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 Introduction générale  

Au vingtième siècle, la demande croissante en énergie électrique a conduit à une forte 

consommation d'énergies fossiles générant ainsi une pollution accrue et des émissions de gaz à 

effet de serre. 

 

Afin de résoudre ce problème environnemental, le développement des énergies renouvelables est 

apparu comme une solution incontournable. Les sources d'énergie renouvelable sont nombreuses, 

notamment l'énergie solaire, hydraulique, éolienne, biomasse, marémotrice et géothermique.  

Parmi ces sources, l'énergie photovoltaïque est l'une des plus prometteuses, grâce à sa capacité à 

convertir la lumière du soleil en électricité à l'aide de cellules photovoltaïques fabriquées à partir 

de semi-conducteurs.  

 

Le silicium est un matériau très utilisé dans l'industrie photovoltaïque pour sa fiabilité et son 

efficacité, présente des limites en termes d'émission de lumière et de gap faible à température 

ambiante.  

C’est pourquoi, le silicium poreux a suscité un grand intérêt depuis sa découverte, notamment en 

raison de sa photoluminescence intense à température ambiante et de son rendement quantique 

nettement supérieur à celui du silicium massif. De nombreuses études ont été menées pour mieux 

comprendre les caractéristiques morphologiques, électriques, optiques et thermiques du silicium 

poreux. Les propriétés prometteuses du silicium poreux en font une alternative intéressante au 

silicium massif dans l'industrie photovoltaïque, ouvrant ainsi des perspectives d'amélioration de 

l'efficacité des cellules solaires. 

L'utilisation de matériaux nanostructurés, tels que le silicium poreux (PSi), a été proposée comme 

une voie prometteuse pour améliorer les performances des cellules solaires notamment en silicium.  

Ce mémoire de fin d'étude vise à étudier l'effet du silicium poreux sur les performances des cellules 

solaires pour la première fois en kësterites CZT(S,Se).  

Dans le premier chapitre de notre étude, nous exposons les notions générales relatives aux 

cellules solaires. Nous y expliquons le principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaïque 

(PV), les différents types de cellules photovoltaïques ainsi que les grandeurs caractéristiques 

propres aux cellules solaires. 

 

Le deuxième chapitre de notre étude se concentre sur l'étude du matériau qu'est le silicium poreux. 

Nous présentons une étude bibliographique générale sur le silicium poreux , son oxydation son 

indice de réfraction et sa réflectance, ainsi que sa morphologie. 

Dans cette même partie du chapitre (Partie II), nous présentons les matériaux kësterites CZT(S,Se), 

en détaillant leurs propriétés optiques, physiques et structurelles, ainsi que leurs applications dans 

l'industrie photovoltaïque. 

 

Dans le troisième chapitre, nous modélisons et simulons la cellule photovoltaïque à base de CZTS 

à l'aide du logiciel SCAPS. Nous étudions deux modèles différents en y ajoutant une couche de 

silicium poreux, afin de comparer leurs performances. Nous faisons ensuite varier les paramètres 
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tels que la température, le gap énergétique et les défauts, afin d'améliorer les performances des 

cellules solaires. 

Enfin, pour conclure notre étude, nous présentons une synthèse globale de nos travaux et une 

analyse des perspectives d'amélioration des performances des cellules photovoltaïques en utilisant 

le silicium poreux. 
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01 Généralités sur les cellules photovoltaïque  

I-1 Introduction 

Le recours à l’énergie photovoltaïque est en plein essor, son usage se démocratise et les panneaux 

PV font partie du quotidien. Dans ce chapitre, nous présentons une étude générale sur l'énergie 

photovoltaïque ainsi que des notions fondamentales sur la conversion photovoltaïque, en terminant 

par les avantages et les inconvénients de cette énergie. 

I-2 L’énergie du soleil  

I-2-1 La géométrie Terre-Soleil  

Le soleil est une étoile ayant pour diamètre 1.39 millions kilomètres autour de laquelle gravite la 

terre qui. C’est l’étoile la plus proche de la terre avec distance d’environ 150 millions de 

kilomètres. Sa chaleur permet la photosynthèse des végétaux et la présence d'eaux à l'état  

liquide[1]. 

Il est composé essentiellement de six éléments l’hydrogène H , hélium He, Carbone C, Azote N, 

Néon Ne, Oxygène O, et structuré en plusieurs couches, le noyau est chauffé à des températures 

pouvant atteindre 14 millions de degrés par des réactions de fusion nucléaire[2] . 

La terre décrit autour du soleil une trajectoire déterminée par la ligne soleil terre appelée une 

trajectoire écliptique, dont le soleil occupe un foyer[3], Figure I.1. 

 

 

Figure I-1. La position du soleil en un site varie suivant la rotation de la terre sur elle-même et autour du 

soleil. 

L’axe de rotation de la terre par à rapport au plan de l’orbite terrestre (l’écliptique) sur elle-même 

est incliné de 23˚ 27˚, cette inclinaison vaut donc -23˚ 27˚ au solstice d’hiver et + 23˚ 27˚ au solstice 

d’été et est nulle aux équinoxes. La déclinaison est le responsable des saisons car elle explique les 

différences saisonnières soient plus marquées vers les hautes latitudes [1]. 

I-2-2 Caractéristique du rayonnement solaire  
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I-2-2-1 Le rayonnement solaire  

Le rayonnement solaire est un ensemble d’ondes électromagnétiques émises par le soleil. 

Il se compose de photons dont la longueur d’onde varie de l’ultraviolet UV (0.2 µm) à l’infrarouge 

lointain (2.5 µm) [4]. 

En traversant l’atmosphère le rayon solaire est absorbé, diffusé et subit une modification de son 

spectre. On distingue plusieurs composants au sol [5]. 

a- le rayonnement direct : c’est le rayonnement atteignant directement la surface terrestre sans 

diffusion par l’atmosphère, les rayons sont parallèles entre eux [4] 

b- L’albédo : c’est le rayonnement réfléchi par les obstacles tels que les nuages ou le sol. Il 

s’est quantifié par un coefficient d’albédo compris entre 0 et 1 rapport entre l’énergie 

solaire réfléchie et l’énergie solaire incidente. 

c- Rayonnement globale : le rayonnement globale est tout simplement la somme de ces 

divers contribution comme le montre la figure I-2 [4]. 

 

 

Figure I-2. composants du rayonnement solaire au sol [4].  

 

I-2-2-2 Masse d’air (Air Mass) 

La masse d'air optique est définie comme le rapport entre la longueur du trajet optique d'un faisceau 

lumineux traversant l'atmosphère terrestre pour atteindre un point donné à la surface de la Terre et 

la longueur du trajet optique que ce même faisceau lumineux aurait parcouru s'il était arrivé 

directement du zénith (c'est-à-dire si le Soleil était directement au-dessus de l'observateur). [1]. 
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La figure I-3 illustre les différentes constantes d'illumination de la masse d'air en fonction de la 

longueur d'onde [6]. 

Figure I-3. différentes constantes d’illuminations [6]. 

 

𝐀𝐌 =
𝟏

𝐜𝐨𝐬⁡(𝛉)
                                                            (I-1) 

AM0, Le rayonnement solaire hors atmosphère. 

AM1 (𝜃 =0), Soleil au zénith  

Soleil à 41.8o  noté AM1.5, c’est le spectre standard le plus étudié, il donne une irradiance de 

970W/m2  et des références pour la mesure de la cellule solaire[1], [7].  

L’intensité ID reçue à la surface terrestre peut être calculé grâce à la formule suivante : 

                                                𝑰𝑫 = 𝟏. 𝟑𝟓𝟑⁡(𝟎. 𝟕𝑨𝑴)𝟎.𝟔𝟕𝟖                                                (I-2) 

 

La figure I-4 illustre une représentation graphiques des spectres AM0 et AM1.5 [8]. 
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Figure I-4. Représentation graphique des spectres AM0 et AM1.5 [8]. 

D’après la figure I-4, on voit clairement sur le spectre AM1.5, les bandes d’absorption 

correspondant aux gaz de l’atmosphère tels que le CO2 et l’H2O. La quantité d'énergie solaire 

incidente à un endroit donné dépend de divers facteurs, tels que l'heure de la journée, la météo et 

la latitude. La masse d'air 1,5 (AM1,5) est le spectre solaire (rayonnement atteignant la surface de 

la Terre) le plus largement utilisé pour étudier et comparer les performances de différentes cellules 

solaires dans des conditions standardisées. AM1.5 ou « 1 soleil » est défini comme égal à 1000 W 

m−2. Le nombre « 1,5 » indique que la distance parcourue par la lumière du soleil à travers 

l'atmosphère jusqu'à la surface de la Terre est 1,5 fois la distance la plus courte (lorsque le Soleil 

est au-dessus de la tête). Le soleil est donc rayonne principalement dans le domaine du visible et 

du proche infrarouge [1], [9]. 

I-3 La cellule photovoltaïque  

I-3-1 Introduction  

L’énergie solaire est issue des réactions de fusion thermonucléaire et émise par le soleil sous forme 

d’onde électromagnétique dans l’espace, elle représente presque la totalité de l’énergie disponible 

et libre sur terre [1]. 

La cellule PV est une composante électrique fabriquée généralement à base de silicium qui produit 

de l’électricité à partir de la conversion directe de la lumière venant du soleil, en électricité [9]. 

Dès que la cellule solaire est connectée à un circuit électrique, elle délivre une tension continue et 

une puissance proportionnelle à la puissance lumineuse incidente [10]. 

I-3-2 Historique  

• En 1839, l’effet photovoltaïque a été découvert par le physicien Antoine Becquerel. 
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• 1875 : présente son exposé sur l’effet photovoltaïque dans les semiconducteurs devant 

l’académie des sciences. 

• En 1912, le phénomène de l’effet photovoltaïque a été expliqué par Albert Einstein, il fallut 

attendre 30 ans pour sa mise en application pratique dans la réalisation de la 1ere cellule 

PV[9].  

• 1954 : La présentation de la première cellule photovoltaïque par le laboratoire Bell avec un 

rendement de 6% [4]. 

