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Résumé

Un model détaillé qui exprime tpgous les paramétres caracterisant les
cellules solaires amerphes en fonction de 1l'absorption optique en toutes
les couches constituant la structure est icli reporté.

Puisque les couches constituant les cellules solaires amorphes, ayant
une épaisseur de l'ordre de 1 pm ou moins, peuvent Stre considerées
couches minces, nous avons assimilé le systéme A une multicouche
interférentielle et avons optimisé les é&paisseurs des couches de facon
d'aveir le rendement maxime. Avec ce model on peut calculer le rendement
théorique ?d'une quelconque cellule sclaire amorphe en fonction des

paramétres optiques et &lectriques.



Proprietés photovoltaiques des couches minces de gilicium amorphe.

F. Demichelis*, E, Minetti-Mezzetti, A.Tagliaferro and E. Tresso

Dipartimente di Fisica del Politecnico di Torino, Italy,

* Gruppo Nazicnale Struttura della Materia del C.N.R., U.R., 24,

I1 y a aujourd'hui un remarguable intéret pour l'étude des propriétés
photoélectriques du silicium amorphe hydrogéné /e -5i:H/ qui est employé
avec succés dans la technologie des cellules solaires.

Des premidres cellules solaires de silicium amerphe realisées par
Carlson et Wronski le 1976 qui avaient un rendement de quelque
pourcent on est arrivé maintenat & obtenir des rendements de 9,2% pour
cellules solaires de 1 cm2 2 et de ~12% pour cellules multicouche du
type & -3i/poly ¢ Si ).

Le développement des cellules solaires & silicium amorphe présente
essentiellement deux aspects principaux:l'amélioration du matériel et
l'optimization de tous les paramé'tres caracte’risant les cellules
solaires,

Le rendement des cellules solaires est limité par plusieurs facteurs
tels que la faible gualité électronique des couches dopées qui & son
tour est une limitation de la tension de ecireuit ouvert, les pertes dues
aux diverses résistances séries, la récombination dans la région de
charge spatiale et les pertes optiques qui zonstituent une partie tout a
fait négligéable.lLes plus marquantes pertes optiques sont dues & 1a
réflection aux interfaces, l'absorption réduite dans la couche de
silicium absorbant, la fransmission a travers les couches conduttives et
enfin 1'absorption associée au substrat. .

Il est & remarquer qu'entre la couche de silicium amorphe, qui a une

s

épaisgeur plus petite de 1 ).un, les photons de longueur d'onde comprise
entre 0,6 }:m et 0,8 }Jm sent peu absorbés. Le flux de ces photons est
maximum lorgque la cellule est sous 1'éclairement AML &t AM2. Pour
cbvier 4 cet inconvénient on employe comme contact de base un materiel
qu'il ait un élevé coefficient de réflection de sorte qu'en puisse
abserber aussi dans la couche conductive la lumiére réfléchie (4). Une
autre possibilité est d'employer des mélanges silicium-germanium Six

(5)

G H - En effect le germanium a la propri&té d'augmenter

e :
1';b:nrption dans le domaine des longueurs d'onde plus élevées.

Les structures des cellules solﬁires employant le silicium amorphe sont
essentiellement: barridre Schottky, métal-isolant-sémicenducteur (MIS),
homojonctions pin, multicouches.

En tous cas les couches constituant les cellules solaires, ayant une
épaisseur de l'ordre d'1 pm ou moins peuvent gtre considereés couches
minces. Pour cela nous avons étudié les cellules solaires amorphes, d'un
point de vue optique, comme des multicouches interférentielles.

Pour une optimisation du systadme on doit imposer la condition que soit:
facteur de réflection R~ 0, facteur d'absorption A ~1 et facteur de
transmission T =1 - & =0 dans tout le domaine spectral des longueurs
d'cnde qui intéresse.

Il est donc possible optimiser les épaisseurs des différentes couches
minces, y compris la couche antireflect (A.R.), lorsgqu'on connait les
constantes optiques telles que 1'indice optique et le coefficient
d'extinction, de sorte que les pertes optiques soient minimes et le
phoetocourant et le rendement scient maximes. Le model que nous
présentons est vraiment utile pour l'analyse d'un point de vue optique
des cellules solaires amorphes. Avec ce model le rendement théorique
d'une quelcongue cellule solaire amorphe peut @tre calculé en fonetion
des param2tres fondamentaux optique et électrigque. Avec un convenable
antireflet il est possible obtenir un rendement du 16% pour une

structure multicouche du type AR- o 3i/poly ¢ Si -Ag et 20% pour AR

‘#—-5i/poly ¢ Ge-Ag, scus éclairement AM1.
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Model d'analyse optigue

Pour évaluer l'abserption du rayonnement dans les couches minces (dopé

ou non) constituant(sl\es cellules solaires, nous avons choisi le model
analitigue suivant ‘

