisation.  

III.3. Procédure expérimentale d’élaboration: 

La procédure expérimentale d’élaboration concerne l’étude et l’optimisation qui conduit à la 

recherche des bonnes valeurs de paramètres d’élaboration. Ces valeurs sont nécessaires pour 

l’obtention des échantillons de bonnes qualités. Pour cela, on chauffe à la vitesse de 20 °C/mn 

jusqu’à la température théorique de fusion du silicium, qui est proche de 1420 °C. On 

maintient cette valeur constante pendant 60 mn. Ensuite, on fait descendre le tube à 0,08 

cm/mn (phase de cristallisation), avant de passer à l’étape de refroidissement en faisant 

baisser la température à la vitesse de 20 °C/mn. Les échantillons élaborés ainsi ne sont pas 

totalement solidifiés. Ceci peut être du à la valeur de la température utilisé pour la fusion, qui 

doit être inferieure à la bonne valeur. 

III.3.1. Température de fusion  

On garde toutes les valeurs des paramètres d’expérimentation, et on ne varie que celle de la 

température de fusion. Celle ci va être augmentée de 5 à 5 °C jusqu'à la température de 1440 

°C, qui permet la solidification de la couche extérieure de la poudre. On peut en déduire que 

1440 °C représente la bonne valeur de température de fusion. Cependant, pour arriver à la 

solidification complète, on doit augmenter la duré de l’étape de fusion pour permettre à la 

température de se propager progressivement à l’intérieur de la poudre. 

III.3.2. Durée de fusion  

On garde la vitesse d’échauffement à 20 °C/mn, la température de fusion à 1440 °C, la vitesse 

de cristallisation à 0,08 cm/mn, la vitesse de refroidissement à 20 °C/mn, et on ne varie que la 

durée de fusion. Celle-ci va être augmentée de 60 à 60 mn, jusqu’à l’obtention de la bonne 

valeur. On est arrivée à la solidification complète de la poudre pour une durée de la phase de 

fusion égale à 320 mn. On peut on déduire que 320 mn n’est autre que  la bonne valeur de la 

durée de l’étape de fusion. Cependant, l’échantillon de silicium obtenu présente un aspect 

fragile, à cause de sa mauvaise morphologie. Pour éviter cela, on doit réduire la vitesse de 

cristallisation.  
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III.3.3. Vitesse de cristallisation  

On garde la vitesse d’échauffement à 20 °C/mn, la température et la durée de fusion 

respectivement à 1440 °C et à 320 mn, la vitesse de refroidissement à 20 °C/mn, et on ne 

varie que la vitesse de cristallisation. Cette dernière est égale à la vitesse de descente (0,08 

cm/mn), produite par le moteur. L’étape de cristallisation (descente) ne doit pas dépasser les 

20 °C au dessous de la température de fusion ; et cela pour éviter des variations importantes et 

non homogènes de la température qui peuvent influer sur la morphologie de l’échantillon 

obtenu. Pour faire baisser la vitesse de descente, on a installé un ensemble de poulies entre le 

moteur et le tube. Ce système nous à permis de réduire la vitesse de cristallisation, jusqu’à 

0,008 cm/mn, ce qui correspond à 0,05 °C/mn. Cette valeur de la vitesse de descente nous a 

permis d’obtenir des échantillons de silicium de bonne morphologie. Cependant, l’échantillon 

obtenu était toujours fragile, et il s’est cassé lors de l’opération de découpage. Ceci est 

probablement du à la rapidité de la vitesse de refroidissement, qui aurait crée des contraintes 

internes causant des défauts dans le cristal, provoquant sa fissuration.  

III.3.4. vitesse de refroidissement  

On garde la vitesse d’échauffement à 20 °C/mn, la température et la durée de fusion 

respectivement à 1440 °C et à 320 mn, la vitesse de cristallisation à 0,008 cm/mn et on ne 

varie que la vitesse de refroidissement. On a réduit au maximum la valeur de la vitesse de 

refroidissement, en la faisant passée de 20°C/mn à 1°C/mn. Ce qui permet un refroidissement 

graduel nécessaire à la relaxation du matériau, et donc de diminuer le taux de contraintes 

thermiques qui sont la cause principales de la fragilité des échantillons par la création des 

défauts. On note que les défauts sont tout d’abord, les lacunes et les interstitiels qui se forment 

sous l’effet de l’agitation thermique ou certains atomes formant  la couche superficielle d’un 

cristal se trouvent déplacés de leurs sites normaux, et agissent généralement sur les propriétés 

électriques par création de niveaux donneurs et accepteurs  à l’intérieur de la bande interdite. 

Puis il ya les dislocations, qui apparaissent sous forme de défauts de structure linéaires, elles 

sont dues à la distorsion du réseau cristallin produit par le glissement de certaines parties de 

cristal par rapport à d’autres. Tous ces défauts se manifestent par la présence d’états 

électroniques dans la bande interdite, et par la précipitation ou la diffusion préférentielle 

d’impuretés qui influencent certains paramètres tels que la durée de vie des porteurs 

minoritaires et la conductivité du matériau Ainsi, ils affectent à la fois les propriétés 

mécaniques et électriques du matériau. 
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III.3.5. vitesse d’échauffement  

Lors de la fixation de la température de fusion à la valeur voulue, on a remarqué des 

fluctuations de température pouvant aller jusqu’à 20 °C, avant qu’elles diminuent petit à petit 

jusqu’à ce que la température retrouve sa bonne valeur. Ces variations influent sur la 

cristallisation et par conséquent sur la qualité mécanique du matériau. Ceci, nous a emmené à  

réduire la vitesse d’échauffement de 20 à 10 °C/mn dans une première étape et d’instaurer un 

palier avec une vitesse de 2 °C/mn et ceci à partir de la température de 1420°C.  