• 1959 : Le satellite Vanguard mis en orbite par la NASA est c’est le premier satellite 

alimenté par des cellules photovoltaïque. 

• A partir des années 70 les panneaux photovoltaïques se développent sur des applications 

terrestres et maritimes. Ils permettent de fournir de l’électricité a des sites isolés tels que 

les déserts et la mer. 

I-3-3 Principe de fonctionnement  

L’effet photovoltaïque est obtenu par l’absorption des photons dans un matériau dit semi-

conducteur (possédant au moins une transition possible entre deux niveaux d’énergie) [10]. 

Ce matériau comporte deux parties, l’une dopée de type p (trous) et l’autre dopée de type n (excès 

d’électrons). La juxtaposition (mise en contact des deux parties du matériau) des zones p et n forme 

un champ électrique qui tend à repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p ce 

qui forme une jonction (dite p-n) [9], [11]. 

Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie supérieure ou égale à la largeur de la bande 

interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de 

valence vers la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir engendrant ainsi 

un pair électron-trou [11]. 

Lorsque cette jonction est éclairée, les photons d’énergies supérieures au gap communiquent leurs 

énergies aux atomes ce qui permet un passage des électrons de la bande de valence vers la bande 

de conduction en laissant des trous capables de se déplacer générant ainsi un pair-trou [10]. 

Les charges placées aux bornes de la cellule amènent les électrons de la zone n à se connecter aux 

trous de la zone p via la connexion externe, ce qui entraîne la circulation d'un courant électrique; 

l'effet repose donc sur les propriétés semi-conductrices du matériau et son dopage pour améliorer 

sa conductivité [11]. 

La Figure I-5. Représente l’effet photovoltaique d’une cellule PV  

Les cellules P.V (photovoltaïques) sont assemblées pour former des modules. 
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Figure I-5. Représentation en coupe d’une cellule PV [12]. 

 

I-4 Types des cellules solaires  

Il existe énormément des technologies mettant en œuvre l’effet photovoltaïque, la majorité des 

panneaux photovoltaïques est encore en phase de développement [4]. 

Parmi les technologies des cellules solaires, nous distinguons : 

I-4-1 Les cellules solaires à base de silicium  

Le silicium existe en grande quantité à la surface du global terrestre, et est l’élément le plus 

abondant après l’oxygène O. Il occupe une grande place dans l’industrie photovoltaïque grâce à 

ces avantages considérables tels que la disponibilité, la qualité photovoltaïque qui assure un bon 

rendement etc. [4], [13]. Il se présente sous différentes formes dont les plus répandues sont le 

silicium monocristallin, le silicium polycristallin et le silicium amorphe. 

I-4-1-1 Cellules à base de silicium monocristallin  

Le silicium monocristallin est obtenu par la méthode classique connue sous le nom de procédé 

Czochralski qui consiste en la croissance d’un monocristal de silicium sous forme de lingot à partir 

de silicium fondu [1]. 

Ces cellules  représentent la première génération avec un rendement situé entre 12% et 18 % en 

atteindre 24.7% en laboratoire [11]. 

La méthode d’élaboration de ces cellules est très énergivore et coûteuse mais elles sont les plus 

efficaces des types de cellules solaires à base de silicium [7].  

I-4-1-2 Cellules solaires à base de silicium polycristallin  

Le silicium polycristallin est obtenu à partir de la refondre des chutes obtenues lors des opérations 

d’équeutage et de polissage et même par le tirage de monocristaux [10]. 
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Ce type de cellules supporte mieux la présence d’impuretés que les cellules monocristallines, elles 

représentent environ 60% des installations grâce à son cout moins élevé [11]. 

Leur rendement se situe entre 11% et 15%, mais elles sont les  plus répondus puisqu’elles offrent 

un bon rapport qualité-prix [14]. La Figure I-6. Représente la différence entre des cellules au 

silicium monocristallin et des cellules au silicium polycristallin. 

 

 

Figure I-6. Différence entre des cellules au silicium monocristallin (à gauche) et des cellules au 

silicium polycristallin (à droite). 

I-4-2 Cellules solaires en couches minces  

Cette technologie est plus écologique, moins énergivore et nécessite peu de matériaux à leurs 

fabrications mais leur rendement est plus faible que  les cellules actuellement commercialisés [14]. 

Parmi ces technologies on distingue   

I-4-2-1 Les cellules à base de silicium amorphe 

Le silicium est aussi utilisé en couche mince dite ‘’amorphe’’ c’est un ensemble d’atomes 

désordonné [1]. Il permet de produire des panneaux de grandes surfaces à un coût très bas en 

utilisant peu de matière première [4]. 

Ce type de cellules est souple, pliable et léger, leur rendements est plus faible que celui des cellules 

cristallines (environ 9% en industrie),  elles ont l’avantage de fonctionner par temps nuageux [7]. 

I-4-2-2 Cellules CIS, CIGS 

Le cuivre-indium disulfure (CIS) est un matériau qui a un coefficient d'absorption entre 100 et 

1000 fois supérieur à celui du silicium amorphe [11]. L’avantage de cette technique est qu’elle 

allie un rendement élevé comme les cellules cristallines avec la technique des couches minces mais 

la disponibilité limitée de ces matériaux est un inconvénient majeur. 

I-4-2-3 Cellules CZTS 

Les cellules CZTS renferment un absorbant fait de cuivre, de zinc, d’étain, de soufre et de sélénium 

de formule Cu2ZnSn (S, Se)4. La fabrication de ces cellules est similaire à la fabrication des cellules 



 

 

         11 

01 Généralités sur les cellules photovoltaïque  

CIGS sauf que les conditions optimales d’assemblage peuvent varier. En utilisant cet absorbeur 

dans les cellules solaires à couches minces, les rendements de conversion des dispositifs ont 

dépassé 20 % en laboratoire et atteignent 13 % dans l'industrie [15]. 

I-4-3 Cellule photovoltaïque organique  

La recherche sur les cellules solaires organiques s'est développée au cours des 30 dernières années, 

mais ce n’est qu’ au cours de la dernière décennie, qu’elle a suscité un intérêt scientifique et 

économique déclenché par une augmentation rapide des rendements de conversion d'énergie [16]. 

Ces cellules offrent des avantages majeurs tels que le cout de fabrication faible, la possibilité de 

les réaliser sur des substrats flexibles et la possibilité de les déposer en grandes surfaces figure I.7, 

en revanche leur rendement est beaucoup plus faible que les cellules inorganiques et une durée de 

vie inférieur [11], [17]. 

 

 

Figure I-7.  Cellule PV organique, souple et pliable. 

I-4-4 Cellules solaires sensibilisés par un colorant DSSC  

Les cellules DSSC (Dye-Sensitized-Solar-Cells) ou cellules de Grätzel Figure I-7 sont 

couramment utilisées. Un colorant organique est appliqué sur une couche de dioxyde de titane 

TiO2 (semi-conducteur de type n) dans ces cellules, qui est ensuite mise en contact avec un 

électrolyte (solution aqueuse contenant un couple redox) [11].  

 

Figure I-8. Structure simplifiée d’une cellule de type DSSC 
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Leur rendement est encore plus faible par rapport aux autres technologies (le meilleur rendement 

obtenu avec ces cellules est de 10.4% réalisé par la société Sharp pour une cellule de 1 cm²). 

I-4-5 Cellules pérovskites  

Le pérovskite est l’un des matériaux les plus prometteurs [18] ayant la possibilité de remplacer le 

silicium des panneaux solaires. Les cellules à pérovskite ont connu le développement le plus rapide 

de l’histoire. 

Les cellules solaires à pérovskites présentent une conductivité vitale par rapport aux cellules à base 

de silicium et un cout de fabrication plus faible mais en revanche elles sont encore instable [19]. 

Le rendement de ces cellules pourrait atteindre plus de 30% soit des performances plus élevées en 

moyenne.  

La figure I-9 des rendements record des cellules photovoltaïques obtenus en laboratoire 

pour l'année 2022 montre que les progrès technologiques continuent de contribuer à 

l'amélioration de l'efficacité des cellules solaires. Les multijonctions à base de matériau 

III-V atteignent des rendements records au niveau du laboratoire. Malgré leurs bonnes 

performances, ces matériaux ont un coût de production élevé. C'est la raison pour 

laquelle plusieurs groupes ont étudié l'incorporation de matériaux III-V avec Si pour 

obtenir une cellule solaire en tandem à un coût de production faible mais à un haut 

rendement [20]. 

Figure I-9. Rendements record de cellules photovoltaïques obtenus en Laboratoire. 
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Les cellules solaires en silicium à jonction unique convertissent la lumière d'environ 

300 nm à 1100 nm. Un spectre plus large pour récolter la lumière peut être obtenu en 

empilant un certain nombre de cellules solaires avec différents spectres opérationnels 

dans une configuration multi-jonction. Pour cette raison, les cellules solaires à 

jonctions multiples peuvent atteindre des rendements de conversion plus élevés que les 

cellules solaires au silicium à jonction unique traditionnelles [21]. 

Les cellules solaires en tandem pérovskite-silicium ont montré un progrès 

rapide au cours des 5 dernières années en termes d'efficacité de leur cellule de 

recherche et sont actuellement à l'étude en tant que candidats pour la 

prochaine génération de dispositifs PV industriels [20], Figure I-9. 

 

Figure I- 10. Comparaison du développement de cellules solaires au silicium et en pérovskite. 

La figure I-10 illustre les cellules solaires cristallines et les cellules solaires à base de pérovskites. 

Les cellules solaires cristallines, représentées en bleu, ont atteint un rendement de 27% en 

laboratoire, tandis que les cellules solaires à base de pérovskites, représentées en orange, ont atteint 

un rendement de 26% en laboratoire. 
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I-5 Paramètres pour la caractérisation des cellules solaires 

I-5-1 Caractéristiques I-V d’une cellule solaire  

Comme le montre la figure I-11, le tracé de la densité de courant en fonction de la tension dans 

l’obscurité et sous un éclairement permet d’effectuer une évolution de la performance des cellules 

solaires [11]. 

 

Figure I-8. Caractéristique I-V d’une cellule solaire PV. 

