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RESUME

Le travail proposé dans cette thése consiste en I’optimisation numérique des cellules
photovoltaiques a hétérojonction de silicium, particulierement les HIT (Heterojunction with
Intrinsic Thin layer), qui ont la particularité d’introduire une couche de passivation au niveau
de la jonction silicium amorphe/ silicium cristallin. Une investigation approfondie a été
conduite afin d’étudier ’influence des paramétres géométriques, €lectriques et optiques des
matériaux constituant la cellule solaire sur la performance du dispositif. L’optimisation de la
densité de dopage, de I’épaisseur, de la densité de défauts et de 1’énergie du gap des différentes
couches de la cellule a permis d’atteindre un rendement de conversion dépassant les 27%. La
compréhension et I'interprétation des différents phénomenes de transport induits dans ce type
de cellule représente une partie importante du travail effectué et pourra orienter efficacement
les expérimentateurs pour la réalisation de cellules solaires a haut rendement. Les simulations
ont été realisees par les logiciels ASDMP et SCAPS-1D.

MOTS-CLES : Cellule solaire - hétérojonction - Silicium — Optimisation - Simulation

ABSTRACT

The work proposed in this thesis consists of the numerical optimization of silicon
heterojunction solar cells, particularly HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer), which
have the particularity of introducing a passivation layer at the amorphous silicon/crystalline
junction silicon. An in-depth investigation was conducted to study the influence of the
geometric, electrical and optical parameters of the materials constituting the solar cell on the
performance of the device. The optimization of the doping density, thickness, defect density
and gap energy of the different layers of the cell has made it possible to achieve a conversion
efficiency exceeding 27%. The understanding and interpretation of the various transport
phenomena induced in this kind of cell represents an important part of the work carried out and
can efficiently guide experimenters for the production of high-efficiency solar cells. The
simulations were carried out by ASDMP and SCAPS-1D software.

KEYWORDS: Solar cell - heterojunction - Silicon - Optimization — Simulation
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INTRODUCTION GENERALE

La demande mondiale en énergie a fortement augmenté ces derniéres décennies. Cela
s’explique par la forte croissance démographique ainsi que par la croissance économique et
I’évolution des modes de vie des populations. En effet, la consommation énergétique mondiale
a progressé de 115 % en 46 ans, de 1973 a4 2019. Selon I'Agence internationale de I'énergie AIE
[1], elle s'élevait en 2019 a 418 EJ, dont 19,7 % sous forme d'électricité. La domination des
énergies fossiles reste massive (81,4 %), ce qui engendre de fortes émissions de dioxyde de
carbone (CO.) estimées a 33 622 Mt en 2019 [2], dont 44,0 % produites par le charbon, 33,7 %

par le pétrole et 21,6 % par le gaz naturel.

Croissance
démographique

Epuisement des

ressources fossiles
Forte demande +

en energie Dégradation de

I'environnement

Croissance
économique

Figure 0-1 : Importance du développement des énergies renouvelables.

Les cellules photovoltaiques (PV) a hétérojonction de silicium (SHJ) combinant du silicium
amorphe hydrogéné (a-Si :H) et du silicium cristallin (c-Si) ont démontré de trés hauts
rendements & la fois en laboratoire et en environnement de production. De nouvelles
améliorations sont toujours possibles, avec un effort consacré a I’amélioration des propriétés
de transport électronique, et a un meilleur confinement optique aux différentes interfaces du
dispositif. Les mécanismes de transport dans ces cellules ne sont toujours pas completement

compris.

Les tendances photovoltaiques actuelles montrent qu'une efficacité améliorée et un codt
réduit peuvent étre obtenus par la technologie des cellules solaires a hétérojonction [3]. Les
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cellules solaires a hétérojonction de silicium standards sont constituées de tranches de silicium
cristallin (c-Si) avec un empilement de couches i/p pour former I'émetteur sur la face avant et
un empilement de couches de silicium amorphe hydrogéenées i/n+ hydrogénées forme le champ
de surface arriére. L'utilisation de telles couches dans des cellules a hétérojonction présente de
nombreux avantages tels que de basses températures de traitement, un faible colt, un dép6t sur
une grande surface et des efficacités de cellule élevées. Une telle structure de dispositif a été
mise au point par ’entreprise Sanyo a partir du début des années 1990, augmentant
régulierement I'efficacité pour atteindre actuellement 24,7% pour une simple face [4,5] et 26,7
% [6] avec une hétérojonction double face et une cellule IBC-SHJ, respectivement.

Le principal objectif de cette thése est d’optimiser numériquement des cellules
photovoltaiques a hétérojonction de silicium HIT, en réalisant une investigation approfondie
afin d’étudier I’influence des paramétres géométriques, électriques et optiques des matériaux
constituant la cellule solaire sur la performance du dispositif. Les quatre principales couches
seront optimisées (Emetteur, absorbeur, couche de passivation et BSF). L’accent sera mis sur
la compréhension et I’interprétation des différents phénomeénes électrique qui ont lieu dans ce
type de dispositif afin de comprendre les mécanismes engendrés dans ce type de cellule et
éventuellement d’orienter rentablement les réalisations expérimentales de cellules solaires a

haut rendement.

Dans le premier chapitre, nous présenterons les notions de base concernant 1’énergie solaire
photovoltaique et nous détaillerons les principales lignes de la transition énergétique mise au
point par 1I’Algérie. Nous expliquerons par la suite les principales caractéristiques du spectre
solaire, puis nous aborderons le principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques. Nous
présenterons les différents schémas électriques équivalents indispensables a la modélisation des
cellules solaires. Cette modélisation permet de déterminer paramétres PV de la cellule (Densité
de courant de court-circuit Jsc, Tension de circuit ouvert Voc, Facteur de forme FF et rendement
de conversion 17). Nous terminerons ce chapitre en détaillant les filiéres les plus importantes des
cellules solaires, puis en présenterons brievement les logiciels utilisés pour réaliser nos

simulations.

Le deuxiéme chapitre sera consacré aux cellules solaires HIT. Nous rappellerons d’abord
quelques notions de base sur les jonctions P-N qui sont considérées comme le coeur méme de
la cellule solaire. Nous présenterons les principales caractéristiques du silicium amorphe et du

silicium cristallin, qui sont les deux matériaux principaux utilisés dans 1’élaboration des cellules

10
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HIT. Enfin, nous présenterons les principales étapes de développement des cellules
photovoltaiques a hétérojonction, et nous présenterons de facon détaillée les principaux

constituants des cellules HIT standards.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons les différents résultats de 1’optimisation
numérique de la cellule solaire a hétérojonction de silicium HIT de type N, ayant la structure
ITO/p-a-Si :H/i-a-Si :H/n-c-Si/BSF/Al afin d’obtenir un rendement optimal dépassant le record
de 26.7% établi en 2017 [6] et toujours pas depassé a ce jour. Nous commencerons par présenter
la structure de la cellule @ modéliser et a optimiser, en detaillant les propriétés des différents
matériaux utilisés afin de les introduire comme paramétres d’entrée dans la simulation. Pour
réaliser nos simulations, nous utiliserons dans un premier temps le logiciel ASDMP
(Amorphous Semiconductor Device Modeling Program) pour réaliser 1’optimisation du gap, de
I’épaisseur et de la densité de dopage de I’émetteur a base de silicium amorphe hydrogéné dopé
P. Nous poursuivrons 1’optimisation des couches restantes (Couche de passivation, Absorbeur,
BSF) a I’aide du logiciel SCAPS-1D (Solar Cell Capacitance Simulator one Dimension). Nous
présenterons les résultats obtenus et discuterons I’influence des différents paramétres, tel que
la densité de défauts, le gap, le dopage, 1’épaisseurs des couches sur la performance de la cellule
étudiee.