III.3.6. Paramètres optimisés : 

Finalement, les paramètres optimisés et utilisés expérimentalement dans l’élaboration se 

résument comme suit : 

 

vitesse 

d’échauffement  

température 

de fusion  

durée de 

la phase 

de fusion  

vitesse de 

cristallisation 

vitesse de 

refroidissement  

10 °C/mn, suivi 

de 2 °C/mn  

1440 °C  320 mn  0,05 °C/mn  1 °C/mn 

 

Les échantillons élaborés dans ces conditions montrent un aspect ondulé. Nous avons donc 

fait d’autres études sur le phénomène de nucléation et croissance. Il apparait, que cet aspect 

est du probablement a une grande concentration en impuretés ou des agrégats de particules 

peuvent se constituer, et la solidification peut piéger les amas formés dans le bain de silicium 

liquide provoquant alors des irrégularités supplémentaires dans l’échantillon. Ce phénomène 

entraine une croissance périodique du cristal, il en résulte des ondulations sur la surface. Pour 

remédier à ce problème, plusieurs améliorations ont été faites concernant plusieurs 

paramètres, en particulier le vide, la pureté de la poudre et le chauffage du matériau après 

élaboration. Ces modifications peuvent se résumer comme suit: 
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III.3.6.1. Le vide :  

Une étude faite à ce sujet montre que le nombre d’atomes adsorbé se fait en temps plus de 

l’ordre de quelques secondes aux pressions d’élaboration, alors ce même nombre d’atomes 

s’adsorbe en 3 heures pour des valeurs du vide plus inférieures. La meilleure solution pour 

éviter la pollution du matériau par l’atmosphère résiduelle est de travailler sous une pression 

plus poussée. A ce titre, nous avons équipé le système du vide par des éléments permettant 

d’avoir un vide inférieur à 10-6 torr.  

III.3.6.2. La poudre :  

L’utilisation d’une poudre de pureté meilleure permet d’améliorer considérablement les 

conditions de croissance. En effet, la présence de certaines impuretés comme le carbone, 

provoque la formation des agrégats et par la même une instabilité dans la croissance 

cristalline. 

III.3.6.3.  Le chauffage :  

Des études faites sur l’efficacité du chauffage, montrent qu’un chauffage après l’élaboration 

permet d’organiser la structure du matériau et fait augmenter la taille des grains qui sont la 

cause principale de la limitation du rendement photovoltaïque. Ceci nous a  amené à faire des 

traitements thermiques des échantillons élaborés à 1000°C pendant 60mn (figure III.2), et ce 

juste après l’élaboration.  

Ces changements ont porté beaucoup d’améliorations sur la qualité du matériau obtenu, 

comme nous le verrons par la suite.  

 

 

 

 

 

 

 
Figure III . 2 : traitement thermique des échantillons élaborés. 
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 III.4.   Qualité des échantillons élaborés : 

Pour une optimisation finale de la méthode d’élaboration, il est nécessaire qu’un suivi de 

caractérisation qui accompagne l’élaboration ; ceci va nous permettre de savoir si les valeurs 

des paramètres obtenus dans l’optimisation sont bonnes. Ainsi, les échantillons élaborés 

doivent être testés rapidement en utilisant des moyens simples de caractérisation. Ces tests 

concernent plus particulièrement la résistivité électrique, la morphologie et la qualité 

cristalline des échantillons.     

 

III.4.1. Morphologie des échantillons : 

La morphologie des échantillons est obtenue à l’aide de réactif d’attaque composé d’une 

solution de NaOH chauffé à 80°C. Cette révélation montre que les grains ont un éclat 

différent suivant les orientations cristallographiques ce qui permet de les distinguer. Ces 

grains prennent des formes très variables, séparés par des joints de grains. La taille des grains 

varie d’une région à l’autre. Les grains de tailles moyennes se situent au centre, les autres sont 

plus petits et se situent généralement sur les bords. On note, l’existence des grains maclés et 

même sous joints. Cette structure dépend des conditions de cristallisation et refroidissement 

(Figure III. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.  3: morphologie des échantillons 
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III.4.2.  Qualité cristalline des échantillons : 

La qualité cristalline est déterminée par la révélation chimique des défauts. A cette fin, nous 

avons développé au niveau du laboratoire des réactifs chimiques qui nous permettent de tester 

rapidement la qualité structurale de l’échantillon juste après son élaboration. En effet, cette 

méthode est basée sur la variation de la vitesse d’attaque du matériau, au voisinage des 

émergences des imperfections cristallines sur la surface traitée. Les résultats montrent que les 

défauts intragranulaires sont principalement des dislocations et des précipités (figure III.4). 