Cette figure montre que la caractéristique courant/tension dans l'obscurité passe par l'origine, alors 

que la courbe sous éclairement est décalée d'une valeur Icc reflétant la génération constante de 

courant par la lumière [11]. 

I-5-2 Paramètres d’une cellule solaire  

I-5-2-1 Paramètres physiques  

Les paramètres physiques sont  

Le gap énergétique, la durée de vie des porteurs, la constante diffusion, les masses effectives, la 

concentration intrinsèque, le coefficient d'absorption et de réflexion [22]. 

I-5-2-2 Paramètres photovoltaïques  

En utilisant les paramètres extraits des caractéristiques courant-tension, il est possible de comparer 

différentes cellules photovoltaïques allumées en même temps [20].  

Ces paramètres sont définis comme suit   

I-5-2-2-1 Courant de court-circuit Icc  

C’est le paramètre le plus important que l’on puisse obtenir avec une cellule solaire. Lorsque 

l’intensité d’illumination augmente le courant augmente aussi et dépend de la longueur d’onde du 

rayonnement incident, de la mobilité des porteurs, de la température et de la surface éclairée. 

Lorsque la tension V=0, Icc est la valeur du courant [4]. 
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I-5-2-2-2 Tension à circuit-ouvert Vco  

C’est la tension mesurée pour laquelle, à l’obscurité (I=0) le courant ne circule pas dans la cellule 

PV. 

Elle dépend des matériaux de la couche active, l’éclairement de la cellule et le type des cellules 

solaires [11]. 

Vco est donnée par   

𝐕𝐜𝐨 = ⁡
𝐊𝐓

𝐪
⁡⁡⁡𝐥𝐧⁡(⁡⁡

𝐈𝐩𝐡

𝐈𝐬
+ 𝟏⁡⁡⁡)                                           (I-3) 

 

I-5-2-2-3 Facteur de forme FF et la puissance maximale Pmax 

Le facteur de forme détermine la qualité de la cellule, Il est donné par la formule suivante : 

𝐅𝐅 =
𝐏𝐦𝐚𝐱

𝐕𝐜𝐨.𝐈𝐜𝐜
=

𝐈𝐦.𝐕𝐦

𝐕𝐜𝐨.𝐈𝐜𝐜
                                                     (I-4) 

Où  

Im : est le courant 

Pm : est la tension du point  

C’est deux paramètres permettent d’extraire le maximum de puissance (Pmax)  

La puissance maximale est donnée par  

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝑰𝒎 × 𝑽𝒎                                                          (I-5) 

I-5-2-2-4 le rendement η   

C’est le rapport de la puissance produite par la cellule de la puissance du rayonnement solaire 

incident [4] 

𝛈 =
𝐏𝐬𝐨𝐫

𝐏𝐢𝐧
=

𝐅𝐅.𝐈𝐜𝐜.𝐕𝐜𝐨

𝐏𝐢𝐧
                                                   (I-6) 

 

C’est un paramètre important puisqu’il permet d’évaluer les performances de la cellule par une 

seule connaissance de sa valeur. 

I-5-2-2-5 le rendement quantique  

Le rendement quantique externe, noté EQE (external quantum efficiency), est le rapport entre le 

nombre d’électrons dans circuit externe et le nombre de photons incidents [4]. 
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𝐄𝐐𝐄 =
𝐧𝐛𝐫⁡𝐝′é𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐨𝐧𝐬⁡𝐝𝐚𝐧𝐬⁡𝐥𝐞⁡𝐜𝐢𝐫𝐜𝐮𝐢𝐭⁡𝐞𝐱𝐭𝐞𝐫𝐧𝐞⁡

𝐧𝐛𝐫⁡𝐝𝐞⁡𝐩𝐡𝐨𝐭𝐨𝐧𝐬⁡𝐢𝐧𝐜𝐢𝐝𝐞𝐧𝐭𝐬⁡
                                  (I-7) 

 

Pour simuler les caractéristiques d’une cellule photovoltaïque, il est convenable d’utiliser les 

circuits équivalents. 

Le circuit équivalent se compose généralement d’un générateur de courant, deux résistance (série 

Rs et shunt Rsh et une diode placée en parallèle avec le générateur. 

Il est représenté par la figure I- 9 ci-dessous   

 

Figure I-12. Schéma électrique d’une cellule photovoltaïque [8].  

 

Rs est la résistance série liée à la résistivité volumique et à l'impédance de l'électrode et du 

matériau. La pente de la courbe I(V) au point Vco représente l'inverse de la résistance série (1/Rs). 

Rsh est la résistance shunt liée aux effets de bord et à la recombinaison volumique.  

La pente de la courbe I(V) au point Icc représente l'inverse de la résistance shunt 

(1/Rsh) (Figure 1.9). En général, la valeur de Rsh est supérieure d'au moins un ordre de 

grandeur à Rs. Pour minimiser les pertes, on doit diminuer Rs et augmentez Rsh. 

 Le cas idéal est représenté par Rsh égal à l'infini et Rs égal à zéro [4]. 

I-6 Avantages et inconvénients 

I-6-1 Avantages  

• Le système PV offre une fiabilité élevée, elle ne comporte pas de pièces mobiles, 

c’est la raison pour laquelle on l’utilise sur les engins spatiaux [23]. 

• L'électricité photovoltaïque est produite aussi près que possible du lieu de 

consommation, de façon décentralisée, directement chez l'utilisateur [5]. 

• Production assurée ; il n’y a aucun risque majeur, aucun bruit. 

• Energie renouvelable, et gratuite. 
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I-6-2 Inconvénients  

• Cout très élevé, surtout si on voudrait stocker de l’énergie avec des batteries 

• La technologie de fabrication des modules PV est complexe et délicate. 

• Rendement de conversion faible (28% pour les cellules monocristallines). 

• Production d’énergie dépend de la lumière de soleil, toujours variable [24]. 

I-7 Conclusion  

Ce chapitre nous a permis d’aborder des notions importantes sur l’énergie du soleil 

comprenant le rayonnement solaire et ses caractéristiques, les différents types des 

cellules PV, ainsi que le mécanisme de la conversion PV et les caractéristiques d’une 

cellule photovoltaïques. 
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Silicium Poreux et Kësterites, 
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II-1 Introduction  

Depuis la découverte du silicium poreux, ce matériau fascinant a suscité un grand intérêt dans de 

nombreux domaines en raison de ses propriétés uniques. Dans ce chapitre, notre objectif est de 

fournir une étude approfondie sur le silicium poreux, y compris sa formation, ses applications et 

ses caractéristiques. Nous allons explorer les caractéristiques uniques du silicium poreux, telles 

que sa structure poreuse à l'échelle nanométrique, ses propriétés optiques et électriques, ainsi que 

ses applications dans différents domaines. Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous aborderons 

l'état de l'art sur les kësterites CZTS et présenterons leurs propriétés intéressantes ainsi que leurs 

applications particulièrement dans les cellules solaires.  

II-2 Partie I : Le silicium poreux  

1- Silicium poreux  

Le silicium poreux (SiP ou bien PS) est un matériau utilisé pour des applications potentielles en 

microélectronique et en biologie, en raison de ses procédés de fabrication simple et ses propriétés 

assez remarquables [25]. Il a été développé à la fin des années 1950 sous une forme micro 

structurée du silicium élaborée. Sa structure poreuse est connue pour avoir des propriétés 

structurales et optiques notamment l’isolation électrique et de la photoluminescence permettant 

son utilisation en photonique, détection et même en photovoltaïque. Basé sur ses propriétés pour 

changer les paramètres optiques avec le changement la porosité, PS peut être utilisée pour 

concevoir un revêtement antireflet de cellules solaires, de guides d'ondes, résonateurs etc. [25], 

[26]. L'oxydation s'est aussi avérée être une bonne solution pour la stabilisation du matériau. 

la figure II-1 représente une illustration de la structure de canaux rectilignes obtenue par la 

méthode d'anodisation du silicium poreux, visualisée par microscopie électronique à balayage 

(MEB) [26]. 
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Figure II-1. Micrographie MEB de silicium poreux a) pores rectilignes de diamètre 80 nm obtenus avec 

une densité de courant de 250 mA/cm2, b) pores tortueux de diamètre 10 nm obtenus avec une densité de 

courant de 50 mA/cm2 [26]. 

2- Bref Historique  

L’histoire de silicium poreux a commencée en 1956, Lorsque Uhlir et ses collaborateurs ont 

observé l’apparition d’une couche fine brune sur les surfaces de silicium au cours d’une étude 

l’électro polissage avec une solution d’acide fluorhydrique HF [27]. 

En 1957, une observation similaire à été faite par Fuller et Ditzemberg mais dans une solution de 

HF HNO3 et un courant électrique, un aspect poreux a été observé. 

Le premier appareil basé sur SiP au monde a été breveté en 1976, un capteur de gaz, et en 1981, 

Imai des laboratoires NTT à Tokyo a créé une structure isolée électriquement à partir de silicium 

poreux en utilisant ses propriétés pour la première fois [27].  

Ce n’est qu’en 1990 ou Canham a découvert la photoluminescence du silicium poreux à 

température ambiante un nouvel engouement a été déclenché. Cette propriété a retenu la plus 

grande attention, et a fait l’objet de nombreuses études de recherche [28]. Depuis, le silicium 

poreux peut être utilisé pour produire une grande variété de dispositifs. 

3- Formation du silicium poreux 

3-1 Régime de formation  

Les propriétés optiques et morphologiques de la couche de silicium poreux dépendent fortement 

des paramètres d’anodisation suivants [27] : 

• L’orientation cristallographique  

• Le niveau de dopage du SiP 

• La concentration et le pH d’acide fluorhydrique HF dans l’électrolyte 

• La densité de courant anodique de formation J 
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• Le temps et la température d’anodisation  

• L’éclairement éventuel du substrat  

Il est possible de contrôler le processus de formation et de reproduire les résultats si ces paramètres 

sont contrôlés. Les réactions électrochimiques du silicium monocristallin présentent trois régimes 

différents dans l’acide fluorhydrique aqueux.  