Nous cléturerons cette these par une conclusion générale résumant les différents résultats

obtenus, suivi de perspectives nécessaires a I’amélioration de ce travail.

Références :
[1] www.iea.org consulté le 15/05/2021

[2] AIE, « CO2 Emissions from Fuel Combustion 2019 Highlights », Agence internationale de
I'énergie, 20109.

[3] M.A. Green et al., « Solar cell efficiency tables (Version 58) », Volume 29, Issue 7, Special
Issue: EU PVSEC, 2021.

[4] Y. Liu, Y. Sun, W. Liu, J. Yao, « Novel high-efficiency crystalline-silicon-based compound
heterojunction solar cells: HCT (heterojunction with compound thin-layer) », Physical
Chemistry Chemical Physics, 16 (29), 15400-15410, 2014.

[5] K. Patel, P.K. Tyagi, « Technological advances in a-Si: H/c-Si Heterojunction solar cells ».
International Journal of Renewable Energy Research (IJRER), 4 (2), 528-538, 2014.

[6] K. Yoshikawa, H. Kawasaki, W. Yoshida, et al. «Silicon heterojunction solar cell with
interdigitated back contacts for a photoconversion efficiency over 26% », Nat Energ. 2, 17032,
2017.
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CHAPITRE 1
GENERALITES SUR L’ENERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, nous présenterons les notions de base concernant 1’énergie solaire
photovoltaique (PV). Nous commencerons par parler de I’importance des énergies

renouvelables puis des principales lignes de la transition énergétique mise au point par I’ Algérie

Pour décrire le fonctionnement d’une cellule photovoltaique, il est important de comprendre
la source d’énergie incidente : le rayonnement solaire. Nous expliquerons alors les principales
caractéristiques du spectre solaire, puis nous aborderons le principe de fonctionnement des

cellules solaires.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous présenterons les schémas électriques
équivalents a une cellule photovoltaique. Ces schémas permettent de déterminer la
caractéristique J-V d’ou découle les quatre paramétres PV de la cellule (Densité de courant de
court-circuit Jsc, Tension de circuit ouvert Voc, Facteur de forme FF et rendement de
conversion 1n). Nous terminerons ce chapitre en détaillant les filieres les plus importantes des
cellules solaires, puis en citant les différents logiciels de simulation disponibles ASDMP,
SCAPS-1D, AMPS-1D, AFROS-HET et enfin nous présenterons brievement les logiciels

utilisés pour réaliser nos simulations.
1.2 Les énergies renouvelables

Les énergies renouvelables (EnR) sont des sources d'énergie dont le renouvellement naturel
est assez rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a I'échelle du temps
humain. L’exploitation des énergies renouvelables génére peu de polluants (émission de CO?2)
notamment lorsqu’on la compare aux énergies fossiles (Charbon, gaz, pétrole). C’est pour cette
raison que les EnR sont un vecteur important dans la lutte contre le réchauffement climatique.

Les principales énergies renouvelables sont :

e [’énergie solaire photovoltaique (Transformations des rayonnements solaires en

électricité),
e L’énergie solaire thermique (Transformations des rayonnements solaires en chaleur),
e [’énergie ¢olienne (Energie du vent),
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e [’¢énergie hydraulique (Barrages, moulins a eau...etc.),

e [’¢énergie géothermique (Energie thermique emmagasinée sous terre)

e Labiomasse (Transformation des matiéres organiques).

e L’énergie marine (Vagues et marées)

Selon le rapport de I’ Agence Internationale de I’Energie (AIE) édité en mai 2021 [1], les

installations mondiales de nouvelles capacités electriques renouvelables ont atteint leur plus

haut niveau depuis plus de deux décennies et ont atteint prés de 280 GW en 2020, soit 45% de

plus qu’en 2019. Prés de 135 GW de nouvelles capacités solaires photovoltaiques ont été

déployeées en 2020. Le rythme de développement de ces filiéres devrait se maintenir a un niveau

similaire en 2021 et 2022, comme nous pouvons 1’observer la figure 1.1.
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Figure 1.1. Prévisions de I’AIE sur les nouvelles capacités renouvelables installées dans le

monde [1]

Le dernier rapport d’IRENA (International Renewable Energy Agency) sur les nouvelles

capacités de génération d’électricité renouvelable, indique que le solaire photovoltaique

continue d’évoluer (Figure 1.2.). La capacité cumulée prévue de 8519 GW en 2050, est 30 %

supérieure a celle de 1’éolien a la méme échéance, avec une contribution toujours prépondérante
de I’Asie (4837 GW), suivie de I’Amérique du nord (1728 GW), I’Europe (891 GW), I’ Afrique
(673 GW) et enfin I’Amérique latine (281 GW). [2]
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Figure 1.2. Projection a [’horizon 2050 de [’évolution des capacités cumulées du solaire

photovoltaique installées dans le monde [2]
1.3. Le développement des énergies renouvelables en Algérie

Le plan d’action du gouvernement algérien a placé la transition énergétique au cceur des
politiques de développement du pays. En effet, partant de la situation économique du pays, qui
a jusqu’ici reposé sur les ressources fossiles, tout programme visant le contournement de cette

situation, conduit forcément a une modification de la politique énergétique. [3]

L’Algérie s’est engagée sur la voie des énergies renouvelables afin de préserver les
ressources énergétiques d’origine fossile. Le programme consistait a installer une puissance
d’origine renouvelable de pres de 22 000 MW entre 2011 et 2030 (12 000 MW pour le marché
national et 10 000 MW qui pourraient étre dédiés a 1’exportation). Les moyens de production
de I’électricité destinée au marché national (12 GW), ont été planifiés selon le Ministére de
I’Energie et des Mines (MEM) de 1’époque (2011), sur 1a base de trois principales ressources

renouvelables (Tableau 1.1) et déployés selon quatre étapes (Tableau 1.2).

Tableau 1.1. Part des ressources renouvelables primaires retenues en 2011. [3]

) ) Solaire
Solaire thermique ) .
. ) photovoltaique Eolien Total
a concentration (CSP)
(PV)
7200 MW 2800 MW 2000 MW 12000 MW
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Tableau 1.2. Planning de réalisation du programme [3]

Etape Action
Réalisation de projets pilotes totalisant une capacité de
2011-2013 " _
110 MW pour tester les différentes technologies.
Début du déploiement du programme avec 1’installation
2014-2015

d’une puissance totale de prés de 650 MW.

Déploiement a I’horizon 2020 d’une capacité minimale de

2016-2020 4600 MW, dont 2600 MW sont destinés au marché intérieur
et 2000 MW a I’exportation.

Déploiement a grande échelle du programme pour
atteindre a I’horizon 2030 les objectifs respectifs de 12000
MW (consommation locale) et 20000 MW (marché

2021-2030

international).

Le planning de réalisation ci-dessus, n’a jamais été suivi. En effet, sur ’ensemble des projets
pilotes totalisant les 110 MW prévus, seules trois réalisations ont vu le jour avec une puissance
globale de 36.3 MW soit :

a. La centrale hybride (gaz-solaire thermique) de Hassi-Rmel, avec 25 MWoc de solaire

thermique a concentration CSP (mise en service en 2011).

b. La centrale photovoltaique (PV) de 1.1 MWc de Ghardaia, englobant quatre technologies
PV, avec et sans poursuite du soleil (mise en service en 2014).

c. La centrale éolienne de 10.2 MWc de Kaberténe (Adrar), englobant 12 aérogénérateurs

de puissance nominale de 850 KW chacun (mise en service en 2014).