Ces dislocations sont souvent entourées par de petits amas. Quand aux défauts 

intergranulaires, ils constitués des dislocations et des défauts d’empilement. Ceux-ci 

s’ajoutent aux joints de joints qui sont très variés.  Tous ces défauts se présentent comme des 

inconvénients majeurs pour la conversion photovoltaïque. En effet, si ces défauts sont actifs, 

ils peuvent s’opposer au passage des pairs électrons trous, en influant sur la durée de vie de 

ces porteurs. Il  faut se rappeler que l’activité électrique de ces défauts n’est pas révélée par 

l’attaque chimique, mais mise en évidence par la méthode du courant induit (EBIC), qui 

permet de distinguer quantitativement les défauts recombinants. Cette méthode est associée à 

l’observation effectuée par des méthodes fines d’analyses. Notons enfin, que l’activité 

électrique n’est pas liée seulement aux problèmes de structure ; elle dépend aussi du type 

d’impuretés présentes dans le matériau, qui conduisent généralement à des phénomènes de 

recombinaison et de ségrégation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure III.  4: Qualité cristalline des échantillons 
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III.4.3. Résistivité électrique des échantillons : 

La connaissance de la valeur de la résistivité électrique des échantillons élaborés est très 

nécessaire pour un matériau destiné à la réalisation des photopiles solaires. Il a été établi que 

la résistivité du matériau destiné à l’usage photovoltaïque doit être comprise entre 0,1 et 

quelques Ω.m, sa mesure permet de nous renseigner sur  la présence d’impuretés et son 

homogénéisation (Figure III.5). Ainsi, la résistivité électrique mesurée sur un ensemble 

d’échantillons est donné dans le tableau 1.  

 

Echantillon 1 2 3 4 5 6 7 8 

Résistivité 

(Ω.m) 

1.8 0.98 2.46 1.02  0.65 1.62 2.10 1.05 

 

Tableau 1 : la résistivité électrique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 :  Géométrie d’un montage de mesure de résistivité 4 pointes. 

Ce résultat montre que la résistivité varie d’un échantillon à l’autre avec une valeur de 

résistivité variant de 0,65 à 2,46 Ω.m. Ces valeurs montrent que ces échantillons s’adaptent 
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parfaitement à la qualité solaire. En outre, la diversité de ces valeurs est du à la nature du 

polycristal ou les joints de grains sont constitués de liaisons pendantes et d’espaces vides à 

cause du réseau déformé, ce qui se traduit par le piégeage des porteurs et la ségrégation des 

impuretés. Il est bien évident que la concentration et la nature d’impuretés varient d’un joint à 

l’autre, et par conséquent, la résistivité varie aussi. Ces résultats sont obtenus avec une erreur 

relative de 10%.  

En outre, et dans l’objectif de voir la répartition d’impuretés dans les échantillons, une étude 

de la résistivité a été faite pas à  pas le long de l’échantillon. Les résultats montrent qu’en 

début de cristallisation, la résistivité électrique est assez importante. Celle-ci diminue et 

devient relativement constante (figure III.6). Ce qui confirme que la répartition n’est pas 

homogène dans le même échantillon.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.5. Etude cristallographique: 

Cette étude concerne la détermination des orientations cristallographiques à la surface des 

échantillons dont le but est de vérifier si la méthode de tirage induit une orientation privilégiée 

avec un objectif d’orienter la croissance par une orientation favorable au rendement 

Figure III . 6 : Résistivité pour différents points du matériau. 
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photovoltaïque. En effet, les orientations (100), (110) et (111) sont considérées comme plus 

favorables au rendement photovoltaïque. Car, elles font apparaitre un effet canal assurant aux 

porteurs une mobilité plus élevée et une longueur de diffusion accrue, par suite, de diminution 

de la densité d’atomes et de la concentration de pièges et centre de recombinaison. D’après 

plusieurs auteurs, les paramètres comme la longueur de diffusion et la mobilité dépendent de 

l’orientation. Ces faits s’expliquent par les masses effectives des trous qui dépendent de 

l’orientation de surface [37], [38]. 

III.5.1. Conditions expérimentales : 

L’étude est faite à l’aide de La diffraction de  rayons X a été faite avec un diffractomètre de 

rotation (θ, 2θ) (figure III .7) en utilisant un rayonnement monochromatique (λ =0,154 nm). 

Dans ce travail, le matériau est considéré comme formé de petits grains et les intensités 

réfléchies par l’échantillon sont comparés aux intensités réfléchis par la poudre de silicium 

utilisé dans l’élaboration. Neuf pics de Bragg peuvent être identifiés, correspondants aux 

réflexions successives (111), (220), (311), (400), (311), (422), (511), (400), (531).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III .7 :  schéma de principe d’un spectromètre à rayons X 
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On calcul le rapport entre les intensités réfléchis par les échantillons et les intensités réfléchis 

par la poudre, et voir celles qui se rapprochent ou s’écartent de 1. Ces intensités peuvent avoir 

des valeurs qui correspondent à une distribution isotropes des orientations cristallines 

semblables à celles de l’échantillon de poudre. 

III.5.2. Résultats et discussion : 

Les analyses des résultats obtenus sont regroupées dans le (tableau2). Ces résultats montrent 

que les orientations sont dispersées avec aucune orientation qui apparait comme privilégiée. 

Néanmoins, on note que les orientations  (111), (220), (331) et (400) apparaissent dans tous 

les diagrammes de diffractions réalisés et dominent les autres orientations étudiées avec un 

avantage pour les orientations (220) et (111). D’autre part, on remarque que l’orientation 

(511) domine dans les échantillons E1 et E4, pour disparaitre complètement dans E5. Par 

contre, les orientations (311), (422) et (531) apparaissent faibles.  