La figure II-2 montre la densité de courant en fonction de la tension (I-V) pour la formation de 

silicium poreux dans une cellule électrolytique standard, dans laquelle trois zones peuvent être 

distinguées (A, B et C) [29].  

 

Figure II-2.  Caractéristique densité de courant-tension réalisée sur un substrat de silicium dopé p 

(100Ω.cm) et avec une concentration d’acide fluorhydrique de 50%. La tension est déterminée par rapport 

à une électrode de référence [29]. 

Une dissolution localisée du silicium cristallin conduit à la formation de pores à la surface du 

silicium lorsque la tension est très basse (zone A). Des tensions plus élevées, inférieures à Ic, 

peuvent créer beaucoup de porosité et un polissage de la surface du substrat (zone de transition). 

En présence de hautes tensions, la dissolution de la surface du silicium se produit de manière 

homogène, entraînant un électro polissage (zone C). 

3-2 Elaboration du silicium poreux  

Les trois grandes méthodes d’élaboration du silicium poreux sont l’élaboration sèche dite 

« structuration surfacique par plasma », ou la dissolution chimique et l’anodisation 

électrochimique par la voie dite « humide ». 

3-2-1 Elaboration sèche  

Dans la voie d’élaboration sèche du silicium poreux, deux méthodes sont utilisées : 
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L’érosion par plasma (Spark Processing) et le dépôt par PECVD de nanocristaux de silicium. Cette 

méthode ne demande pas une solution aqueuse ou anodique. Lors de l’érosion par plasma[30], il 

se produit une décharge haute tension entre l’anode et le cathode (silicium). Le silicium émet des 

électrons qui vont être accélérés vers l’anode, ionisant les molécules de gaz de l’enceinte. L’impact 

de ces derniers à la surface du silicium libère une chaleur suffisante à l’évaporation du silicium.  

Le dépôt PECVD de nanocristaux de silicium est effectué à partir de silane SiH4 par décharge 

dans un champ de radiofréquence. Il est possible d'obtenir des taux de dépôt de plusieurs 

nanomètres à la minute [31]. 

3-2-2 Elaboration humide 

Les deux méthodes par élaboration humides sont la dissolution chimique et l’anodisation 

électrochimique. 

3-2-2-1 La dissolution chimique  

Elle consiste  à obtenir du silicium poreux à partir d’une solution composée d’acide fluorhydrique 

HF , l’acide nitrique HNO3 , et l’eau H2O [32] ,sans intervention d’un courant électrique.  

La formation de silicium poreux est conduite par l’oxydation puis la dissolution de l’oxyde mais 

de façon limitée, en faîte après un certain temps le processus chimique va s’arrêter par lui-même. 

La figure II-3 présente la dissolution chimique [33]. 

   

Figure II-3. La dissolution chimique – L’obtention du silicium poreux à partir d’une solution acide [33]. 

3-2-2-2 L’anodisation électrochimique  

Le silicium poreux est réalisé par gravure électrochimique du silicium dans un électrolyte à base 

d’acide fluorhydrique HF. Cette réaction est appelée l’anodisation. Cette dernière consiste à faire 

varier un paramètre électrique au milieu d’un système électrolyte-silicium. 

On distingue deux types de cellules d’anodisation, la première est au Téflon, la deuxième est en 

polypropylène : 

1- Cellule d’anodisation simple : elle utilise un contact électrique métallique à l’arrière du 

wafer de silicium. Ce type de cellule permet l’obtention de couche de silicium poreux 
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homogènes et uniformes, et une bonne maîtrise de la porosité  et l’épaisseur des couches 

[34]. 

2- Cellule d’anodisation à double réservoir : Elle est composée de deux demi-réservoir dans 

lesquels sont placé les mélanges Ethanol/HF où les deux faces sont en contact avec des 

électrolytes dans lesquelles plongent deux électrodes [27].  

La figure II-4 présente respectivement les cellules d’anodisation simple et double réservoir pour 

la fabrication du silicium poreux [35]. 

 

    

                                         (a)                                                      (b) 

Figure II-4. (a) schéma d’une cellule d’anodisation « simple » avec contact métallique en face arrière. 

(b) schéma d’une cellule d’anodisation « double réservoir » avec contact sur la face arrière de type 

électrolyte[35]. 

4- Caractéristique de silicium poreux  

Les caractéristiques morphologiques du silicium poreux sont obtenues par voie électrochimique 

comprennent leur porosité, épaisseur, surface spécifique et la morphologie. 

4-1 La porosité  

La porosité est définie comme le pourcentage en volume d’air dans le matériau. Elle peut varier 

entre 15 et 90%. 

La porosité est déterminée par la formule suivante  

𝛒𝐒𝐢−⁡𝛒𝐒𝐢𝐏

𝛒𝐒𝐢
                                                  (II-1) 

ρSi : densité du silicium  

ρSiP : densité du silicium poreux 

Elle est obtenue par gravimétrie en utilisant la formule suivante  
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𝛒 =
𝐦𝟏−𝐦𝟐

𝐦𝟏−𝐦𝟑
                                                     (II-2) 

Avec  

m1 : masse de l’échantillon avant anodisation 

m2 : masse de l’échantillon après anodisation 

m3 : masse de l’échantillon après dissolution totale de la couche poreuse dans la soude. 

 

Figure II-5. Mesures de masse pour déterminer la porosité [36]. 

Il est important de noter que la porosité est une caractéristique importante du silicium poreux mais 

elle ne donne aucune information sur les propriétés microscopiques telles que la forme ou la taille 

des pores [28]. 

La porosité d’un matériau est contrôlée à travers les paramètres suivants : 

• La densité de courant d’anodisation 

• La résistivité du silicium et le type de dopage  

• La concentration d’acide fluorhydrique HF 

La figure II-6 présente l’évolution de la porosité en fonction de la densité de courant d’anodisation 

pour deux valeurs de la concentration d’acide fluorhydrique HF [37]. La porosité de la couche 

poreuse augmente lorsque la densité de courant augmente, en effet l’augmentation de la densité de 

courant facilite l’opération d’anodisation. Cependant elle diminue lorsque la concentration en HF 

augmente.  



 

 

         27 

02 Silicium Poreux et Kësterites, Notions fondamentales 

 

 

Figure II-6. Evolution de la porosité en fonction de la densité de courant obtenue pour deux 

concentrations en HF [37]. 

4-2 L’épaisseur  

L’épaisseur est déterminée par observation en coupe par le MEB (microscope électronique à 

balayage) ou bien par pesée de l’échantillon, en utilisant la formule suivante [36].  

 

                𝐝 =
𝐦𝟏−𝐦𝟑

𝛒𝐬𝐢⁡.𝐀
                                                       (II-3) 

Avec  

d : épaisseur de la couche poreuse 

ρsi : densité du silicium  

A : aire de la surface porosifiée   

m1 : masse de l’échantillon avec anodisation 

m3 :  masse de l’échantillon après dissolution totale de la couche poreuse dans la soude. 

Comme on peut voir à la figure II-7, l’épaisseur des couches de silicium poreuse croit linéairement 

avec le temps d’anodisation dans le cas des couches réalisées avec des substrats de type p et de 

type p+. 
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Figure II-7. Evolution de l’épaisseur de la couche poreuse avec la durée d’anodisation pour une densité 

de courant et une concentration en HF données [37]. 

 

4-3 La surface spécifique  

La surface spécifique est l’une des caractéristiques les plus importantes du silicium poreux, elle 

est définie comme étant le rapport entre la surface développée et le volume de la couche poreuse. 

En raison de sa nature poreuse, la couche présente une surface particulière importante, elle est 

mesurée par absorption de gaz. La surface spécifique diminue en fonction de l’augmentation de la 

porosité et peut passer de 900 m²/cm3 pour une porosité de 50% à environ 100 m²/cm3 pour une 

porosité de 95% [28].  

 

Figure II-8. Variation de la surface spécifique en fonction de la porosité pour deux porosités initiales 

différentes [38]. 

4-4 La morphologie  

La morphologie des couches poreuse détermine les propriétés thermiques et physique du matériau. 

Il existe différents types de substrats utilisés pour l’anodisation du silicium poreux, qui détermine 
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sa morphologie, c’est-à-dire la taille et la forme de ses pores. On distingue une grande variété de 

pores, des morphologies spongieuses à cylindriques parfaites sont rencontrées dans des dimensions 

allant de 1 nm à 10 nm. 

Selon l’Union Internationale de Chimie Pure et Appliqué IUPAC [39], on distingue trois  

catégories du silicium poreux peut être obtenue sous différentes conditions et avec différentes 

morphologies comme le montre le tableau II-1. 

Tableau II-1. Classification des trois familles du silicium poreux [39]. 

Type du 

substrat 

Forme des 

pores de la 

couche 

poreuse 

Type de pores 
Diamètres des 

pores (nm) 

Surface 

spécifique 

P, et n 

sous 

éclairement 

Structure 

homogène 
Nano poreux 1-5 

300-800m2 

/cm3 

P+, 

N+ 

Structure 

colonnaire 
Méso poreux 2-50 

100-300m2 

/cm3 

N 
Structure 

spongieuse 
Macro poreux >50 

10-100m2 

/cm3 

 

La figure II-9 établit la classification des types de silicium poreux en fonction de la taille des pores 

[40]. 

 

Figure II-9.  Echelle des tailles des pores réalisées par gravure électrochimique du silicium poreux [40]. 
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5- Propriétés du silicium poreux  

Le silicium poreux a des propriétés optiques intéressantes, parmi-elles on distingue, 

5-1 La photoluminescence  

Après la découverte de Canham en 1990 dans le domaine visible du spectre (550nm-780nm), la 

possibilité d'utiliser le silicium comme matériau luminescent est apparue car contrairement au 

silicium massif, le SiP émet de la lumière à température ambiante sous excitation lumineuse 

(photoluminescence) ou excitation électrique (électroluminescence) [28]. 

Le spectre de luminescence est dans le visible, sa position spectrale dépend de sa porosité. Il 

montre un décalage vers le bleu avec une porosité croissante. Du fait du long temps de séjour dans 

l'électrolyte, l'émission lumineuse est plus intense (plus grande porosité) [27]. 