Pour le reste, seul un programme totalisant 343 MWoc de centrales solaires photovoltaiques
a été lancé début 2014 par SKTM (Sharikat Kahrab wa Takat Moutadjadida), filiale de
production d’¢lectricité de Sonelgaz, créée en Avril 2013. C’est dans ce contexte que dix
centrales solaires photovoltaiques totalisant 265 MW et partitionnées en trois lots (Est, Centre
et Ouest) ont été réalisées au niveau des hauts plateaux, alors que dix autres 1’ont été dans le
cadre du lot sud (78 MW).

16



Chapitre 1 : Géneralités sur [’énergie solaire photovoltaique

La réactualisation en 2015 de la premiere version du programme a été essentiellement
motivée par les modifications importantes dans le monde quant aux cofits d’investissement et
de production d’électricité a base des diverses ressources renouvelables [4]. En effet, c’est le
solaire thermique a concentration (CSP) qui a été initialement adopté pour générer 7200 MW
d’électricité solaire (Tableau 1.1), soit plus de 2.5 fois la part du solaire photovoltaique (2800
MWoCc). En effet, en 2011 les cofits de production d’électricité a base de ces deux technologies
étaient quasiment les mémes, ceux relatifs au solaire photovoltaique ont par la suite fortement
chuté jusqu’a moins de 0.15 dollars/KWh en 2015, alors que ceux du CSP sont restés bien au-
dessus de 0.25 dollars/KWh (Figure 1.3). Ainsi, la part du CSP a été revue a la baisse (2000
MW au lieu de 7200 MW), alors que celle du solaire photovoltaique a été multipliée par 5
environ (13575 MW au lieu de 2800 MW), soit 62 % de 1’ensemble des 22000 MW prévus a
I’horizon 2030.

Toutefois, le deuxieme planning résumé dans le tableau 1.3 n’a également pas été suivi. En
effet, la seule activité visible sur le terrain dans le domaine des énergies renouvelables dans le
pays depuis 2015, a essentiellement ét¢ dominée par la réception (étalée jusqu’en 2017) des
centrales solaires photovoltaiques totalisant 343 MW du programme lancé en 2014 par SKTM.
Sonatrach a également mis en service en 2018 une premiere centrale solaire photovoltaique de
10 MWc a Bir Rebaa Nord, wilaya de Ouargla [3].

PV CSP Onshore Wind @ Offshore Wind
0.35

0.30
0.25

0.20

2019 USD/kWh

20102011 20122013 201420152016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figure 1.3. Evolution des coiits de production de 1’électricité a base des principales

ressources renouvelables [3]
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Tableau 1.3. Plan d’exécution du PNEREE actualisé en 2015 (en MW) [3].

1ére Phase 2eme Total
2015-2020 Phase 2021-
2030

Photovoltaique 3000 10 575 13575
Eolien 1010 4 000 5010
CSP - 2 000 2 000

Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1 000

Géothermie 05 10 15

Total 4 525 17 475 22 000

Dans le but de promouvoir la production de 1’énergie a partir de systémes photovoltaiques,
plusieurs entreprises Algériennes publigues et privés de production de panneaux solaires ont vu

le jour. Les plus importantes sont citées dans le tableau 1.4.

Jusqu’a maintenant, toutes ces entreprises importent les cellules solaires (Majoritairement a
base de silicium), puis les assemblent afin de réaliser des panneaux solaires de différents types.
Ce choix stratégique permet a ces entreprises de pouvoir choisir les cellules de dernieres
générations sans avoir a supporter les colts importants de la recherche et du développement sur

une technologie qui évolue continuellement [3].

Tableau 1.4. Production de panneaux solaires photovoltaiques en Algérie [3].

Fabrication AURES CONDOR ENIE _ Zergoun
de panneaux  ALPV _ ) Milltech green
PV SOLAIRE  Electronics  Electronics energy
Capacités de
production 12 30 130 18 200 160
annuelle
(Mwec)
Lieu de Bordj Bou Sidi Bel .
production Tlemcen Batna Arrérid Abbes Mila Ouargla
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1.4. Le rayonnement solaire

Sur Terre, la plus grande source de lumiere encore gratuite est le Soleil. L’utilisation de cette
énergie inépuisable est un enjeu incontournable pour notre société. Le systéme qui permet de

convertir cette énergie solaire en énergie électrique est la cellule solaire.
1.4.1. L’énergie solaire en Algérie

Compte tenu de sa position géographique, 1’Algérie dispose de grandes potentialités quant
aux gisements de ressources renouvelables, notamment I’énergie solaire. Comme nous pouvons
le constater & partir du tableau 1.5., I’ Algérie dispose du potentiel solaire le plus élevé de la
région du MENA « Moyen-Orient et Afrique du Nord ».

Tableau 1.5. Potentiel solaire dans quelques pays.

Pays Espagne Tunisie Maroc Egypte Algérie
Potentiel

solaire 1278 9244 20146 73656 168972
(TWh/an)

La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et peut méme atteindre 3900 heures dans les hauts plateaux et le Sahara. Ainsi,
sur ’ensemble du territoire national, 1’énergie solaire globale recue par jour sur une surface

horizontale d’un métre carré varie entre 5.1 KWh au Nord et 6,6 KWh dans le Grand Sud.

1 1 1 I 1 1 1 1 1
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Figure 1.5. Gisement solaire de I’Algérie recue par jour sur une surface d'un m?.[3]
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1.4.2. Spectre solaire

Le rayonnement solaire est représenté par un spectre donnant 1’irradiance en fonction de la
longueur d’onde (Figure 1.6). Le spectre AMO représente le rayonnement solaire hors
I’atmosphére, ce spectre est généralement utilisé pour I’¢tude des cellules photovoltaiques dans
I’espace. Sur terre, le rayonnement solaire a un spectre treés différent de AMO car la lumicre
subit une grande atténuation en traversant les couches de I’atmosphére. A cet effet, le spectre
AML1.5G a été introduit pour définir la répartition de I’énergie des photons solaires en fonction
de la longueur d’onde sur la surface de la terre. La lettre G désigne "global", car le spectre inclut

la lumiere directe et diffusée
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2.0- 420
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Figure 1.6. Spectre solaire AM0, AM1.5G et AM1.5D [4]
1.4.3 Masse d’air

Plus le soleil est bas sur I’horizon, plus Son rayonnement va traverser une épaisseur
importante de I’atmospheére et plus il va subir des transformations. On appelle masse d’air (ou
Air Mass en anglais), le rapport entre 1’épaisseur d’atmosphére traversée par le rayonnement

direct pour atteindre le sol et I’épaisseur traversée a la verticale du lieu (Figure 1.7).

Dans les conditions normales et au niveau de la mer, I’expression simplifiée suivante est
utilisée :

1
M=—. (1.1)

Avec 0 I’angle que fait le soleil avec le zénith (position verticale).
20



Chapitre 1 : Généralités sur [’énergie solaire photovoltaique

e AML1 = correspond au soleil au zénith (6= 0)
e AM2 =correspond a I’angle 8= 60°
e AML5 = correspond a I’angle €= 48,19°

e  AMO est utilisé pour préciser les conditions en dehors de 1’atmosphére.