Des e’duations de Maxwell nous avens que le champ éléctrique et le champ
magnétique associfs au vecteur de Poynting, dans une couche j peuvent

s'écrire

E kz t)=a c,xp[ wt 1{;1{ Z4d; )]+ c,xp[ (uib«i-]iﬂ‘[’tz-l—ﬁl)]
Hjlet)= iz la.!ap[u.(wl: %“3"5;1 +J.j)]— Ljexp[z uit -hZ’l\t H;x "PJ)]}
ou !Z n ‘1k

i
Pour obtenir les paramStres optiques du systéme multicouche il faut
tenir compte gue les composantes essentielles du champ électromagnétique
doivent satisfaire les conditions aux limites ol equations de passage
qui sont données par la théorie &lectromagnétique c'est i dire qu'slles
doivent £tre continues i travers la surface de se’paration des couches.
En Imposant la condition de continuité pour les composants des champs

électrique et magnétique &4 l'interface entre deux milieux absorbants, on

et b.
J

obtient les formules recourrantes pour les amplitudes a et pour

les phases of etﬁ des champs transmis et réfléchis.
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51 m est le numéroc des couches et puisque l'onde réfléchie n'est pas
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condition b
n+l

le facteur de réflection R,

présente dans le substrat on peut imposer les -ﬁul:O'

Pour une déterminée longuer d'onde, le

{2)

facteur de transmission T et le facteur d'absorption A scnt donnéds par

r_ el W

(5)
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De la connaissance des facteurs R, T, et & on peut obtenir les

coefficient ‘ﬁ. T et A—ainsi définis
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ol M est la longueur d'onde de la bande interdite et A est la plus
=4 o

courte longueur d'onde de la lumidre incidente.
La puissance absorbée par unité de surface par la couche j est donnée

par

&) () G
E)zbs ) = Ph-‘ - Pout)) : 7

ou P, (‘j) et P ut(j) sont déduites directment du vecteur de Poynting. Le
in [»]

coefficient d'absorption de la couche J s'écrit

Pw(ﬂ _ Pm{ )

Abj= t (8)
abps

F,
ol
t ke {a)
PO = %—"lE’ol

est la puissance du rayennement incident par unité de surface.
Le numéro des photons absorbés dans la couche i ayant une épaisseur Lj

peut s'écrire

oA : OLL) - AME (N - X o

N .
absj ab I'IC.

[
2
ol air masse 1 (AM1l) est l'éclairement exprimé en watt/m pm.
5i l'on suppose que cha?%a photon absorbé produit une charge, la densité
de photocourant s'écrit
*y
Jee= ) = 4 Nuy; O, L) - £ OV L) dA (104)
PO
ol {-()\ ,LJ_’ est le facteur de non-récombination.Le rendement quantique
spectral"[( A), siN(A) est 1a densité des photons incidents, s'écrit
[}
)\ :
q’(()t) = -Tsc/J %qN(l)O\A (11)
A,
Pour calculer le rendement de conversionm il faut utiliser les équations
caractéristiques du diode suivantes:
q(V+R.I
mkT
oY ,_Ra I,C__f‘_*k__I.[e T4
R+ Re Rs + Ry Re+Ran (12)
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q I,
i = .J A et I=JA
ou Isc sc 1 o tot [)

Tsm kJyT,R , R , A et a représentent respectivement le courant
o s sh 1 tat

inverse de saturation, le facteur de qualité du diode, la constante de
Boltzmann, la température absolue, la résistance de shunt, Al la supface
éclairée et Ao la gurface totale de la cellule solaire.

La densité de courant inverse de saturation pour une cellule solaire de

silicium amorphe -Si:H est donnée par {8)

(13)
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et pour les hétérojonctions

T e A/
2xp (Ve fpmicr = 4)

=11 Jscest donnée par 1'équation (409.) et 1a tension de circuit ouvert

est obrenue des caractérisiques experimentales courant-tension.

I1 est & remarquer que le rendement dépend considérablement de
1'absorption du rayonnement dans’ les couches conductives. Ce fait. est

bien tenu en compte dans le model expose .

3. Résultats

Nous avens appliqué ce model 3 plusieurs structures de couches minces:
barriére Schottky, jonction pine-$i:H, multicouchss A-Si/poly-c Si et
d -Si/poly-c Ge. Nous avons choisi l'argent comme cortact de base pour
son élévé coefficient de réflection dans l'infrarouge.
Les courbes réprésentent l'absorption et la réflaction integrées pour
toute la région de la réponse apectrale de la cellule en fonction de
1l'épaisseur d'une cellule pin e~Si:H optimisée pour 1'antireflet sont
montrées sur la Fig.l, avec celles d'une cellule constituée par un
melange J"—SiO.AB GEO.SE:H' On peut obgerver que l'épaisseur doit etre
compris entre 0.5 }.lm et | }.m pour le deux types.
Les courbes des coefficients d'absorption et de refléction spectrales
pour les memes cellules ont L'aspect représenté sur la Fig.2: on peut
déduire que la réponse spectrale augmente avec les longueurs d'onde
lorsqu'on introduit le germanium.
Le photocourant de court circuii =n ‘onction He l'épaisseur +des couches
est représenté, pour trois types de cellules solaires optimisés, sur la