 

Tableau 2 : Les intensités relatives des orientations cristallographiques qui apparaissent dans 

les échantillons 

 

hkl Intensités relatives   

Si poudre IE1/IP IE2/IP IE3/IP IE4/IP IE5/IP IE6/IP 

(111) 

(220) 

(311) 

(400) 

(331) 

(422) 

(511) 

(440) 

(531) 

 

100 

62,60 

38.90 

5.14 

21.69 

34.06 

5.59 

2.46 

12.60 

0.89 

1.60 

0.71 

1.23 

0.26 

0.55 

1.12 

0.31 

0.65 

1 

0.47 

0.27 

1.13 

0.81 

0.00 

0.34 

0.38 

0.32 

0.69 

1.42 

0.48 

0.23 

0.46 

0.51 

0.66 

 0.00 

0.71 

1 

0.63 

0.51 

0.12 

0.00 

0.21 

1.03 

0.23 

0.22 

0.90 

0.69 

0.19 

0.48 

0.71 

0.20 

0.00 

0.21 

0.00 

 

0.89 

0.73 

0.00 

0.32 

0.15 

0.41 

0.13 

0.94 

0.49 
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Il faut remarquer que lorsqu’une orientation privilégiée est mise en évidence, l’intensité peut 

être réfléchie par un grand nombre de grains de faible section, ou par quelques grains de 

grande surface. Si la surface éclairée contient des cristallites de section voisine de quelque 

dizaine de µm2, elle permet une étude statistique correcte ; si au contraire, la surface éclairée 

contient des cristallites de section plus grande, comparée à la surface totale éclairée, la notion 

d’orientations privilégiées ne peut être considérée. De plus la difficulté de l’étude des 

matériaux polycristallins provient de sa grande hétérogénéité  en taille de grains. La section 

des cristallites à la surface du matériau est variable de quelque centaine de µm2 au mm2. Il 

faut donc être très prudent dans l’utilisation de cette technique d’étude et bien se rappeler que 

les résultats n’ont un sens que si les grains observés sont en nombre suffisamment élevé et 

leur taille ne présente pas trop grande hétérogénéité. Des désaccords peuvent aussi apparaitre 

entre les intensités des réflexions correspondantes à une même orientation des plans 

réflecteurs, c’est le cas des plans (111) et (333) ou (220) et (440), puisque les cristallites ne 

présentent pas le même avantage de la surface totale éclairée pour les différentes réflexions.  

Pour toutes ces raisons, nous pouvons dire, que cette étude n’est qu’un contrôle rapide sur 

l’existence des orientations cristallographiques. Mais elle nous a permis comme même de 

connaitre quelques orientations dominantes et celles qui apparaissent faibles. D’autre part, 

l’utilisation des techniques d’analyses plus fines ou une exploitation pas à pas de toute la 

surface est donc nécessaire, pour décrire correctement la distribution des orientations 

cristallines dans les différentes zones du matériau. Cela nous permettra de déterminer d’une 

façon précise s’il existe une orientation privilégiée dans les échantillons élaborés par cette 

méthode.  

III.5.3. Elaboration à partir d’un germe monocristallin :  

Dans le but d’obtenir une orientation préférentielle, une élaboration a été amorcée à partir 

d’un germe monocristallin d’orientation (111) (Figure III.8). Pour cela, et dans le but 

d’obtenir des échantillons de bonnes qualités. Nous avons tout d’abord fait plusieurs 

expériences d’optimisation sur des germes massifs de silicium. Il apparait que le diagramme 

utilisé auparavant est le même sauf pour le temps de cristallisation qui apparait plus long, il 

est de 365 mn au lieu de 320 mn pour une cristallisation homogène. Les échantillons obtenus 

ainsi, sont analysés par la diffraction des rayons X. Les résultats montrent qu’en début de 

cristallisation cette orientation se développe préférentiellement, puis elle disparait au profil 
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des autres orientations. Ce résultat devrait se confirmer, où des expériences supplémentaires 

devront être entreprises avec des germes d’orientations différentes comme (110) et (100).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.5.4. Nouveau mode d’élaboration:  

Les conditions de croissance des lingots créent des structures de grains et de joints de grains 

très varié. Comme nous l’avons noté auparavant, les joints ont un effet majeur sur le transport 

électronique en imposant des barrières de potentiel pour les porteurs majoritaires. Les 

phénomènes de précipitation et de ségrégation des impuretés dans les joints de grains y créent 

des nouveaux centres de recombinaisons. En outre, la diffusion atomique est favorisée au 

niveau de ces joints. Pour remédier à ces inconvénients, on s’est attaché à diminuer la 

longueur totale des joints de grains qui agissent comme centres de recombinaisons, par 

grossissement de grains. A cette fin, nous nous sommes orientées vers un nouveau mode 

Figure III.8: croissance du silicium par des germes monocristallins 
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d’élaboration qui consiste à réaliser les échantillons en deux étapes, d’abord la réalisation 

d’un échantillon à partir de la poudre. L’étape suivante consiste à faire une deuxième 

cristallisation de cet échantillon ou la petitesse de ses grains se sert comme germes de 

croissance (Figure III.9). L’optimisation des paramètres d’élaboration concernant 

particulièrement la deuxième étape est en cours. Une fois cette opération est mise au point, il 

sera alors possible d’avoir des échantillons à gros grains, avec moins de joints de grains. Cela 

permettra certainement d’améliorer les caractéristiques photovoltaïques des cellules solaires 

fabriquées par ces échantillons.   