5-2 indice de réfraction 

L’indice de réfraction du silicium poreux dépend de sa porosité. En général, plus la porosité est 

élevée, plus l'indice de réfraction est faible comme représenté par la figue II-10. Cela est dû à la 

présence d'air dans les pores, qui a un indice de réfraction plus faible que le silicium. L'indice de 

réfraction peut être mesuré expérimentalement à l'aide de techniques telles que la microscopie 

électronique en transmission. Généralement, pour les cellules solaires, un indice de réfraction 

faible est souhaitable car il permet une meilleure absorption de la lumière solaire par le matériau 

[41]. 

 

Figure II-10.  Variation de l’indice de réfraction en fonction de la porosité pour un substrat de silicium 

dopé avec 1019 cm-3 de bore [41]. 
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5-3 l’oxydation  

L'utilisation de l'oxydation comme méthode de passivation présente plusieurs avantages, 

notamment sa simplicité et la possibilité de produire des surfaces biocompatibles pouvant être 

davantage fonctionnalisées par salinisation [28]. De plus, l'oxydation peut être effectuée en 

utilisant une variété de procédés, tels que l'oxydation thermique, l'oxydation chimique, l'oxydation 

assistée par plasma, l'oxydation renforcée par irradiation et l'oxydation anodique [27]. 

Par rapport aux oxydes natifs et aux oxydes chimiques, l'oxydation thermique fournit une isolation 

uniforme et relativement peu de défauts d'interface. Le groupement hydroxyle Si-OH sur la surface 

accélérera le processus d'oxydation, rendant toute la surface hydrophile [28]. 

5-4 La Réflectance 

La figue II-11 montre que la couche de PS formée sur l’échantillon de c-Si de type n (100) avec 

une structure poreuse a montré la réflectance effective la plus faible, réduisant la réflexion de la 

lumière et augmentant la capture de la lumière dans une plage de longueurs d’onde allant de 400 

à 1000 nm. Cette couche de PS est composée de cristaux de nano-Si et de nanopores, et la réduction 

de l’indice de réfraction contrôlé par les pores en fonction de la porosité élevée a entraîné une 

diminution de la réflexion de la lumière. Par conséquent, le silicium poreux est considéré comme 

la meilleure option pour la couche ARC de PS dans les cellules solaires pour améliorer l’efficacité 

de conversion de l’énergie solaire en électricité [42].  

 

Figure II-11. Analyse des spectres de réflexion des couches de PS sur les régions de type n et p avec 

(100) et (111) orientations par rapport à l’échantillon de c-Si [42]. 

6- Application du silicium poreux  

Les applications du silicium poreux sont tellement nombreuses et variées grâce à ses remarquables 

caractéristiques et propriétés [43]. Ce dernier est présent dans plusieurs domaines spécifiques 
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comprennent l’optoélectronique [44], le photonique [45], les capteurs [46], la biologie et la 

médecine [47], et même l’énergie et le photovoltaïque.      

Le silicium poreux est un matériau prometteur pour les cellules photovoltaïques en raison de ses 

propriétés optiques et électriques uniques. Le silicium poreux présente une large gamme de tailles 

de pores et de densités, qui peuvent être contrôlées lors de sa fabrication, permettant ainsi de 

moduler ses propriétés optiques et électriques [43]. L'un des avantages du silicium poreux est sa 

capacité à absorber la lumière sur une plus grande plage de longueurs d'onde que le silicium massif, 

grâce aux effets de confinement quantique dans les pores. Cela signifie que les cellules 

photovoltaïques en silicium poreux peuvent avoir une efficacité améliorée en convertissant plus 

efficacement la lumière en électricité [43]. 

II-3 Partie II : Les kësterites CZT(S,Se)  

1- Etat de l’art  

Le Cu2ZnSnS4 (CZTS) est un matériau semi-conducteur prometteur pour les cellules solaires à 

couche mince. Il est composé de cuivre, de zinc, d'étain et de soufre, ce qui en fait un matériau à 

base de quaternaire avec des propriétés intéressantes pour la conversion de l'énergie solaire en 

électricité [48]. 

Le CZTS présente des avantages importants en tant que matériau pour les cellules solaires à couche 

mince. L'un des avantages les plus importants est sa haute abondance et sa faible toxicité. 

Contrairement aux matériaux à base de cadmium utilisés dans les cellules solaires à couche mince, 

le CZTS ne contient pas de métaux lourds toxiques, ce qui le rend plus écologique et plus sûr à 

utiliser. Les cellules PV basées sur des couches minces CZTS devraient avoir un rendement 

dépassent les 32% sur la base de calculs théorique. 

Il possède des propriétés optiques prometteuses parmi-elles : 

• Indice de réfraction de 2.07. 

• Un fort coefficient d’absorption et une photoconductivité de l’ordre de 104 cm-1. 

• Rendement énergétique de 6.77%. 

2- Propriétés du CZT (S, Se) 

2-1 Propriété structurelle 

Le CZTS et le CZTSe sont des composés quaternaires à base de kësterite qui ont des compositions 

chimiques différentes. Cependant, ils partagent des similitudes structurelles en raison de leur 

appartenance à la même famille de composés. Les deux matériaux ont une structure cristalline 

tétragonale avec un groupe d'espace I-42m, où les atomes de Cu, Zn, Sn et S (ou Se) sont arrangés 

dans une structure de type tétraèdre. Cette organisation en tétraèdre de la structure cristalline est 

une caractéristique commune des composés de kësterite. 
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En raison de leur structure cristalline similaire, les deux composés ont des propriétés structurelles 

apparentées telles que la symétrie cristalline, la taille de maille et le type de structure. Cependant, 

malgré ces similarités, les différences dans la composition chimique peuvent avoir un impact 

significatif sur les propriétés électroniques et optiques des matériaux, ce qui peut conduire à des 

différences de performances dans les applications photovoltaïques [49]. 

 

Figure II-12.  Représentation schématique des structures de kësterite et de stannite de CZTS. Les 

structures CZTSe sont obtenues en remplaçant S par des atomes de Se [50]. 

2-2 Propriétés physique  

Voici un tableau montrant certaines caractéristiques physiques et chimiques des éléments Cu, Zn, 

Sn et S, utilisés dans la synthèse du matériau Cu2ZnSnS4. 

 

Tableau II-2. Quelques propriétés physiques et chimiques des éléments Cu, Zn, Sn, S 

 

 

 

 

 

Paramètres Cu Zn Sn S Se 

Masse 

atomique 

(g/mol) 

63.546 

 
65.409 118.71 32.07 78.96 

Configuration 

électronique 

[Ar] 

3d104s1 

[Ar] 

4s2 3d10 

[Kr] 

4d10 5s25p2 

[Ne] 

3s23p4 

[Ne] 

3s23p4 

Température 

de fusion (°C) 
1083.4 419.5 231.9 115.2 221 
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2-3 Propriétés optiques  

De nombreuses études ont été menées sur les propriétés optiques des couches minces. Cette 

propriété fait référence au fait qu'il possède un coefficient d'absorption optique élevé (> 104 cm− 

1), quelques microns de couches minces peuvent absorber la lumière et la bande interdite directe 

(1,0 eV pour CZTSe, 1,5 eV pour CZTS) est proche de la valeur idéale pour les cellules solaires à 

des jonctions uniques, ce qui fait de CZTS un matériau idéal pour les applications photovoltaïques. 

Le CZTSe est connu pour avoir une meilleure absorption de la lumière et une plus grande capacité 

de diffusion des porteurs que le CZTS, ce qui conduit à une meilleure efficacité de conversion 

d'énergie solaire [51].  

Le domaine du gap optique pour les alliages de kësterites (CZTSe et CZTS) est représenté sur la 

Figure II-13 [52]. 

 

Figure II- 13 . Relation entre le bandgap de CZTS et le rendement de cellules solaires à base de CZTS 

déduit du modèle de Shockley-Queisser avec un spectre solaire AM1.5G [52]. 

2-4 Propriétés électrique  

Le CZTS (Cu2ZnSnS4) et le CZTSe (Cu2ZnSnSe4) sont des matériaux semi-conducteurs de type 

p-n qui ont des propriétés de transport électronique intéressantes pour les applications 

photovoltaïques. Bien que ces deux matériaux aient des propriétés électriques similaires en termes 

de conductivité et de mobilité des porteurs de charge, le CZTSe présente une performance 

supérieure en termes de conversion d'énergie solaire en raison de sa plus grande absorption de 

lumière [53]. 

En effet, la bande interdite du CZTSe est plus étroite que celle du CZTS, ce qui lui permet 

d'absorber une plus grande quantité de lumière solaire et d'augmenter l'efficacité de conversion 

d'énergie solaire. Par exemple, une étude a montré que le CZTSe a une efficacité de conversion 

d'énergie solaire de 11,6 %, tandis que le CZTS a une efficacité de conversion d'énergie solaire de 

8,4 %. 
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La conductivité électrique des deux matériaux est influencée par la teneur et la distribution des 

défauts de cristal, tels que les lacunes de Zn et les défauts de soufre ou de sélénium, ainsi que par 

la présence d'impuretés et la nature des jonctions p-n. La présence de défauts de cristal peut limiter 

la mobilité des porteurs de charge et réduire la conductivité électrique du matériau [53]. 

3- Applications du CZTS  

Le CZTS et le CZTSe sont des matériaux importants pour l'industrie photovoltaïque en raison de 

leurs propriétés optiques et électriques intéressantes, de leur faible coût et de leur durabilité, et 

peuvent être utilisés pour produire de l'énergie solaire dans les zones rurales et éloignées où l'accès 

à l'électricité est limité. En plus de la production de cellules solaires à couche mince, le CZTS et 

le CZTSe peuvent également être utilisés dans la fabrication de modules photovoltaïques flexibles 

et légers pour une intégration facile dans des applications mobiles [53]. 