Fig.3. La courbe a) est relative & une cellule pin ol -Si:H. L'épaisseur

-4 -

de la couche dopée p (Nd=lOlg, Na:1013) ezt de 0,009% pm; la couche

dopée n a la meme épalsseur mais les niveaux de dopage inversés
(Nd=1013,N =1019.La courbe b) est rélative & une cellule solaire
a

-5 ‘H. L'épaisseur des couches dopées p et n est 0,0245 um et

t5.457%0. 52 - N
les niveaux de dopage sont les memes de la cellule representée par la
courbe a).La courbe c) enfin est relative & une multicouche n-i-pe« -5i/n
A -S5i/p poly c Ge ayant les suivantes épaisseurs: .50 pm  pour

Ad-Si:H{nip), 0,40 }Jm pour n&Si:H et 2 pm pour poly-c Ge.
£n comparant les trois courbes on déduit que le photocourant est plus
éle\-rée dans les cellules avec du germanium grace a4 le rendement de
récolte du germanium dans la region des longueurs d'onde &lévées.

On peut observer ga sur la Fig.4 on la valeur du rendemente de récolte

1’(){) en fonction de la longueur d'onde est montré pour trois types de
structures, solaires sous éclairement AM1, et précisément
a) aLSi:H ; b)et SiO.dS_GeO.52:H ;.C)u—'SiH/poly ¢ Ge.

Un sommaire des résultat obtenus en appliquant le model d'optimisation

décrit ici désuus est représenté sur le Tableau I

4 Conclusions

La méthode gue nous avens décrite et qui rconsiste essentisellement &
exprimer les par --=treg caracterisant les cellules solaires c'est a
dire, le photocourant, le rendement, la tension de circuit ouvert, le
fill factor en fonction du paramétre optique gui est l'absorpticn en
toutes les couches minces constituant la structure, permet d'cbtenir des
resultats qui rdpondent bHien aux résultats sxperiméntaux.

L*optimisation des épaisseurs des couches conductives et de l'antireflet
nous donne un accroissement du photocourant et par suite du rendement de

la structure. Un accroissement de ces grandeurs est aussi obtenu
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lorsqu'on utilise comme matériel amorphe, en plus du silicium, le

germanium, qui, ayant une valeur de la largeur de bande interdite plus

petite que celle de silicium, augmente la response spectrale aux

longueurs d'onde plus &l8vées,
En tous cas l'emploi de cette méthede & l'optimisation de 1'épaisseur

des couches minces f i imi
° P
urnit le rendement limite théorique pour n'importe

quelle structure on doit considerer,

- A4~
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Légendes
Fig.l absorption & et reflection R integrées sur la région de réponse

Fig.3

Tig.d

spéctrale d'une cellule «-5i ‘e 52:H (1) et d'une celule pin
.4 .
<-Si:H (2) en fonction de 1'épa§sseur de la couche

semiconductrice

absorption A et reflection R en fonction de la longueur d'onde

pour les mémes cellules qu'a la Fig.l

photecourant de court circuit en fonction de 1'épaisseur de la
couche semiconductrice pour les cellules J*SLO.ABGQO.SZ:H (1) et
pin £ -5i:H (2) et d'une celule <-%i:H/poly c Ge {3) en

fonction de la couche de germanium

réndement spectral de récolte 7 (A) sous éclairement AM1 pour

(al pi -3i:¢ { -8 Ge Ho (e) «-Si:H
lal pin x-3i:H b) iy 48 0.5 (c) Si:H poly c Ge

- 13 -

Structures Pertes (%)
optigues
pin & -8i:H 30.1
o -Sig 4aBe, ooiH 9.7
al «5i:H/boly c Ge 9.9

Tableau I
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{mé/cm )

8.68.

13.21

19.3¢

{(Volt)

0.90

1.40

FF
(%)

71.3

67.9

74.0

(%)

5.39

19.90



_.U{_.

10

00

1.0 .

’ Fig.2 F.Demichelis,

E.Minetii-Mezzetti, A.Tagliaferro, E.Treasc "Proprietés photovoltaiques...... "

A[Hm]

Fig.l F.Demichelis, E.MinetLi-Mezzetti, A.Tagliaferro, E.Tresac "Proprietée photovoltaiques.....

—— ——
T ey G —




n(A)

L
y

00

Fig.3 F.Demichelis, E.Minetti-Mezzetti, A.Tagliaferro, E.Treaso

Jsc [MA/cm?]

101

6

A[um]

"Proprietés photovoltaiques...

1.0

0.2



ry

e

e



