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Résumé— Dans ce travail nous avons déposeé des films minces de
ZnO sur des substrats de Si et de CuO/Si par pulvérisation
cathodique dc, a 100°C, sous atmosphére contrdlée d’Ar et O, et &
différents débits d’Ar (0.5 - 25 sccm). Les résultats de
caractérisations des hétérojonctions ZnO/p-Si ont montré que
pour des faibles débits d’Ar (1.5 sccm) les hétérojonctions
présentaient un effet photovoltaique non négligeable (Voc= 0.45
V et Iec = 1.6 mA/cm?). L’introduction d’une couche de CuO, de
caractéristiques bien définies, induit une amélioration de P’effet
photovoltaique des hétérojonctions ZnO/p-Si pour des débits
d’Ar plus faibles (0.5 - 1 sccm).

Mots clés— films mince de ZnO , hétérojunctions, pulvérisation
cathodique dc, debit d’Ar, cellule solaire.

I. INTRODUCTION

Durant ces derniéres décennies, la technologie et I’industrie
des cellules solaires ont franchi un énorme pas de
développement, en basculant de la technologie & base de Si, de
Ge ou de GaAs vers une technologie & base de matériaux de
moindre colt de production. Parmi les matériaux les plus
fréquemment utilisés, les sulfures [1] et les oxydes métalliques
(opaques et transparents (TCO)) [2, 3, 4] qui bénéficient
d’une grande attention des équipes de recherche dans le monde
scientifique.

Dans la littérature, plusieurs travaux portant sur 1’étude des
hétérojonctions a base de TCO, particulierement le ZnO,
destinées aux applications photovoltaiques ont été publiés [5, 6,
7]. Cependant le probleme que peut rencontrer ce type de
dispositifs, en utilisant le ZnO comme couche active, est le
faible rendement. A cet effet plusieurs alternatives ont été
proposé, comme I’introduction de couche buffer [8] afin
d’améliorer la réponse du dispositif sous éclairement.

Suite a des travaux antérieurs [9, 10], nous étudions dans le
présent travail, I’influence du débit d’Ar sur les propriétés des
hétérostructures de type ZnO/p-Si et ZnO/CuO/p-Si déposées
par pulvérisation cathodique dc et destinées a des applications
photovoltaiques.
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Il. DETAILS EXPERIMENTAUX

Des films minces de ZnO ont été déposés par pulvérisation
cathodique dc, en utilisant une cible de Zn (de pureté 99.99%),
sur des substrats de Corning, de p-Si et de CuO/p-Si.

Le nettoyage des substrats a été effectué suivant un
protocole classique : Le silicium a été, dans un premier temps,
lavé a D’acétone pour supprimer les traces de graisse se
trouvant éventuellement & la surface, ensuite trempé dans
I’acide fluorhydrique (HF) pour décaper la couche d’oxyde
natif SiO2, enfin trempé dans le méthanol pour supprimer tout
résidu de la surface. Il est important de noter qu’aprés chaque
étape de nettoyage, un rincage a I’eau distillée est
indispensable pour éviter la contamination rapide par les
solutions de nettoyage.

Pour les substrats de verre et de CuO/p-Si, nous avons suivi
la méme procédure en évitant biensur, le trempage dans ’acide
HF.

Les dépots se sont fait sous atmosphere contrélée d’Ar et
d’0,, a 100°C pendant 1h de temps et selon un protocole de
dépbt par couches successives. Nous avons fait varier le débit
d’Ar entre 0.5 et 2.5 scem.

Les films élaborés ont été caractérisées par la diffraction des
rayons X, la spectrophotométrie UV-visible et des mesures de
courant-tension. D’autre part, nous avons caractérisé les
hétérojonctions pars des mesures courant-tension-température
sous obscurité et sous lumiére.

I11. RESULTATS ET DISCUSSIONS
Dans ce qui suit, nous présentons les résultats de
caractérisations des films et hétérostructures élaborés.
A. Propriétés des films de ZnO

Nous récapitulons dans le Tableau 1°‘ensembles des
paramétres caractéristiques des films minces de ZnO déposés
sur verre corning.
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Remarquons que dans les conditions de dépdt utilisées,
I’épaisseur e des films ne dépasse pas 1’ordre de 200 nm. En
fonction du débit d’Ar la structure cristalline (taille des grains
D) et le gap optique sont légérement influencés. Cependant la
résistivité électrique augmente considérablement avec la
diminution du débit. L’énergie d’activation augmente
également.

TABLEAU |
PARAMETRES CARACTERISTIQUES DES FILMS DE ZNO DEPOSES
SUR VERRE: (E) EPAISSEUR, (D) TAILLE DES GRAINS, (EG) BANDE
INTERDITE, (p) RESITIVITE ET (EA) ENERGIE D’ACTIVATION.