ZENITH
/ b
AM 2.0
A 60.1°
AM 15 >
/ A _48.2°
¥ e
AM 0

ATMOSPHERE AM 1.0

- > y
,:—; G A
[; e {EARTH

Figure 1.7 : Représentation schématique du nombre de masse d’air AM [5].

1.5. Principe de la conversion photovoltaique
1.5.1 Absorption de la lumiere

La lumicre peut étre considérée sous forme d’ondes électromagnétiques de longueur d’onde

A ou sous forme de corpuscules dotées d’une énergie propre Epnoton fonction de A (Eq. 1.2)

Ephoton =hv = 7 (1.2)

Avec h : constante de Planck (J.s)
c : Vitesse de la lumiére (m/s)
A : Longueur d’onde (m)

Cette dualité de la lumicre est essentielle lorsqu’on souhaite comprendre les interactions
rayonnement-matiere ; les phénomeénes intervenant dans I’absorption de la lumiere et la
conversion photoélectrique dépendent a la fois de 1’énergie et de la longueur d’onde du
rayonnement incident. Ainsi, on définit le phénomene d’absorption de la lumiére par un

matériau par la loi de Beer-Lambert (Eq. 1.3) ol le coefficient d’absorption o (en m™) est lui-
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méme défini par la relation 1.4. k est le coefficient d’extinction du matériau qui dépend lui aussi

de la longueur d’onde du rayonnement.

I = Iyexp (—ax) (1.3)
a="= (1.4)

Avec I, : intensité de la lumiere incidente (w)
| : Intensité de la lumiére sortante (w)
X : Longueur du trajet optique (m)
1.5.2 L’effet photovoltaique

Découvert par Becquerel en 1839, I’effet photoélectrique provoque sur certains matériaux,
I’émission d’une petite quantité d’¢lectricité lorsqu’ils sont exposés a la lumiére. Pour cela, il
faut que 1’énergie des photons incidents soit transmise a des porteurs de charge (électrons ou

trous) dans le matériau.

A I’équilibre les ¢électrons possédent une énergie correspondant a des états situés dans la
bande de valence BV et sont dits « liés ». Lorsqu’un photon interagit avec un électron, il
transfere intégralement son énergie a ce dernier, a la condition que le niveau énergétique final
de I’électron soit autorisé et libre. Ainsi, un photon incident dont 1’énergie est supérieure a Eq
du matériau permettra le passage d’un électron de la bande de valence vers la bande de
conduction BC. Il y’a alors création d’une paire électron/trou (e/h) constituée de 1’électron
« excité » de la BC et du trou crée dans la BV par la transition électronique. Leur déplacement
dans le matériau est alors possible.

La transition électronique respecte les lois de conservation de I’énergie et de la quantité de

mouvement. La quantité de mouvement peut s’exprimer par la relation 1.5.
B=—k (1.5)

Avec k: vecteur d’onde

Il existe deux types de transitions : a gap direct et a gap indirect (Figure 1.8). Quand on
est dans le cas ou le maximum de la bande de valence correspond au minimum de la bande de
conduction, la transition est directe. En revanche, dans le cas ou la transition est a gap indirect,
pour satisfaire la relation de conservation du moment, il faut qu’une troisiéme particule appelée
phonon intervienne. Les phonons sont des vibrations du réseau apportant ou absorbant la

quantité de mouvement nécessaire. Puisqu’il s’agit d’un probléme a trois corps, on comprend
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que la probabilité d’absorption soit plus faible que pour une transition a gap direct. L’effet
photoélectrique est donc plus ou moins important en fonction du matériau semi-conducteur

suivant qu’il permettra une transition électronique directe ou indirecte.

Le silicium cristallin (c-Si) posséde un gap direct de 3,4 eV, ce qui limite les transitions
radiatives aux photons trés énergétiques (A<365 nm). Au-dela de 365 nm, les seules transitions

possibles sont celles impliquant le gap indirect de 1,12 eV.

Bande de conduction

Bande de valence

k k
0 0

a) Gap indirect b) Gap direct

Figure 1.8 : Transitions électronique (a) pour un gap direct, (b) pour un gap indirect.
1.5.3 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire

Le fonctionnement d’une cellule solaire repose sur la conversion photovoltaique et peut étre
résumé en trois étapes: L’absorption de la lumiére, la séparation des charges électriques

photogénérés et enfin la collecte de ces charges.

Zone n

(Sthon)
flux de "trou . %
--------------------- zone p
....... (silicon)

Figure 1.9 : Le principe de fonctionnement d 'une cellule solaire [6].

a) Absorption de la lumiére par la matiere et création de paires électron-trou

Lorsqu’un photon est absorb¢ par le matériau, il passe une partie de son €nergie par collision
aun électron I’arrachant littéralement de la matiere. Ce dernier étant précédemment a un niveau

d’¢énergie inférieur, ou il était dans un état stable, passe alors vers un niveau d’énergie supérieur,
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créant un déséquilibre électrique au sein de matériau se traduisant par une paire électron-trou

qui modifie localement la conductivité du matériau.

Pour que le photon puisse étre absorbé avec une transition possible, il faut que son énergie
soit supérieure ou égale a 1’énergie de gap du matériau semi-conducteur (2v > Eg). Le gap étant
I’écart entre le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction du

matériau.

b) Séparation des charges électriques
Les photons absorbés vont créer des charges électriques qui doivent étre séparées par un
champ électrique permanent. Ce champ électrique est engendré au niveau d’une jonction de
deux semi-conducteurs, 1’un de type n et I’autre de type p. Une telle jonction crée un champ
électrique éleveé et permanent qui entraine les charges mobiles vers le c6té N pour les électrons

et le c6té P pour les trous.
c) Collecte des charges électriques

Lorsque les porteurs de charge se trouvent dans leur zone respective, ils ne risquent plus de
se recombiner autrement que par les défauts du réseau ou de surface. lls peuvent donc étre
collectés a travers une charge extérieure grace a des contacts métallique de part et d’autre de la

cellule.
1.6. Modele équivalent a une cellule photovoltaique

La modélisation et I’analyse du comportement des cellules photovoltaiques est largement
étudiée depuis longtemps. Différents circuits électriques sont proposés pour représenter la

cellule, nous traitons quelques modeéles de ces circuits proposés.
1.6.1 Schéma électrique équivalent a une diode

Le modele d’une cellule solaire idéale consiste en une diode en parallele avec un générateur

de courant (Figure 1.10).

5 I Vs ’

0

Figure 1.10 : Schéma équivalent d 'une cellule solaire idéale
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Néanmoins, ce modele ne decrit pas bien le cas reel. Pour pouvoir se rapprocher du cas réel,
deux résistances sont ajoutées : une résistance serie (Rs) et une résistance paralléle (Rsh)
comme presenté dans la figure 1.11. La résistance série modélise les pertes résistives dans la
cellule, et la résistance paralléle (shunt en anglais) modélise les courants de fuites dans

différentes couches de la cellule.

Ipv
NNV —»—0

I,
/ sh

1 iight XZl I V

R‘\h

3

0
Figure 1.11 : Schéma électrique équivalent d’un modele a une diode.

D’aprés la loi des nceuds, nous obtenons 1’équation caractéristique courant-tension de la

cellule donnée par :
Ipy = Ilight —lg — I (1.6)
Ipy : courant fourni par la cellule.
Lijgnt - courant généré par 1’éclairement (courant photonique).
I, - courant de la résistance en série.
1, : courant de la diode (courant d’obscurité).