 

 

    

 

 

 

 

 

 

Figure III.9 :  Nouveau mode d’élaboration 

 

 

 

 

 III.6. Conclusion : 

Le but essentiel de ce travail, c’est le développement de la méthode d’élaboration qui a été 

mise auparavant au niveau du laboratoire, pour l’élaboration des lingots de silicium 

polycristallin destinés à la fabrication des cellules solaires. Les paramètres de croissance 

relatifs aux étapes de chauffage, de fusion, de cristallisation et de refroidissement ont été 

étudiés et réalisés. Ces paramètres ont été optimisés d’avantage dans l’utilisation d’un vide 
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plus poussé et d’un traitement thermique adéquat pour augmenter la taille des grains et par 

conséquent diminuer le nombre des joints de grains. Ainsi,  des échantillons de bonnes 

qualités morphologiques et électriques ont été obtenus. Avec des valeurs de résistivité qui 

s’adaptent parfaitement à la qualité solaire. Les analyses cristallographiques montrent 

l’apparition des orientations cristallographiques (111), (220), (331) et (400) avec un avantage 

pour les orientations (220) et (111).  

Enfin, le développement majeur de la méthode réside dans le nouveau mode d’élaboration, 

qui consiste à réaliser les échantillons en deux étapes. Les grains de la première étape se 

servent comme germes d’élaboration pour la deuxième étape. Cela permettrait de diminuer le 

nombre des joints par grossissement de grains, qui conduit à l’amélioration de la qualité 

cristalline des échantillons élaborés. Ceci se traduit par l’augmentation du rendement 

photovoltaïque des cellules fabriquées par ces échantillons. 
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IV.1. Introduction  :  

Le silicium reste le matériau semi-conducteur le plus utilisé dans la conversion 

photovoltaïque. Cependant, le rendement de conversion dépend des propriétés 

cristallographiques et électriques de ce matériau, qui se traduisent par une dépendance des 

paramètres photovoltaïques de la cellule fabriquée par ce matériau. A cette fin, et dans le 

cadre de préparer nos échantillons dans la fabrication des cellules solaires. Nous nous sommes 

intéressés aux effets des traitements thermiques sur les variations de la résistivité dans des 

échantillons de silicium polycristallin dopés par des éléments tri et pentavalents (Bore et 

Arsenic), dans le but de connaitre l’élément dopant le plus favorable à la conversion 

photovoltaïque.  

IV.2. Dopage des semiconducteurs :  

IV.2.1. Conduction dans les semi-conducteurs 

 Un semiconducteur est un solide cristallin dont les propriétés de conduction électrique sont 

déterminées par deux bandes d'énergie spécifiques, la bande de valence, qui correspond aux 

électrons impliqués dans les liaisons covalentes et la bande de conduction, comprenant les 

électrons dans un état excité et qui peuvent se déplacer dans le cristal. Ces deux bandes sont 

séparées par, la bande interdite que les électrons ne peuvent franchir que grâce à une 

excitation extérieure. Les électrons présents dans la bande de conduction permettent la 

conduction du courant. Dans un semi-conducteur intrinsèque, qui ne possède aucun atome 

dopant. L'ensemble des électrons présents dans la bande de conduction proviennent par 

conséquent de la bande de valence. Il y a par conséquent tout autant d'électrons que de trous. 

On note ici que tout dopage permet de modifier cet équilibre et facilite la conduction 

électrique par l'un des deux types de porteurs.  

IV.2.2. Principe de dopage 

Le fonctionnement des composants électroniques dépend en grande partie de la redistribution 

des dopants dans le matériau. Le dopage est donc un élément clef dans la fabrication des 

composants électroniques. Ainsi, les dopants, dans les semiconducteurs, sont des impuretés 

ajoutées en petites quantités au matériau afin de modifier ses propriétés électriques et 

d’augmenter sa conductivité. En effet, les propriétés des semiconducteurs sont en grande 



Chapitre IV: Etude de résistivité électrique en fonction du traitement 
thermique 

 

 
45 

partie régies par des porteurs de charge qu'ils contiennent. Ces porteurs sont les électrons ou 

les trous. Les dopants vont donc, se substituer à certains atomes initiaux et introduire 

davantage d'électrons et de trous. Ainsi, le dopage provoque la naissance de nouveaux 

niveaux accepteurs et donneurs d'électrons dans la structure de bande du matériau dopé. Ces 

niveaux apparaissent dans le gap, entre la bande de conduction et la bande de valence. On 

note deux types de dopages :  

- Le dopage type n, c’est l'introduction d'atomes donneurs qui entraîne la naissance d'un 

pseudo niveau d'énergie localisé juste sous la bande de conduction. Ainsi, l'énergie 

indispensable pour que les électrons passent dans la bande de conduction est énormément plus 

aisément atteinte que dans un semiconducteur intrinsèque.  

- Le dopage type p, c’est, l'introduction d'atomes accepteurs d'électrons qui entraîne, de 

manière analogue, la naissance d'un pseudo niveau localisé au-dessus de la bande de valence. 

L'énergie à apporter aux électrons de valence pour passer sur ce niveau accepteur est faible, et 

le départ des électrons entraîne la naissance de trous dans la bande de valence.  

IV.2.3. DOPAGE PAR IMPLANTATION IONIQUE 

Plusieurs techniques sont utilisées dans le dopage des semiconducteurs, parmi lesquelles la 

technique dite implantation ionique. Cette technique consiste à introduire des atomes ionisés 

«projectiles» avec suffisamment d'énergie pour pénétrer dans l'échantillon cible (Figure IV.1).  