Débit | (nm) D Eg P E,

(sccm) (nm) (eV) | (2.m) | (eV)
25 200 25 3.3 3 o2
2.0 134 20 3.2 2 | 024
15 97 18 | 319 | s0 | o029
1.0 77 15 | 319 | 100 | 0.30
0.5 60 10 | 318 | 610* | 0.39

B. Propriétés des hétérostructures ZnO/Si et ZnO/CuQ/Si

Les caractéristiques courant-tension-température, sous
obscurité, des hétérojunctions élaborées ont montré un
comportement redresseur pour la plus part des échantillons (de
type ZnQO/Si (ZSi) et ZnO/CuO/Si (ZCSi)). Les paramétres
caractéristiques des hétérojunctions sont résumés dans le
TABLEAU 2.

Les résultats obtenus montrent que pour des débits d’Ar
relativement élevés (2 - 2,5 sccm), les deux types
d’hétérojonctions se comportent de maniére similaire, ayant le
méme ordre de grandeurs des différents parameétres (n, n,
Vs...etc.). On note un meilleur redressement pour un débit de
2 sccm. Dans ce domaine, le comportement électrique des

hétérojonctions est controlé par la couche de ZnO, cette
derniére a une épaisseur tres supérieure a celle de CuO (50 nm)
dont I’influence demeure négligeable.

Pour des débits d’Ar plus faibles (0,5 - 1,5 sccm), les
hétérojonctions de type ZnO/CuQ/p-Si présentent un meilleur
redressement comparé aux hétérojonctions ZnO/p-Si,
essentiellement pour un débit trés faible de 0.5 sccm. Pour
cette valeur de débit, ou les deux épaisseurs de ZnO et de CuO
sont du méme ordre de grandeur (60 et 50 nm respectivement),
la contribution de la couche de CuO n’est pas négligeable. On
remarque un redressement de 250 pour I’hétérojonction
ZnO/CuO/p-Si contre 3.5 pour I’hétérojonction ZnO/p-Si.

La caractérisation des hétérojonctions sous éclairement, a la
lumiére blanche, a révélé un effet photovoltaiqgue pour
quelques-unes d’entre elles. Le TABLEAU Il résume les
résultats obtenus.

TABLEAU 11
PARAMETRES CARACTERISTIQUES DES HETEROSTRUCTURES
ZNO/SI1 (ZS1) ET ZNO/CuO/SI (ZCS1) SOUS ECLAIREMENT.

Courant de Tension de
. Court-circuit | Circuit ouvert
Debit | Icc (mA/em?) | Voc (V)
(scem) I 7si [ zesi | zsi | zcsi
15 1.6 1.8 0.45 0.5
1.0 0.9 4 0.2 0.48
0.5 0.2 6 0.05 0.5

Ces résultats indiquent que les hétérojonctions de type
ZnO/CuO/Si présentent un effet photovoltaique plus important,
comparé a celui obtenu pour les hétérojonctions de type
ZnO/p-Si. Remarquons que la meilleure réponse est obtenue
pour I’hétérostructure ZnO/CuO/Si déposée a 0.5 sccm. La
particularité de cette derniére réside dans la faible épaisseur de
la couche de ZnO (60 nm), ce qui augmente la probabilité que
les porteurs de charges photo-générés atteignent 1’électrode
supérieur.

TABLEAU 1
PARAMETRES CARACTERISTIQUES DES HETEROSTRUCTURES ZNO/SI (ZS1) ET ZNO/CUO/SI (ZCSI)

d":i? g:lui[é refj?(e::?s%rrr?eent Tension seuil Cou_rant de Energie d’activation
Débit n n Vs (V) saturation Is (A) de Is (eV)
(scem) 2si [ zcsi | zsi | zcsi | zsi | zcsi | zsi | zcsi | zsi ZCsi
25 | 47| 4 1.5 10 | 29 | 35 | 110° | 1107 | 0.34 0.29
2.0 4 | 35 |810°| 710° | 3.0 | 32 | 8107 | 4107 | 0.32 0.35
1.5 4 3 88 | 150 | 502 | 3 7107 | 3107 | 0.30 0.33
1.0 | 35| 29 | 123 | 200 | 430 | 27 | 910° | 2107 | 0.44 0.50
05 |31| 27 | 35 | 250 |425| 23 | 5107 | 5107 | 0.56 0.52
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IV. CONCLUSIONS

Dans cette étude, nous avons déposé des films minces de
ZnO par pulvérisation cathodique dc, a plusieurs débits d’Ar.
Nos résultats ont montré que I’introduction d’une couche de
CuO entre le film de ZnO et le substrat de silicium induit une
amélioration du comportement redresseur et la réponse sous
éclairement des hétérojunctions pour des faibles débits de gaz.
Ceci permet de réduire le coup énergétique de fabrication.
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