D’un autre c6té, nous avons :

ISh'RSh - IPV'RS - V == O (17)
Iy =1 [ (VD ) 1] 1.8

Ou:
I, : courant de saturation inverse de la diode.

A : facteur d’idéalité du matériau (compris entre 1 et 2).

V= % : potentiel thermodynamique.

Vb : Tension aux bornes de la diode.
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T : température en kelvin.
K3 : constante de Boltzmann, 1,38.102% J/K.
q : charge de 1’électron, 1,602.10%¢.

A partir des équations (1.7) et (1.8), ’équation (1.6) devient :

qV + q(py.Rs) V + (Ipy.Rs)
Ipy = Ilight — 1y [exp( AK, T -1 - R—sh (1.9

1.6.2 Schéma électrique équivalent a deux diodes :

Ce modele est constitu¢ d’une source de courant ljight modélisant 1’éclairement, d’une diode
D1 en parall¢le (facteur d’idéalité A;=1) spécifiant le courant de diffusion les zones neutres de
la cellule solaire, d’une deuxiéme diode D2 (facteur d’idéalité A,=2) tenant compte de la

recombinaison des porteurs dans la Zone de Charge d’espace.
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Figure 1.12 : Schéma électrique équivalent d’'un modéle a deux diodes.

D’apres la loi des nceuds, nous obtenons le courant de sortie de la cellule suivant :

Ipy = Ilight —Ipy —Ip; — g (1.10)
q(V — IpyRs)

ID1 = 101 [exp (W) - 1] (111)
q(V — IpyRs)

IDZ = 102 [exp (W) — 1] (112)

Iy, €t I, : courants de saturation de diode D, et la diode D2, respectivement.
A; et A, : facteurs d’idéalité de D1 et Do, respectivement.

L’équation générale de la caractéristique I(V) de ce modele est donneée par :

o = g o[ (S22) 1] o (S022) ] (028 (113

26



Chapitre 1 : Géneralités sur [’énergie solaire photovoltaique

1.7. Caractéristique J-V d’une cellule solaire

La performance d’une cellule solaire peut étre évaluée grace a sa caractéristique courant-
tension J(V) sous illumination représentee sur la figure 1.13. A partir de cette caractéristique, il
est possible d’obtenir les paramétres photovoltaiques : le rendement de conversion 1, la tension

en circuit ouvert Vo, la densité de courant de court-circuit Jsc et le Facteur de Forme FF.

“‘ pm. I]'tl ‘“‘ m
-~ Puissance Idéale

JIsc -~ AN o (FF=1)

Jm
— e
g / Point de \
S y, / puissance
S = / maximale
@ =]
= < /
« 8 /
E /
A /

Tension (V) Vin Voc

Figure 1.13 : Caractéristique courant-tension J(V) et courbe de puissance d’une cellule

photovoltaique [7]
1.7.1. La densité du courant de court-circuit Jsc

La densité de courant de court-circuit correspond a la valeur maximum de la densité de
courant débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone P et la
zone N sont en court-circuit et les porteurs minoritaires vont étre drainés par le champ interne.
C’est ce courant de porteurs minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. Il est limité
par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux, réflectivité du substrat,
absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de
diffusion des porteurs minoritaires. Il dépend également de I’irradiance du rayonnement

incident.
1.7.2. La tension en circuit ouvert Voc

C’est la tension qui permet de réduire suffisamment la barriére de potentiel au niveau de la
jonction PN pour obtenir un courant global nul. En effet, les porteurs photogénérés par le
rayonnement et séparés par le champ interne vont s’accumuler de part et d’autre de la jonction
(électrons coté N, trous coté P), induisant une auto-polarisation de la jonction dans le sens

passant. Cette auto-polarisation génere un courant de diode dans le sens direct égal et opposé
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au courant des porteurs photogéneérés. La V. est liée au rapport entre /5. et J, par 1’équation

(1.14), et donc aux recombinaisons des porteurs de charge dans le volume et en surface.

(1.14)

AKRT i AK,T
Veo = 5 In (1 +]ught) ~—2 In (]S—C)

Jo q Jo

1.7.3. Le Facteur de Forme FF

La courbe J(V), représentée sur la figure 1.13, exprime la différence entre la puissance réelle
débitée par la cellule et sa puissance idéale égale au produit Jg- X Vy. Le FF est limité par des

résistances parasites et son expression est donnée par 1’équation (1.15).

|4
FF = max]max (1'15)
VOC]SC

1.7.4. Rendement de conversion

Le rendement de conversion est le parametre référence pour évaluer la qualité¢ d’une cellule
solaire. Il est défini comme le rapport entre la puissance maximale fournie par la cellule et la
puissance incidente P, par unité de surface. Il s’exprime selon 1’équation (1.16) en fonction
des parametres extraits de la courbe /(1) sous éclairement. La puissance incidente est prise

égale a 1000 W/m? dans les conditions de tests standard STC.

Brax  Voc *Jsc * FF

- = 1.16
n="p P, (1.16)

1.7.5 Efficacité Quantique

Les parametres précédents caractérisent les performances globales de la cellule. Pour tenir
compte de la répartition en longueur d’onde du rayonnement incident, on introduit la notion

d’efficacité quantique.

L’efficacité quantique externe (EQE) est définie par le rapport du nombre d’électrons

collectés aux contacts et du nombre de photons incidents.

EQE = —&)

= Pata (1.17)

I () : le photo-courant.

®p (4): le flux de photons incidents.

g : la charge élémentaire.

L’efficacité quantique interne (EQI) prend en compte les pertes optiques (réflectivité R).
Elle est donnée par le rapport du nombre d’¢lectrons collectés aux contacts et du nombre de
photons absorbés.

28



Chapitre 1 : Généralités sur [’énergie solaire photovoltaique

_ EQE
EQI = —% (1.18)

L’efficacité quantique permet de savoir dans quelle gamme de longueurs d’onde la cellule

solaire fonctionne le mieux.

Expérimentalement, pour calculer le rendement quantique d’une cellule, on mesure la
réponse spectrale de la cellule. La réponse spectrale SR est le rapport entre le courant

photogénéré par la cellule et la puissance incidente pour chaque longueur d’onde :

1)
Pincidente 0\)

SR = (1.19)

Le rendement quantique externe et la réponse spectrale sont liés par la relation :
_ a2
SR =-= EQE (1.20)

1.8. Les différents types de pertes dans une cellule solaire

En pratique, la conversion photovoltaique n’est pas totale. Différentes pertes viennent
influencer le rendement de la cellule qui est limité par ces pertes. Le rendement ne peut dépasser
le maximum théorique de 31%, d’apres la limite théorique de Shockley-Queisser [8]. De
nouveaux concepts, dits de 3°™ génération permettraient d’améliorer ce rendement & 44% en
exploitant les photons de haute et basse énergie [9]. Ces pertes peuvent étre classées en deux

catégories : pertes optiques et pertes électriques.

Type de
pertes

Electriques Optiques

Réflexion
Ombrage

Ohmiques Recombinaisons o
Transmission

Semiconducteur

Surface

Métallisation
Volume

Interface metal/sc

Figure 1.14 : Differents types de pertes dans les cellules solaires.
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1.8.1. Les pertes optiques

Comme illustré sur la zone A de la figure 1.15, les photons dont 1’énergie est inférieure a
I’énergie de la bande interdite ne peuvent pas €tre absorbés. Ils ne contribuent pas a la création

de paires électron-trou. Ceci entraine une perte d’environ 27% sur le rendement.