II-4 Conclusion  

L’intérêt de ce chapitre est de donner une étude bibliographique générale sur le 

silicium poreux et le matériau CZTS afin de les présenter pour les appliquer ensuite 

dans une cellule solaire. Nous avons commencé par décrive brièvement l’histoire du 

silicium poreux, ensuite leur formation, caractéristique et propriété, en rappelant ses 

différents types. Nous avons fait ensuite une brève présentation des kësterites en 

insistant sur leur propriété structurelle, électriques et physiques. Quelques applications 

de ces deux matériaux dans l’industrie ont été présentées. 
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III-1 Introduction  

Le silicium poreux est un matériau prometteur pour augmenter l'efficacité des cellules solaires en 

raison de ses propriétés optiques et électroniques uniques. Il est souvent utilisé comme couche 

antireflet, car il permet de réduire la réflexion lumineuse.  

Dans ce chapitre Nous allons examiner les effets de la couche de silicium poreux sur les 

performances des cellules solaires à base de CZTS, notamment leur rendement, leur facteur de 

forme, leur VCO et leur ICC. ; Ainsi nous avons choisi d'utiliser le logiciel SCAPS, développé par 

Marc Burgelman de l'Université de Gent en Belgique, comme outil de simulation numérique. 

III-2 Présentation du logiciels SCAPS  

SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator) est un logiciel open-source développé par l'Université 

de Louvain en Belgique pour simuler les caractéristiques électriques des cellules solaires à l'aide 

de méthodes de simulation numérique [54].  

Il est largement utilisé pour prédire les performances des cellules solaires. La simulation sur 

SCAPS permet de prédire les caractéristiques électriques des cellules solaires en fonction de leurs 

paramètres géométriques, optiques et électriques.  

Elle permet également d'analyser les effets de différents facteurs tels que les variations de 

température, l'irradiance solaire, la concentration solaire, etc. sur les performances des cellules 

solaires. En utilisant SCAPS, les scientifiques et les ingénieurs peuvent évaluer rapidement et 

efficacement les performances des cellules solaires et optimiser leur conception pour atteindre des 

performances optimales [55].  

La simulation sur SCAPS est donc un outil précieux pour la recherche et le développement de 

cellules solaires plus efficaces et plus rentables. 

III-Paramètres optiques et physiques des cellules étudiées  

Le tableau III.1 ci-dessous représente les paramètres essentiels des matériaux utilisés dans la 

simulation des cellules étudiées. 
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Tableau III-1. Paramètres optiques et physiques des matériaux utilisés dans la simulation 

    CZTS  CZTSe NiO CdS Al:ZnO i:ZnO n-PS 

Epaisseur(µm) Variable Variable 0.04 0.08 0.05 0.05 Variable 

Energie de bande 

de gap (eV) 

 

1.45 

 

1 

 

3.8 

 

2.42 

 

3.33 

 

3.33 

 

Variable 

Affinité 

Electronique  

(eV) 

 

4.5 

 

4.6 

 

1.46 

 

4.4 

 

4.50 

 

4.50 

 

4.09 

Permittivité 

diélectrique   

9 8.6 10.07 10 8.12 8.12 Variable 

Densité de bande 

de conduction 

effective (cm− 3) 

 

 

2.2*1018 

 

 

7.91*1017 

 

 

2.8*1019 

 

 

1.2*1018 

 

 

4.1*1018 

 

 

4.1*1018 

 

 

2.8*1018 

Densité effective 

de la bande de 

valence (cm− 3) 

 

1.9*1019 

 

  4.5*1018 

 

1019 

 

1.8*1019 

 

8.2*1018 

 

8.2*1018 

 

1.004*1019 

Mobilité 

électronique  

(cm2 /Vs) 

 

60 

 

40 

 

12 

 

100 

 

100 

 

100 

 

1500 

Mobilité des 

trous (cm2 /Vs) 

 

20 

 

10 

 

2.8 

 

50 

 

20 

 

20 

 

450 

Concentration de 

dopage des 

donneurs ND 

 

0 

 

0 

 

0 

 

2.1*1017 

 

1021 

 

1021 

 

1022 

Concentration de 

dopage des 

accepteurs NP 

 

1019 

 

5*1017 

 

1022 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

Références [56] [57] [58] [59] [59] [57] [60] 
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IV- Modélisation : structures étudiées 

L'objectif de ce travail consiste à étudier l'impact du silicium poreux sur les performances des 

cellules photovoltaïques basées sur le matériau CZTS. Pour ce faire, deux modèles de cellules 

photovoltaïques à base de CZTS seront examinés. Nous allons tout d'abord étudier le premier 

modèle, qui consiste en une cellule à base de CdS et de CZTS, puis nous allons ajouter une couche 

de silicium poreux (Figure 1 a,b) pour évaluer la différence de performance. Le deuxième modèle 

(Figure 2 a,b) sera une cellule à base de CZTSe et de NiO, et sera traité de la même manière que 

le premier modèle, c'est-à-dire sans et avec une couche de silicium poreux. Les modèles sont 

représentés par les figures III.1 et III.2 suivantes : 

  n-PS 

Al:ZnO Al:ZnO 

i:ZnO i:ZnO 

CdS CdS 

CZTS CZTS 

Mo Mo 

(a) (b) 

Figure III-1. Structures de cellules à base de CZTS (a) sans Silicium poreux (b) avec silicium 

poreux (Modèle 1). 

Le modèle à base de CZTSe est représenté par les schémas de la figure III.2 ci-dessous 

  n-PS 

Al:ZnO 
Al:ZnO 

 

CdS 
CdS 

CZTSe 
CZTSe 

NiO 
NiO 

Mo 
Mo 

(a) (b) 

Figure III-2. Structures de cellules à base de CZTSe sans (a) Silicium poreux et (b) avec 

silicium poreux de type n, (Modèle 2). 
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V- Etude des différents modèles 

V-1 Etude de la cellule à base de CZTS du Modèle 1 

V-1-1 Effet de la variation de l’épaisseur de CZTS du modèle 1a 

Des travaux expérimentaux ont été menés par l’équipe Saad Eddine Lachhab et al [61] pour des 

épaisseurs variantes entre 0.3 et 4µm. Notre simulation est menée en faisant varier l'épaisseur du 

CZTS de 0.1 à 3.5 µm. Les résultats obtenus sont représentés sur le tableau 2.   

Tableau III-2. la cellule CZTS sans silicium poreux 

Epaisseur 

CZTS (µm) 
Vco (V) Jsc (mA/cm2) FF% η% 

0.1 0.60 6.55 71.57 3.65 

0.5 0.62 18.44 78.24 8.98 

1.0 0.64 23.32 80.67 12.10 

1.5 0.65 25.39 81.87 13.62 

2.0 0.66 26.52 82.33 14.49 

3.5 0.67 28.07 83.28 15.88 

 

En effet nous remarquons qu’une couche de silicium poreux d’une épaisseur de 39 µm comme 

réalisé expérimentalement par Salman et al. [62] et de 91% de porosité (figure III.3) permet 

d’augmenter les performances de la cellule (Tableau 3) donnant un rendement passant de 15.88% 

à 21.30% avec une couche de CZTS de 3.5 µm comme nous avons montré précédemment. 

 

Figure III-3. Micrographie MEB de la cellule en silicium poreux[62]. 

 

De la même manière nous faisons varier l’épaisseur de la couche CZTS pour le modèle avec une 

couche de silicium poreux. Le tableau 3 représente les résultats de la simulation.  
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Tableau III-3. La cellule CZTS avec silicium poreux 

Epaisseur CZTS 

(µm)  
Vco (V) Jsc (mA/cm2) FF% η% 

0.1 0.77 6.68  71.80 3.74 

0.5 0.85 18.80  77.77 12.43 

1.0 0.95 23.60  73.21 16.56 

1.5 1.07 25.63  67.22 18.46 

2.0 1.18 26.74 61.85 19.62 

3.5 1.53 28.25 49.13 21.30 

 

Le tableau 4 récapitule notre travail, à la fois avec et sans silicium poreux en comparaison avec  

les résultats obtenus par Benzetta et al [59]. 

 

 

Les courbes représentatives des caractéristiques de la cellule I-V, Vco, Jsc, FF, ƞ sont représentées 

par les figures (4-8) pour les modèles avec et sans silicium poreux. 

Les courbes obtenues mettent clairement en évidence l'impact significatif de l'ajout de silicium 

poreux sur les performances de la cellule photovoltaïque. Les valeurs obtenues pour les différents 

paramètres tels que le Vco, l'Jsc, le FF et le rendement, indiquent une nette amélioration des 

performances de la cellule avec l'ajout de silicium poreux. En effet, le Vco passe de 0.6793V à 

1.5343V, l'Jsc augmente légèrement de 28.075657mA/cm2 à 28.256547mA/cm2, alors que le FF 

diminue de 83.28% à 49.13%. Enfin, le rendement passe de 15.88% à 21.30%. Ces résultats 

confirment l'efficacité de l'utilisation du silicium poreux pour améliorer les performances des 

cellules. 

Tableau III-4. Tableau récapitulatif des résultats 

Cellules Vco ( V ) 
Jsc 

(mA/cm2) 
FF% Ƞ% 

AZO/ZnO/CdS/CZTS 0.67  28.07  83.28 15.88 

AZO/ZnO/CdS/CZTS [59] 0.64  35.12  82.15 15.10 

PS/AZO/ZnO/CdS/CZTS 1.53  28.25  49.13 21.30 
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Figure III-4. Variation de la densité de courant I en fonction du voltage V pour les deux cas sans 

et avec silicium poreux. 
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Figure III-5. Variation du Vco en fonction de l’épaisseur des deux cellules. 
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Figure III-6. Variation de Jsc des deux cellules en fonction de l’épaisseur. 
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Figure III-7. Variation du FF des deux cellules en fonction de l’épaisseur. 
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Figure III-8. Variation du rendement des deux cellules en fonction de l’épaisseur. 

 

V-1-2 Effet de la variation de l’Energie de gap de la couche CZTS pour le modèle (1 b) 

avec silicium poreux 

Après avoir obtenu de bonnes performances de la cellule du modèle 1b, nous allons maintenant 

procéder à l’optimisation de la cellule en examinant l’effet de la variation de l’énergie de bande 

interdite et de la température, afin d’améliorer encore davantage ses performances. 