 

 

 

Figure IV.1 : schéma de l’implantation ionique 
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En effet, plus un ion est accéléré, plus son énergie cinétique est grande, et par conséquent plus 

il s'enfoncera profondément dans le réseau cristallin du matériau et ceci en fonction de la 

nature du matériau à doper de l'ion dopant et de l'énergie utilisée. Ainsi, en contrôlant avec 

précision,  la dose et l'énergie, on détermine le profil de dopage (Figure IV.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2 : la profondeur des dopants en fonction de la concentration. 

 

Cette précision permet à la fois d'ajuster la valeur du gain en courant et le seuil de la tension 

du composant. On note que cette méthode permet d'utiliser une grande variété d'éléments 

dopants. D’autre part, Le faisceau mono-énergétique et la chambre sous vide rendent 

envisageable une grande reproductibilité et des dopages situés. Ceux-ci représentent les 

avantages de cette technique. S’ajoute à ceux-ci, un plus grand avantage de cette technique 

qui se situe dans la mesure de la dose implantée. Celle-ci se mesure en nombre d'atomes par 

unité de surface. Enfin, un traitement thermique après dopage doit se faire. Ceci permet de 

restaurer la cristallinité du réseau et d’activer les dopants en les plaçant sur les sites 

substitutionnels. 

IV. 3. Etude de la résistivité électrique en fonction de la température :  

Le silicium polycristallin trouve de nombreuses applications dans les technologies de 

fabrication des composants microélectroniques [39], des circuits intégrés et des générateurs 

photovoltaïques [40]. La complexité des circuits et le degré de plus en plus élevé d’intégration 
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des composants, nécessitent constamment l’amélioration et la maîtrise des propriétés 

électriques de ce type de matériau [41] C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail qui 

concerne, l’étude de l’effet de la température sur les propriétés électriques dans des substrats 

de silicium polycristallin dopés bore et arsenic dans l’objectif de voir la contribution de la 

résistivité dans chaque zone dans l’échantillon et de déterminer quel est le meilleur dopant 

qu’on doit utiliser dans la fabrication des photopiles solaires. En effet, dans beaucoup de ses 

applications, le silicium polycristallin fait l’objet de divers traitements thermiques qui ont 

pour but de réduire les défauts et permettre aux ions implantés de prendre des positions où ils 

seront électriquement actifs. En effet et comme on a vu précédemment, les joints de grains 

sont constitués de liaisons pendantes et d’espaces vides ou une partie de dopants vient se 

loger, on dit qu’il ya ségrégation des dopants dans les joints de grains.  Les traitements 

thermiques libèrent les atomes des dopants et les porteurs piégés au niveau des joints. Tout se 

passe comme si on a augmenté la concentration des dopants.  

Tableau 1 : Conditions expérimentales 

Elément dopant Traitements 
thermiques avant 
implantation 

Dose de dopant 
implantée 

Traitements thermiques après 
implantation 

Arsenic 1000-1150°C 
(120 min) 

1015cm-2 1100°C (30 min) 

Bore 1000-1150°C 
(120 min) 

1015cm-2 1100°C (30 min) 

Arsenic  1015cm-2 1050-1200°C  

(30 min) 

Bore  1015cm-2 1050-1200°C  

(30 min) 

Arsenic  

 

1150 °C 

(120 min) 

1016 cm-2 1050-1200 °C 

(30 min) 
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 IV.3.1. Conditions expérimentales : 

Pour voir l’influence des traitements thermiques sur la résistivité électrique dans des 

échantillons de silicium polycristallin. Nous avons fait des mesures de résistivité sur des 

échantillons dopés 1016 cm-2 Bore (type p) et 1016 cm-2 Arsenic. Le dopage a été fait par 

implantation ionique. Des traitements thermiques ont été réalisés avant et après implantation 

respectivement aux températures de 1000 à 1150 °C pendant 120 mn et de 1050 à 1200 °C 

pendant 30 mn. Ainsi les conditions expérimentales de dopage et de traitements sont résumées 

dans le tableau 1 

IV.3.2. Technique de caractérisation :  

Les  mesures de la résistivité électrique ont été effectuées au  niveau du  laboratoire selon la 

méthode de van der Pauw [42], qui permet des mesures de résistivité sur des échantillons de 

forme quelconque, sans tenir compte de la répartition des lignes de courant. 

Expérimentalement, on constate qu’au bord de l’échantillon, on dispose arbitrairement de 

quatre contacts A, B, C et D (figure IV.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si un courant parcourt l’échantillon de A vers B (IAB) et si la tension est relevée entre C et D 

(VCD), on définit une résistance : 

Figure IV.3 : Différentes étapes pour la mesure de la résistivité 
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RAB.CD=VCD/IAB. ( IV.1 ) 

De même on définit la résistance : 

RBC.DA=VDA/IBC. (IV.2 ) 

A partir de la relation de van der Pauw :  

1)
R

dexp()
R

dexp( BCDAABCD =
ρ

π−+
ρ

π−  (IV.3) 

On tire l’expression de ρ : 

 

Où,     d : l’épaisseur de 

l’échantillon ;  

           f : le facteur de forme qui tient compte de la symétrie du dispositif, il est donné par un  

                Abaque (f en fonction de RABCD/RBCDA) [42].  