Les photons dont I’énergie est supérieure a celle de la bande interdite (Zone B de la figure
1.15) perdent 1’énergie en exces par thermalisation, qui ne participent donc a la création de

paires électron-trou. Cette perte représente environ 28% de pertes

La face avant de la cellule solaire est recouverte par une grille en métal, qui empéche les
photons de pénétrer dans le matériau. Les dimensions des meétallisations sont alors un
compromis entre les pertes optiques dues a la couverture partielle de 1’émetteur et les pertes
résistives liées a la géométrie de la métallisation.

! Ratiance
| et pimi”)

o
E— .- N

Gap Silicium
{T=300K)

Figure 1.15 : Pertes optiques dans une cellule solaire a base de silicium [10].
1.8.2 Les pertes électriques

Pertes résistives : elles sont dues a la résistance série qui minimise le courant débité dans le
circuit et aux résistances paralléles, telles que les courants de fuites sur les bords de la cellule

photovoltaique ou lorsque le métal de la face avant court-circuite 1’émetteur,

Facteur de tension : la tension de circuit ouvert ne peut pas dépasser la tension du gap, il ne
correspond qu’a une fraction de cette tension notamment a cause des recombinaisons Auger,

qui la limitent [11],

Facteur de forme : Le caractére exponentiel de I’expression du courant rend impossible

I’obtention d’une courbe I(V) rectangulaire (100%). Le FF peut atteindre 89% [11],
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Pertes par recombinaison : les porteurs de charge créés doivent diffuser jusqu’aux contacts
pour participer a la conduction. Cependant, s’ils se recombinent avant d’atteindre les contacts,
ils ne participeront plus a la génération du courant. Différents mécanismes existent entrainant

la recombinaison de la paire électron-trou, en volume ou en surface [12].
1.8.3 Les différents types de recombinaisons

1.8.3.1 Recombinaisons radiatives :

a) La recombinaison bande a bande :

Se produit entre un électron de la bande de conduction et un trou de la bande de valence.

Elle s’accompagne de I’émission d’un photon d’énergie proche de celle du gap du matériau
b) La recombinaison a travers les niveaux des impuretés :

On distingue trois cas, premier cas, le retour de 1’¢électron excité de niveau des donneurs vers
la bande de valence. Deuxiéme cas, le retour de 1’électron excité de la bande de conduction vers
le niveau des accepteurs. Troisiéme cas le retour de 1’électron excité de niveau des donneurs

vers le niveau des accepteurs.
c) Les recombinaisons dues aux isoélectriques (excitons) :

Les excitons représentent des atomes avec la méme valence que les atomes auxquels elles se

substituent dans le matériau. Ils n’ajoutent aucune charge supplémentaire dans le matériau hote.

ek S -;..4.‘ S b S

e b= iy SIS RIET "‘TIZ:

Figure 1.16 : Mécanismes de recombinaisons radiatives : a) Bande a bande, b) A travers

des niveaux d’impuretés, c) Dues aux excitons [13].

1.8.3.2. Recombinaisons non radiatives :

a) La recombinaison de type Auger :

Elle se fait par transition directe bande a bande ou par I’intermédiaire d’un centre

recombinant. L’énergie résiduelle est cédée a une troisiéme particule (électron ou trou) qui est
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excitée a un état d’énergie supérieur (figure 1.17-a) puis transférée de facon non radiative au

réseau.
b) La recombinaison de type Shockley-Read -Hall (SRH) :

C’est le mécanisme dominant dans la plupart des semi-conducteurs, cette recombinaison se
fait en deux étapes, par I’intermédiaire d’un centre recombinant qui est un défaut ou une

impureté qui introduit un niveau profond Ep dans la bande interdite (figure 1.17-b) [7].
Les quatre étapes possibles dans ce processus sont :

La capture d’un électron par un niveau pi¢ge (passage de 1’¢lectron de Ec vers Ep).
L’émission d’un ¢électron a partir d’un niveau piege (passage de 1’¢lectron de Ep vers Ec).

L’émission d’un trou a partir d’un niveau piege (passage de 1’¢électron de Ev vers Ep).

L np e

La capture d’un trou par un niveau piege (passage de I’¢électron de Ep vers Ev).

Figure 1.17 : Mécanismes de recombinaisons non radiatives : a) de type Auger, b) de type
Shockley-Read -Hall (SRH) [13].

1.9. Influence des différents parametres sur une cellule photovoltaique

Les parametres d’une cellule photovoltaique sont directement liés a la caractéristique
courant-tension qui varie selon les conditions climatiques et dépend principalement de

I’atmospheére et des lieux des installations.
1.9.1. Influence de I’éclairement

L’éclairement est variable tout au long de la journée et ne peut pas étre contrélé. La meilleure
solution est de choisir un endroit bien ensoleillé pour exposer les modules PV. La figure 1.18
montre des courbes 1(V) et P(V) pour différents niveaux de rayonnements. On note une légére
diminution de la tension du circuit ouvert suite a la diminution du flux lumineux, cependant le

courant est tres affecté par la fluctuation de I’éclairement.
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Figure 1.18 : Influence de l’éclairement sur les caractéristiques 1(V) et P(V) [14].
1.9.2. Influence de la température

La température est un parameétre tres important dans le comportement des cellules PV,

200 T
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Figure 1.19 : Influence de la température sur les caractéristiques I(V) et P(V) [14].

D’apreés la 1.19, nous pouvons constater que le courant augmente trés faiblement avec la
température, cependant la tension de circuit ouvert diminue, ce qui entraine une diminution de

la puissance maximale et par conséquent du rendement de la cellule.
1.10. Les filieres photovoltaiques

Il existe plusieurs technologies et matériaux pour le développement et la fabrication de
cellules solaires, avec des rendements en laboratoire variant de 13 % pour les cellules

organiques a 47 % pour les cellules solaires a multi-jonctions sous concentrateur.

Nous pouvons diviser ces technologies en deux principales familles : la premiére a base de
silicium (monocristallin, multi-cristallin, silicium amorphe et silicium en ruban). La deuxiéme
famille est celle des cellules solaires a couches minces (tellurure de cadmium, cuivre indium

sélénium, arseniure de gallium, organiques...etc.)
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Figure 1.20 : Evolution des records de rendements de chaque filiere de cellules

photovoltaiques [15].
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1.10.1. Les filiéres a base de silicium :

Le silicium est actuellement, et de loin, le matériau le plus utilisé pour la fabrication des
cellules solaires. Prés de 93% de la production mondiale des panneaux solaires est & base de
silicium.

Le silicium présente principalement deux avantages :

o Abondance : il est le deuxiéme élément le plus abondant sur notre planéete apres

I’oxygene, autant dire qu’il est quasiment inépuisable.

. Technologie mature : les technologies mises en ceuvre sont, depuis plusicurs

dizaines d’années, bien maitrisées grace a la technologie électronique.

La répartition des différentes technologies de cellules solaires photovoltaiques a base de
silicium est représentée sur la figure 1.21. On distingue trois familles dans la filiere silicium :

les cellules monocristallines les cellules multicristallines, et les cellules amorphes.

B Silicinm multieristallin (75%)

B Silicium monoeristallin (24.5%)

B Silicium amorphe (0,5%)
Figure 1.21 : Production photovoltaique mondiale, pour la technologie silicium [16].

e Lescellules au silicium monocristallin :

Le silicium monocristallin (mono-Si), est un matériau composé d’un seul cristal parfaitement
homogeéne, les cellules solaires issues de ce silicium ont une couleur caractéristique qui est

généralement gris-noir métallique.