Nous remarquons que le meilleur rendement est obtenu pour Eg=1.1 eV passant de 21.30% à 

30.28%. 

Les autres grandeurs physiques, telles que le facteur de forme FF, la densité du courant de court-

circuit Jsc et la tension en circuit ouvert Vco, ont également été étudiées pour différentes énergies 

de gap de CZTS (tableau 5). 
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Tableau III-5. Résultats de la variation de l’énergie de gap de la cellule modèle (1b). 

Energie de gap 

du CZTS 
Vco ( V ) Jsc(mA/cm2) FF% Ƞ% 

1.0 0.77  45.69  84.49 29.85 

1.1 1.09  41.35  66.81 30.28 

1.2 1.51  36.67  49.67 27.62 

1.3 1.53  33.48  49.07 25.24 

1.4 1.52  30.61 49.29 23.07 

1.5 1.53  26.74 49.23 20.16 

 

Les résultats de ces études sont présentés dans les figures (8-11). Le facteur de forme (FF) diminue 

avec l'augmentation de l’énergie de gap tout comme la densité du courant de court-circuit (Jsc), 

tandis que la tension en circuit ouvert (Vco) augmente avec l'augmentation de l’énergie de gap. 

 

1.0 1.2 1.4 1.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

 

 

V
c
o
 (

V
)

Bandgap (eV)

 Vco

 

Figure III-9. Variation du Vco en fonction de l’énergie de gap de la cellule modèle (1b). 
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Figure III-10. Variation de Jsc en fonction de l’énergie de gap de la cellule modèle (1b). 
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Figure III-11. Variation du facteur de forme FF en fonction de l’énergie de gap de la cellule 

modèle (1b). 
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Figure III-12. Variation du Rendement en fonction de l’énergie de gap de la cellule modèle (1b). 

 

V-1-3 Effet de la variation de la température pour le modèle (1 b) avec silicium poreux 

La température a un effet significatif sur les performances de la cellule solaire à base de CZTS. À 

mesure que la température augmente, plusieurs phénomènes se produisent qui peuvent affecter les 

performances de la cellule solaire 

D’après le tableau 6 et les figures (12-15) on peut conclure l’effet de la variation de la température 

sur les grandeurs physiques de notre cellule solaire.  

Tableau III-6. Résultats de la variation de la température sur la cellule modèle (1b). 

Température 

(K) 
Vco ( V ) Jsc(mA/cm2) FF% Ƞ% 

300 1.53  28.25  49.13 21.30 

350 2.04  28.31  37.58 21.76 

400 2.56 28.35  30.29 22.00 

450 2.76  28.37  28.13 22.05 

500 1.86  28.38  40.68 21.54 
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Lorsque la température a été augmentée de 300 à 500 K, les résultats montrent que le rendement 

maximal a été atteint à une température de 450 K, avec une valeur allant de 21,30 à 22,05 %. De 

même, la tension en circuit ouvert (Vco) a également atteint sa valeur maximale à cette 

température. Toutefois, pour le facteur de forme, la valeur maximale a été enregistrée à une 

température de 300 K. En outre, la densité du courant de court-circuit (Jsc) a augmenté avec 

l'augmentation de la température. 
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Figure III-13. Variation de Vco en fonction de la température de la cellule modèle (1b). 
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Figure III-14. Variation de Jsc en fonction de la température de la cellule modèle (1b). 
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Figure III-15. Variation de FF en fonction de la température de la cellule modèle (1b). 
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Figure III-16. Variation du rendement en fonction de la température de la cellule modèle (1b). 

 

V-2 Effet de la variation de l’épaisseur de CZTSe (modèle 2a) 

En 2020, une recherche a été menée sur l'utilisation du NiO dans les cellules solaires. Les résultats 

ont été publiés dans la revue ACS Applied Energy Materials par l’équipe Cheng li et al [63]. Les 

chercheurs ont fabriqué une cellule solaire à base de NiO en utilisant une couche mince de NiO 

comme matériau de transport de trous. Les résultats ont montré que la cellule solaire à base de NiO 

avait un rendement de conversion élevé pour une cellule solaire à couche mince. 

Notre recherche vise à étudier la première structure de cellule solaire à couches minces, (modèle 

2a), qui est composée de cinq couches : AZO, CdS, CZTSe, NiO et Mo. Nous allons également 

ajouter du silicium poreux à la structure pour évaluer l'impact de ce matériau sur les performances 

de la cellule solaire (modèle 2b). 

Les résultats de la simulation que nous avons effectués avec le logiciel SCAPS sont présentés dans 

les tableaux 7 et 8, qui illustrent respectivement les performances de la cellule solaire avec et sans 

l'ajout de silicium poreux en faisant varier l’épaisseur de la couche active CZTSe. 
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Le tableau III.9 récapitule notre travail, à la fois avec et sans silicium poreux, en comparaison 

avec les résultats obtenus par l'équipe de Abdelaziz et al [58]. Une amélioration du rendement est 

nettement observée allant de 32.41 à 35.85%. Les variations de I-V, VCO, ISC, FF et le rendement 

pour les deux modèles étudiés sont illustrées par les figures (17-21). 

Tableau III-9 . Tableau récapitulatif des résultats 

Structure pour 

e(CZTS)=0.9µm 
Vco (V) Jsc(mA/cm2) FF% Ƞ% 

AZO/CdS/CZTSe/NiO/Mo 0.80 46.98 85.93 32.41 

AZO/CdS/CZTSe/NiO/Mo 

[58] 
0.83 45.41 86.49 32.98 

PS/AZO/CdS/CZTSe/NiO/Mo 1.72 46.10  44.88 35.85 

Tableau III-7. Résultats de la cellule CZTSe sans silicium poreux 

Epaisseur 

CZTSe(µm) 
Vco (V) Jsc(mA/cm2) FF% η% 

0.1 0.83  25.61 85.76 18.23 

0.3 0.82  40.79 86.02 28.89 

0.5 0.81  44.79 85.90 31.35 

0.7 0.80  46.27 85.94 32.13 

0.9 0.80  46.98 85.93 32.41 

1.1 0.79  47.39 85.72 32.43 

Tableau III-8. Résultats de la simulation pour la cellule CZTSe avec silicium poreux 

Epaisseur (µm) Vco (V) Jsc(mA/cm2) FF% Ƞ% 

0.1 0.91 25.33 86.58 20.05 

0.3 0.91 40.20 86.45 31.94 

0.5 0.91 44.00 86.35 34.78 

0.7 0.91 45.30 86.23 35.61 

0.9 0.90 45.85 86.10 35.85 

1.1 1.72 46.10 44.88 35.80 
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En observant les courbes représentatives des figures (17-21), on peut noter une augmentation du 

Vco et du rendement jusqu'à une épaisseur de 0,9 µm du CZTSe. Cela suggère que la valeur de 

0,9 µm est l’épaisseur optimale pour obtenir un meilleur rendement de la cellule solaire à base de 

CZTSe. 

En revanche, les courbes pour de la densité du courant de circuit court (JSC) et le facteur de 

remplissage (FF) diminuent en fonction de l'épaisseur du matériau CZTSe. Ces résultats indiquent 

que l'épaisseur optimale du matériau CZTSe peut varier en fonction des paramètres de mesure et 

des caractéristiques spécifiques de la cellule solaire. 
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Figure III-17. Variation de la densité de courant I en fonction du voltage V pour les deux cas 

sans et avec silicium poreux. 
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Figure III-18 . Variation du Vco en fonction de l’épaisseur des deux cellules (modele 2) 
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Figure III-19. Variation de Jsc en fonction de l’épaisseur des deux cellules (modèle 2) 
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Figure III-20. Variation de FF en fonction de l’épaisseur des deux cellules (modèle 2) 
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Figure III-21. Variation du rendement en fonction de l’épaisseur des deux cellules (modèle 2) 
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V-2-1 Effet de Variation de l’énergie de gap de la couche CZTSe 

La variation de l'énergie de bande interdite de la couche CZTSe est un paramètre important pour 

les cellules solaires à base de CZTSe. Cette variation peut être contrôlée par la composition du 

matériau et les conditions de croissance, et peut affecter les performances optiques et électroniques 

de la cellule solaire. 

Le tableau III.10 ci-dessous représente les résultats de la variation de l’énergie de gap de la 

couche CZTSe.  

 

 

Les figures (22-25) présentent les différentes variations des caractéristiques de la cellule solaire 

(modèle 2b) en fonction de l'énergie de bande interdite (ou "gap") du CZTSe.  

On observe que VCO augmente tandis que Jsc diminue avec l'augmentation de l'énergie de 

bande interdite. La valeur optimale pour l'énergie de bande interdite est Eg=1eV, qui correspond 

à un FF et un rendement maximal de la cellule solaire de 35.85%  

 

Tableau III-10.  Résultats de la variation de l’énergie de gap de la couche CZTSe 

Bandgap (eV) Vco ( V ) Jsc (mA/cm2) FF% Ƞ% 

0.7 0.62 58.58 82.65 30.31 

0.8 0.72 52.48  84.34 32.02 

0.9 0.82 50.23  85.66 35.34 

1.0 0.90 45.85  86.10 35.85 

1.1 0.93 32.32  77.70 23.57 

1.2 0.99 13.61  67.90 9.16 
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Figure III-22. Variation de Vco en fonction de l’énergie de gap de la cellule modèle (2b). 
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Figure III-23 . Variation de Jsc en fonction de l’énergie de gap de la cellule modèle (2b). 
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Figure III-24 . Variation du facteur de forme FF en fonction de l’énergie de gap de la cellule 

modèle (2b). 
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Figure III-25. Variation du Rendement en fonction de l’énergie de gap de la cellule modèle 

(2b). 
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V-2-2 Effet de la variation du défaut Nt de la couche CZTSe 

La variation du nombre total de défauts dans la couche de CZTSe peut avoir un impact significatif 

sur les performances de la cellule solaire.  

L'augmentation du nombre de défauts entraîne une réduction de la mobilité des porteurs de charge, 

ce qui peut réduire le courant et le rendement de la cellule solaire. À l'inverse, la diminution du 

nombre de défauts peut améliorer la mobilité des porteurs de charge, réduire les pertes par 

recombinaison et augmenter le courant et le rendement de la cellule solaire. 