En pratique, les contacts ne sont ni idéalement ponctuels ni parfaitement à la périphérie de 

l’échantillon. Pour minimiser l’influence de la position et de la dimension des contacts, la 

méthode de van der Pauw préconise une forme d’échantillon la plus symétrique possible 

comme un carré avec des contacts aux quatre coins ou encore un trèfle. Dans cette condition 

f=1. Dans ce travail, nous utilisons des échantillons de forme carrée (figure IV.4(a)).  

Le système utilisé pour la caractérisation est équipé d'une source de courant constant, d'un 

aimant permanent de 0,5 Tesla, ainsi que d'un logiciel d'exploitation (figure IV.4(b)). Ce 

système permet la mesure de la résistivité pour un champ magnétique nul. 

 

f
2

)RR(

69.0

d BCDACDAB +π=ρ  (IV.4 ) 
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Figure IV 4 (a): Dispositif de mesure de la résistivité 
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Figure IV.4 (b) : Banc de mesure d’effet Hall 
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IV.3.3. Résultats et discussion  

En observant les caractéristiques expérimentales logρ = f (1/T) pour différentes températures 

des traitements thermiques avant implantation (figure IV.5), on constate que la pente est 

positive et qu’elle diminue en valeur absolue lorsque la température de recuit augmente, pour 

devenir négative à hautes températures de recuit. Ces variations s’expliquent par le fait que 

l’élévation de la température augmente la résistivité des régions neutres [43] et excite les 

porteurs libres qui passent de plus en plus facilement par-dessus les barrières de potentiels, ce 

qui diminue la résistivité des régions de barrières. Ceci est du à la réduction de la densité des 

états pièges et des sites de ségrégation par le réarrangement du réseau des joints et la 

croissance des grains ; ce qui entraîne l’augmentation de la concentration des porteurs libres 

et la diminution de la hauteur des barrières de potentiel des régions désertées [44].  
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Figure  IV. 5 Résistivité en fonction de la température de mesure pour 
différents traitements thermiques avant implantation. La durée des traitements 
est 120 mn. Les  échantillons sont dopés arsenic (1015 cm-2). 
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L’augmentation de la température de recuit réduit en valeur absolue, d’une part la pente 

négative de la caractéristique de résistivité des régions neutres [45], et d’autre part, d’une 

façon encore plus importante la pente positive de la caractéristique de résistivité des régions 

de barrières. Cependant, pour les faibles températures, la résistivité est dominée par celle des 

régions de barrières, alors qu’aux fortes températures, c’est celle des régions neutres qui 

domine [46]. Finalement, on peut dire que la résistivité électrique est dominée par la 

résistivité des régions de barrières avec une pente positive, et qu’aux fortes températures, par 

la résistivité des régions neutres avec une pente négative, qui croit lorsque la température 

continue à augmenter, à cause de la diminution plus importante (en valeur absolue) de la 

pente de la résistivité des régions de barrières par rapport au cas des régions neutres.  

 

  Les figures IV.6 et IV.7 montrent la diminution de la résistivité lorsque la température des 

traitements thermiques avant et/ou après implantation augmente, cette diminution de la 

résistivité peut être attribué aux réarrangements des atomes du réseau des joints et à la 

croissance des grains et par conséquent, à la réduction de la densité des états pièges et des 

sites de ségrégation [9]. Par ailleurs, la forte diminution de la résistivité des échantillons 

dopés arsenic montre, d’une part, qu’il y a beaucoup plus d’atomes de dopant qui se 

retrouvent à l’intérieur des grains lorsque la température des traitements thermiques avant 

implantation augmente, que dans le cas du dopage en bore et d’autre part, que la diffusion des 

atomes d’arsenic des joints vers l’intérieur des grains est plus importante que celle du bore 

(figure IV.6).  

Le figure IV.8 montre que la résistivité reste invariable pour des recuits après implantation 

dans la gamme des températures (1050 – 1150°C), et qu’elle ne varie que pour des 

températures supérieures, cela nous indique que la taille moyenne des grains demeure 

constante pour des températures de recuit inférieures à celle du traitement thermique avant 

implantation, et qu’elle augmente pour des températures supérieures. 
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Figure  IV. 6 : Résistivité  en fonction de la température des traitements thermiques 
avant implantation. La durée des traitements est 120 mn. Les triangles représentent les 
dopages en Arsenic (1015 cm-2)  et les points les  dopages en Bore (1015 cm-2).   

Figure  IV. 7 : Résistivité  en fonction de la température des traitements thermiques 
après implantation. La durée des traitements est 30 mn. Les triangles représentent les 
dopages en Arsenic (1015 cm-2)  et les points les  dopages en Bore (1015 cm-2).   

1050 1100 1150 1200
10-2

10-1

100

R
és

is
tiv

ité
  [

oh
m

.c
m

]

Température des traitements thermiques après implantation  [°C]



Chapitre IV: Etude de résistivité électrique en fonction du traitement 
thermique 

 

 
54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous pouvons dire finalement, que par cette étude nous tirons les enseignements suivants :  

- Les traitements thermiques avant ou après implantation réduisent le nombre de porteurs 

piégés et la quantité d’atomes de dopant aux joints de grains ; d’autre part, ils font diminuer la 

résistivité. La contribution de la résistivité des régions neutres à la résistivité globale devient 

de plus en plus importante avec l’élévation de la température des traitements avant ou après 

implantation. Par ailleurs, pour une même concentration de dopant, les échantillons dopés 

Arsenic sont plus résistifs et contiennent moins de porteurs libres que les échantillons dopés 

Bore.  