Les avantages de cette technologie sont une production de cellules solaires presque optimale.
Les cellules monocristallines offrent les meilleurs rendements (~26 %) [15]. Les panneaux

solaires a base de silicium monocristallin présentent une bonne durée de vie (d’environ 30 ans)

[17]
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Les inconvénients sont : un codt de production éleveé, un rendement plus faible sous un faible

éclairement et une baisse du rendement avec I’augmentation de la température.
. Les cellules au silicium multicristallin :

Contrairement au silicium monocristallin, le silicium multicristallin (mc-Si) est composé de
plusieurs domaines cristallins de tailles variées et orientés de maniére aléatoire dans le matériau.
Les cellules solaires multicristallines ont donc un aspect non uniforme et sont de couleur bleue.
Cette technologie a comme avantage : un colt de production moins élevé que pour les cellules
monocristallines. Les panneaux ont également une bonne durée de vie. Son principal
inconveénient est son rendement de conversion qui est légerement inférieur a celui des cellules

au mono-Si. Il est aux alentours de 23.3 % [15].
o Les cellules au silicium amorphe hydrogéné :

Les cellules solaires au silicium amorphe (a-Si :H) sont obtenues a partir d’un dépdt de
silicium sur différents substrats comme du plastique, du verre ou encore du métal. Ces cellules
solaires ont une couleur grise. Elles ont comme avantage un procédé de fabrication moins
couteux car il est realisé a basse température et utilise moins de matériau que le silicium
cristallin. En effet le a-Si :H posséde un coefficient d’absorption beaucoup plus élevé que le
silicium cristallin. C’est ce qui permet d’avoir des cellules avec des couches de 1’ordre du
micron d’épaisseur et qui permet de réduire significativement les colits de production [18].
C’est une technologie tres utilisée pour alimenter des petits objets du quotidien comme les
calculatrices ou les montres solaires. Ces cellules ont également I’avantage de fonctionner sous

faible luminosité et peuvent donc produire du courant méme a I’intérieur d’une habitation.

Elles présentent comme inconvénient un rendement de conversion faible, d’environ 14%

[15], par rapport aux autres technologies et une faible durée de vie des panneaux solaires.
1.10.2. Les filieres a base de couches minces

Comme son nom 1’indique, cette filiere se base sur 1’utilisation de couches minces dont les
épaisseurs sont de I’ordre de quelques centaines de nanometres a quelques micrometres. Cela
est possible grace a I’absorption bien plus importante dans ces matériaux en comparaison avec
le silicium. Cette diminution des épaisseurs présente plusieurs avantages. Elle permet, tout
d’abord, de réduire considérablement la quantité de maticres premicres utilisées, et aussi
d’ouvrir de nouvelles applications, notamment dans le domaine de 1’habitat, comme par
exemple le placement de cellules photovoltaiques sur de grandes toiles a coller sur les murs ou

toitures, pour générer de 1’¢électricité.
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Nous pouvons classer cette filiére en trois catégories : les couches minces inorganiques, les

couches minces organiques et les couches minces a base de matériaux I11-V.
e Les couches minces inorganiques :

Les principaux matériaux utilisés pour cette catégorie de couches minces sont : le tellurure
de cadmium (CdTe), le CIGS (Cuivre Indium Gallium Sélénium) et le silicium amorphe
hydrogéné (a-Si :H). Ces cellules en couches minces représentaient, en 2016, environ 5% de la
production photovoltaique [16].

Les cellules a base de CdTe sont en plein développement et elles occupent, depuis 2009, une
part importante du marché des cellules en couches minces avec des rendements qui atteignent
les 22 % pour une cellule et 19 % pour un module photovoltaique [15]. Les inconvénients

majeurs de cette technologie sont la toxicité cadmium et la rareté du tellure.

Les cellules a base de CIGS sont généralement sous forme d’une hétérojonction de type
CIGS(p)/CdS(n)/ZnO(n) [19] dans les dispositifs a plus haut rendement. Les rendements record
obtenus avec cette technologie sont de 1’ordre de 23.4 % pour une cellule [15], 20 % pour un
module. Les avantages de ces cellules en couches minces est 1’utilisation de substrats légers et

flexibles.
e Lescouches minces organiques :

Les cellules photovoltaiques organiques sont constituées d’une ou de plusieurs couches
minces de semi-conducteurs organiques. Ces cellules sont encore au stade du laboratoire et
présentent déja de nombreux avantages : une réduction des colts de fabrication, un faible
impact environnemental et une grande flexibilité d’utilisation. Leur développement a grande
échelle est aujourd’hui freiné par la faible durée de vie des cellules et les faibles rendements
qui les rendent difficilement compétitives avec les autres technologies. Les rendements

maximaux actuels sont de I’ordre de 18% pour une cellule [15].

Un autre domaine de recherche sur le solaire, plus récent, concerne les cellules
photovoltaiques a base de pérovskites [20][21]. 11 s’agit d’un type de cellule photovoltaique qui
comprend un élément chimique ayant une structure de pérovskite, le plus souvent un hybride
organique-inorganique de plomb ou un halogénure d’étain, dans sa couche active. C’est une
nouvelle technologie pleine de promesses, mais elle se heurte également a des verrous tres
importants, comme leur mauvaise résistance a 1’eau, et I’instabilité¢ dans le temps. Actuellement

le rendement record obtenu en laboratoire est de 25.5% [15].
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. Les couches minces a base de matériaux 111-V :

A coté de toutes ces filiéres, on trouve aussi celle des matériaux 111-V, tels que 1’arséniure
de gallium, arséniure d’indium, nitrure de gallium, antimoniure de gallium, des alliages
ternaires tels que InxGag-xAs. lls présentent généralement une haute mobilité électronique et
une bande interdite directe. Aprés le Silicium, ce sont les deuxiemes matériaux semi-

conducteurs les plus utilisés dans I’industrie des semi-conducteurs.

Les cellules solaires I11-V sont essentiellement utilisées pour les systémes multi-jonctions
dans le but d’augmenter le rendement de la cellule solaire, en superposition de multiples cellules
ayant des bandes d’énergie interdites différentes permettant ainsi une absorption plus large du
spectre solaire. En effet, comme la composition de 1’alliage III-V détermine son énergie de
bande interdite, on peut donc plus facilement concevoir une cellule multi-jonctions avec
différentes bandes interdites. La premiere jonction doit avoir une largeur de bande interdite
pour absorber les photons les plus énergiques (UV) et reste transparente aux autres. La seconde
jonction est adaptée pour les photons moins énergiques et ainsi de suite. C’est une technologie,

a I’origine, utilisée pour des applications spatiales.

Ces cellules multi-jonctions donnent d’excellents rendements mais ils ont aussi des cofits de
fabrication élevés. On utilise pour cette technologie, des cellules solaires sous forte
concentration lumineuse. Cela consiste a capter le rayonnement solaire grace a une série de
dispositifs optiques (lentilles ou miroirs) pour le concentrer sur une cellule solaire de faible
surface. La concentration varie de 2 a plus de 1000 fois la puissance lumineuse émise par le
soleil. Elle s’exprime en unité dite "Soleil" ("Sun™) qui indique par combien la densité de
puissance incidente du soleil est multipliée. Comme le montre la figure 1.20, le rendement

maximal des cellules multi-jonctions a base de I11-V est de 47.1 % sous concentration.