En introduisant des défauts dans la couche CZTSe en se basant sur les travaux de Abdelaziz et al 

[58], le rendement se voit augmenter jusqu’à  38.06%. 

Le tableau 11 résume la variation de défaut de la couche CZTSe. 

 

Tableau III-11. Résultats de la variation de défaut du CZTSe (modèle 2b) 

Défaut Vco (V) Jsc (mA/cm2) FF% Ƞ% 

104 7.45 46.65 10.63 36.96 

106 0.95 46.65 85.56 38.06 

108 0.95 46.65 85.56 38.06 

1010 0.95 46.65 85.50 38.05 

1012 0.95 46.65 85.63 38.03 

1014 0.90 45.85 86.10 35.85 

1016 0.80 19.41 69.50 10.85 
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Figure III-26. Variation du Vco en fonction de défaut de CZTSe de la cellule modèle (2b). 
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Figure III-27. Variation de Jsc en fonction de défaut de CZTSe de la cellule modèle (2b). 
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Figure III-28 : Variation du FF en fonction de défaut de CZTSe de la cellule modèle (2b). 
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Figure III-29. Variation du rendement en fonction de défaut de CZTSe de la cellule modèle 

(2b). 
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V-2-3 Effet de la variation de la température sur le modèle 2b  

Effectivement, la température peut avoir un impact significatif sur les performances de la cellule 

solaire à base de CZTSe. Le tableau 12 résume l'effet de la variation de la température sur la cellule 

solaire modèle 2b, tandis que les figures (30-33) présentent cette variation.  

On peut observer une diminution des trois paramètres VCO, FF et rendement de la cellule solaire 

avec l'augmentation de la température, contrairement au courant de court-circuit (Isc) qui 

augmente avec l'augmentation de la température.  

Tableau III-12. Résultats de la variation de la température sur la cellule modèle 2b 

Température 

(K) 
Vco ( V ) Jsc (mA/cm2) FF% Ƞ% 

300 0.90 45.85 86.10 35.85 

350 0.88 45.73 85.13 35.28 

400 0.85 46.89 83.43 33.55 

450 0.82 46.95 81.53 31.57 

500 0.78 46.98 79.52 29.51 
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Figure III-30. Variation du Vco en fonction de la température sur la cellule modèle 2b. 
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Figure III-31.Variation de Jsc en fonction de la température sur la cellule modèle 2b. 
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Figure III-32. Variation de FF en fonction de la température sur la cellule modèle 2b. 
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Figure III-33. Variation du rendement en fonction de la température sur la cellule modèle 2b. 

 

Le tableau 13 synthétise les valeurs obtenues pour les différents modèles et met en évidence une 

nette amélioration des performances de la cellule photovoltaïque à base de CZT(S,Se) avec l'ajout 

d’une couche de silicium poreux comme couche anti reflet avec son indice de réfraction très faible 

du à sa forte porosité (91%). Les résultats obtenus sont également comparables aux données 

expérimentales, ce qui confirme l'efficacité de l'utilisation du silicium poreux pour améliorer les 

performances des cellules PV. Plusieurs recherches ont été entreprises avec des cellules à base de 

Silicium cristallins[38], [64], [65] d’autres sur des cellules à base de pérovskites [6] et pour la 

première fois dans nos travaux sur des cellules à base de kësterite CZT(S,Se). 
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Tableau III-13. Comparaison des résultats obtenus lors de la simulation avec d’autres résultats de 

la littérature. 

Cellules Vco ( V ) Jsc (mA/cm2) FF% Ƞ% 

AZO/ZnO/CdS/CZTS 

 [59] 
0.64 35.12 82.15 15.10 

PS/AZO/ZnO/CdS/CZTS 

 
1.09 41.35 66.81 30.28 

AZO/CdS/CZTSe/NiO /Mo  

[58] 
0.83 45.41 86.49 32.98 

PS/AZO/CdS/CZTSe/NiO /Mo 

 
0.95 46.65 85.56 38.06 

c-Si (p, n)/PSi (n) 

[38] 
0.56 43.46 82.07 20.26 

c-Si (n et p) / PS(ARC) layer / ZnO 

[65]  
0.58 43.21 71.11 17.9 

 

IV- Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons tenté d’étudier l'’effet du silicium poreux en tant que couche fenêtre 

sur les performances des cellules solaires. Nous avons choisi de nous concentrer sur une cellule 

solaire de deuxième génération à base de CZT(S,Se) en raison de ses performances solides dans la 

conversion d'énergie solaire en électricité. 

Nous avons ajouté une couche de silicium poreux en tant que couche fenêtre et avons observé les 

différences de performance par rapport à une cellule solaire sans silicium poreux. Nous avons 

ensuite optimisé les paramètres de la cellule solaire, en ajustant la température et en jouant sur les 

défauts du CZT(S,Se). Les résultats ont montré une amélioration significative du rendement, 

passant de 15,88% à 30.26% pour le premier modèle, et de 32,41% à 38,6% pour le deuxième 

modèle. En conclusion, ces résultats soulignent l'importance du silicium poreux en tant que couche 

fenêtre agissant comme une couche antireflet pour améliorer les performances des cellules solaires 

à base de CZT(S,Se). 
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 Conclusion générale 

L'amélioration des performances de la cellule solaire, principalement son rendement de conversion 

avec réduction de son coût de production, est l'objectif majeur des recherches photovoltaïques. 

Dans ce mémoire, nous avons mené une étude visant à évaluer l'impact de l'utilisation de silicium 

poreux en tant que couche fenêtre sur les performances des cellules solaires à base de CZT(S,Se).  

Nous avons délibérément choisi de nous concentrer sur les cellules solaires à base de CZT(S,Se), 

qui appartiennent à la deuxième génération de cellules solaires. Cette sélection a été motivée par 

les performances solides de cette technologie dans la conversion de l'énergie solaire en électricité, 

ce qui en fait une option prometteuse pour les applications photovoltaïques. 

Dans le premier chapitre de notre étude, nous avons présenté une revue générale sur les cellules 

solaires, en discutant des différentes générations de cellules solaires et de leurs avantages et 

inconvénients. Nous avons également examiné les grandeurs caractéristiques d'une cellule solaire, 

telles que le courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert, la puissance maximale et le 

rendement de conversion. 

Dans un second chapitre, nous avons approfondi les propriétés du silicium poreux et son intérêt 

pour les applications photovoltaïques puis nous avons présenté le contexte général des cellules 

solaires et avons exposé les propriétés des matériaux kestérites CZT(S,Se). 

 Dans le troisième chapitre, nous avons utilisé le logiciel de simulation SCAPS pour modéliser les 

cellules solaires et avons constaté que l'ajout d'une couche de silicium poreux en tant que couche 

fenêtre a entraîné une augmentation significative du rendement de conversion de l'énergie solaire 

en électricité. Les résultats ont montré une amélioration de 6,17% pour le premier modèle et de 

6,19% pour le deuxième modèle, par rapport aux cellules solaires sans silicium poreux. Ces 

résultats très prometteurs ouvrent la voie à de nouvelles pistes d'optimisation des dispositifs 

photovoltaïques CZT(S,Se) par l'utilisation de matériaux poreux tels que le silicium poreux. 

L'étude expérimentale de cellules solaires intégrant une couche de silicium poreux constitue une 

perspective à ce travail de mémoire 

En résumé, notre étude a prouvé que l'ajout de silicium poreux en tant que couche fenêtre sur les 

cellules solaires à base de CZT(S,Se) peut entraîner une augmentation significative de leur 

rendement. Ce résultat prometteur pourrait avoir des implications importantes pour la production 

d'énergie solaire et contribuer à la transition énergétique mondiale vers une économie à faible 

émission de carbone. Les résultats de cette étude pourraient également être utilisés pour développer 

des cellules solaires à haut rendement et faible coût pour une utilisation plus efficace de l'énergie 

solaire. En outre, l'utilisation du silicium poreux pourrait être appliquée à d'autres types de cellules 

solaires pour améliorer leurs performances.  

 



 

 

Résumé  

L'étude explore l'impact de l'incorporation d'une couche de silicium poreux sur les 

performances de cellules solaires à base de CZTS et de CZTSe. Les résultats montrent une 

amélioration significative du rendement de conversion d'énergie (PCE) des deux types de 

cellules solaires après optimisation pour des valeurs qui pouvant atteindre les 38%. Cette 

approche innovante propose ainsi une solution prometteuse pour améliorer les 

performances des cellules solaires. Les résultats obtenus contribuent à l'avancement des 

connaissances dans le domaine des cellules solaires et pourraient avoir des applications 

concrètes dans le domaine de l'énergie solaire. En conclusion, cette étude est importante 

pour la recherche et le développement de technologies d'énergie renouvelable plus 

efficaces et économiques. 

 ملخص 

على   المسامي  السيليكون  من  طبقة  إضافة  تأثير  الابتكارية  الدراسة  هذه  علىتستكشف  القائمة  الشمسية  الخلايا  أداء   

CZTS وCZTSe. الطاقة تحويل  كفاءة  في  كبيرًا  تحسينًا  النتائج  بعد  (PCE) تظهر  الشمسية  الخلايا  أنواع  لكلا 

٪. تساهم هذه الدراسة في تقدم المعرفة في مجال الخلايا الشمسية من خلال اقتراح نهج  38التحسين لقيم تصل إلى  

أدائها. النتائج المستحقة تشجيعا ويمكن أن تكون لها تطبيقات عملية في مجال الطاقة الشمسيةمبتكر لتحسين  . 

 

Abstract  

This innovative study explores the impact of incorporating a layer of porous silicon on the 

performance of CZTS and CZTSe-based solar cells. The results show a significant 

improvement in the energy conversion efficiency (PCE) of both types of solar cells after 

optimization to values that can reach up to 38%. This study contributes to the advancement 

of knowledge in the field of solar cells by proposing an innovative approach to improve 

their performance. The results obtained are promising and could have practical applications 

in the field of solar energy. 

 