-  Le traitement thermique à 1150°C permet le réarrangement des atomes du réseau des joints 

et la croissance des grains et par conséquent, il conduit à la réduction de la densité des états 

pièges et des sites de ségrégation. 

-  Le dopage en Arsenic donne des échantillons plus résistifs avec moins de porteurs libres 

que les échantillons dopés Bore.  
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Figure  IV. 8 : Résistivité en fonction de la température des traitements thermiques après 
implantation. La durée des traitements est 30 mn. Les échantillons ont subit un recuit 
avant implantation  à 1150 °C durant 120 mn et un dopage en Arsenic de 1016  cm-2. 
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Ceci permet de conclure qu’un traitement thermique à1150°C est nécessaire et que le meilleur 

dopant pour nos échantillons qui sont destinés à la fabrication des cellules solaires c’est le 

Bore. 

   

IV.4. Conclusion : 

Le but essentiel de ce travail, c’est l’étude de la résistivité électrique en fonction de la 

température des échantillons dopés Bore et Arsenic. Les résultats montrent que, les 

traitements thermiques réduisent le nombre de porteurs piégés et la quantité d’atomes de 

dopant aux joints de grains ; d’autre part, ils font diminuer la résistivité. La contribution de la 

résistivité des régions neutres à la résistivité globale devient de plus en plus importante avec 

l’élévation de la température des traitements avant ou après dopage. Par ailleurs, pour une 

même concentration de dopant, les échantillons dopés Arsenic sont plus résistifs et 

contiennent moins de porteurs libres que les échantillons dopés Bore. Le traitement thermique 

à 1150°C permet le réarrangement des atomes du réseau des joints et la croissance des grains, 

et par conséquent, il conduit à la réduction de la densité des états pièges et des sites de 

ségrégation. Enfin, le dopage en Arsenic donne des échantillons plus résistifs avec moins de 

porteurs libres que les échantillons dopés Bore. 
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CONCLUSION ET  PERSPECTIVES 

Ce travail entre dans le cadre du développement d’une méthode d'élaboration des 

lingots de silicium polycristallin pour des applications photovoltaiques au niveau du 

laboratoire. Il est très important d’avoir un matériau de bonnes qualités cristallines qui 

se caractérisent par de bonnes propriétés cristallographiques et électriques. Dans ce 

cadre, les paramètres de croissance relatifs aux étapes de chauffage, de fusion, de 

cristallisation et de refroidissement ont été étudiés et réalisés. Ces paramètres ont été 

optimisés d’avantage en utilisant un vide plus poussé et un traitement thermique de  

1000°C pendant 60mn ; et ce juste après l’élaboration. Ainsi, des échantillons de 

bonnes qualités morphologiques et électriques ont été obtenus. Avec des valeurs de 

résistivité qui s’adaptent parfaitement à la qualité solaire. Ces valeurs varient de 0,65 

à 2,46 Ω.m. L’étude des orientations cristallographiques à la surface du matériau 

montre que les orientations sont dispersées avec aucune orientation qui apparait 

comme privilégiée. Néanmoins, on note que les orientations  (111), (220), (331) et 

(400) dominent les autres orientations étudiées avec un avantage pour les orientations 

(220) et (111). Dans l’objectif d’avoir une orientation préférentielle favorable au 

rendement photovoltaïque d’une part et de diminuer le nombre de joints de grains par 

grossissement des grains d’autres parts. Une croissance orientée à partir d’un germe 

monocristallin d’orientation (111) à été faite. Les résultats montrent qu’en début de 

cristallisation cette orientation se développe préférentiellement, puis elle disparait au 

profil des autres orientations. Ce résultat devrait se confirmer, où des expériences 

supplémentaires devront être entreprises avec des germes d’orientations différentes 

comme (110) et (100).D ans la perspective d’utiliser nos échantillons dans la 

fabrication des cellules solaires. Nous avons étudiés l’effet des traitements thermiques 

sur les variations de la résistivité dans des substrats de silicium polycristallin dopés 

par des éléments tri et pentavalents (Bore et Arsenic), dans le but de connaitre 

l’élément dopant le plus favorable à la conversion photovoltaïque. Les résultats 

montrent que, les traitements thermiques réduisent le nombre de porteurs piégés et la 

quantité d’atomes de dopant aux joints de grains. Ils font ainsi diminuer la résistivité. 

Par ailleurs, pour une même concentration de dopant, les échantillons dopés Arsenic 

sont plus résistifs et contiennent moins de porteurs libres que les échantillons dopés 

Bore. Le traitement thermique à 1150°C permet le réarrangement des atomes du 
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réseau des joints et la croissance des grains et par conséquent, il conduit à la réduction 

de la densité des états pièges et les sites de ségrégation.  

Enfin, la méthode se développe actuellement, par un nouveau mode d’élaboration qui 

consiste à obtenir les échantillons en deux étapes. Les grains de la première étape se 

servent comme germes d’élaboration pour la deuxième étape. Cela permettrait de 

diminuer le nombre des joints de grains qui agissent comme centre de recombinaison 

des porteurs minoritaires.  Ceci conduit à l’amélioration de la qualité cristalline des 

échantillons élaborés. Ce qui se traduit par l’augmentation du rendement 

photovoltaïque des cellules fabriquées par ces échantillons. 
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