La figure 1.22 représente quelques exemples d’applications de cellules solaires

photovoltaiques.
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Figure 1.22 : Exemples d’applications de cellules photovoltaiques : (a) Avion 100%
solaire du projet Solar Impulse, qui a fait un tour du monde en 2016 [20]. (b) Panneaux
solaires flottants au japon [21]. (c) Troncon routier de 1 km recouvert de panneaux
photovoltaiques en Normandie (France) [22]. (d) Batterie solaire pour smartphone, utilisant
des cellules solaires organiques imprimées [23].

1.11. Les logiciels de simulation

La simulation est devenue un outil essentiel pour le développement des recherches,
notamment en photovoltaique en raison du codt élevé et le temps important pour la réalisation
des experiences. Plusieurs laboratoires ont développé leur propre logiciel de simulation. Les
plus connus sont AMPS-1D développé par I’Université de Pennsylvanie par 1’équipe du
Professeur Fonash. D-AMPS est une version plus détaillée que AMPS-1D car elle prend en
compte la réflectivité et texturation de surface des faces avant et arriere et simule la densité de
défauts du silicium amorphe en implantant le « defect pool model » contrairement aux autres
logiciels qui représentent la distribution de défauts liés aux liaisons pendantes par deux
gaussiennes. Le logiciel AFORS-HET congu spécialement pour simuler les hétérojonctions
silicium amorphe/cristallin permet la simulation 1D d’un dispositif reposant sur les mécanismes
de recombinaisons de type SRH et Auger a 1’équilibre thermodynamique et sous éclairement.
Nous pouvons également citer les logiciels Sentaurus, COMSOL, ATLAS Silvaco, PCID,
PC2D, ASDMP et SCAPS-1D.
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1.11.1 Présentation du logiciel ASDMP

Une partie de nos simulations a été realisée par le logiciel ASDMP (Amorphous
Semiconductor Device Modelling Program). Ce programme a été développé par Parsathy
Chatterjee [26,27] et validé expérimentalement par 1I’équipe de recherche de laboratoire LPICM
(Laboratoire de Physique des Interface et des Couches Minces) de I’école Polytechnique de
Paris. Il se compose de deux parties : une partie électrique basée sur la résolution de 1’équation
de Poisson et des équations de continuité des électrons et des trous, et une partie optique qui
tient compte des réflexions multiples, du piégeage optique et de la diffusion de la lumiére par

les rugosites, permettant ainsi la simulation des cellules solaires avec des interfaces texturées.

Ce logiciel a été concu a la base pour modéliser des dispositifs a base de silicium amorphe.

Il a été ensuite généralisé au silicium cristallin et aux cellules HIT.

Ce logiciel simule les caractéristiques J(V) a I’obscurité et sous éclairement. Il détermine le
champ électrique dans tout le dispositif, le taux de recombinaison, la densité des porteurs libres

et piégés par les éetats du gap et la densité des électrons et des trous en fonction de la position.

INLY ABS. REQD.

KY BARRIER OR A 2-LAYER STRUCTURE.
PROG. T 2 MEANS S P-I-N OR ANY 3-LAYER STRUCTURE.
PROG. T 3 MEANS AN STRUCTURE.

ONLY THDYN.EQUIL.VALUES REQD.IF YES=1,IF NO=0.

NTHSEM=NO.OF THICK SEMI LAYERS, NTHPT(IT), NTHPOS(IT)
ION OF ITth SEMICONDUCTOR LAYER,

ONLY THDYN. EQUIL.

NO.OF N-LAYERS

Figure 1.23 : Interface principale du logiciel ASDMP

Le logiciel ASDMP est congu sous Fortran et fonctionne sous Linux. Afin de travailler sous
environnement Windows, nous avons utilis¢ I’interface Cygwin pour pouvoir exécuter
ASDMP. Ces différentes commandes sont sous Unix. Les différents fichiers de sortie sont

obtenus apres une exécution de courte durée.
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1.11.2. Présentation du logiciel de simulation SCAPS-1D

Le simulateur SCAPS-1D « Solar Cell Capacitance Simulator in one Dimension » développé
par Marc Burgelman, est un programme congu pour fonctionner sous le systéme d’exploitation
Windows. Il permet de simuler les caractéristiques J-V sous obscurité et sous éclairement des
cellules solaires en films minces. Il possede une base de données contenant plusieurs types de
cellules solaires d’extension « def ».

Il a été développé par la compagnie « LabWindows / CVI » software afin de simuler
specialement les cellules solaires a base de CdTe et Cu (In, Ga) Sez. La derniere version a été
développée par I'universit¢ de GENT de Belgique département d’électronique et systéme
d’information (ELIS) [28].

Afin de simuler tous les paramétres d’une cellule photovoltaique au moyen du logiciel

SCAPS-1D, nous devons passer par la fenétre principale suivante :

e Fenétre d’exécution (action panel) :

C’est la fenétre qui apparait au moment de démarrer le logiciel, et qui contient 5 blocs notés

de 1 a5, comme indiqué sur la figure 1.24.

—Working poiml———————————————— ——Seiies resistance———————Shunt resistance——— | ———  Adlion list ———  All SCAPS seftings  —
Temparatire (K »300.00 | Fm Fm
oY i
Vltsge (V) £0.0009 | wedsconust || osdaisamngs |
Freguency (Hz) —:'1 DOOE +6 2 I v_. : f" g: — | Seve Acton List | | Save ol satiings 1
Number of points 5 S fom’2 Gsh (31 00E-3
Humination: Derk [ [ Light Spacify illuminaton spectum, fhen calculate Gix) [ | Il Directy spacity Gix)
! e | Epechumtomfle | - - =] Airniytical rrods! for Gla) |11 I =) Fom file —
o — ) Incident {ar biss)
fila narma: illuminated fom laft L illuminated fom right light powes [WinZ)

Select | | AM1_SG I sunspe|  suncelamp 100000 nG -
spectum file P  FTY, - ' ===
Specum cutol 7 -Kg“ = ¢ 2 000

Heural Darnsity =L Transmission (%) 2 100000 | afer ND 100000 fonl i e 000
A1 D sTe6c S5 e
of poirts
3 Bl w W1 (V)& 0.0000 W2 (V) % 0.8000 [ Stop ehurVoe 241 | Mooz incramant (V)
- vipg s-os00 |2 Sloswo | 851 | S0 incementtn)
o fl (He) 5[1.000E+2 | f2(Hz) 5 1.000E+6 | —F - |points par decads

™ QE(IFCE) WL (nm) 2 300.00 WL2 (i) = 900.00 =1 1000 incrament (nm)

3 ’ londed defrifon ia: | Problem e new problem|  [Set Problem
Continue ] Stop ] Results of calculations Save all simulations I
4 Batchsetup | ij -.,_I-!] i] _'-fj ‘i] LJ F Clear all simulstians I
Facord setup : 5 Fecorder results SCAPS info
Curve fit set-up Curvefitting results
Scrptsatup ) Script graphs ] Scxipt variables _

Figure 1.24: Panneau principal de démarrage de SCAPS-1D.
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(1) Bloc des conditions de simulation :

Ce bloc permet de fixer les conditions de simulation, comme par exemple le type de
rayonnement solaire appliqué, la température de fonctionnement de la cellule, les résistances
série et parall¢le...etc. Lorsque nous déplagons le bouton de «Dark » a «Light », nous avons
ainsi fourni la condition la plus importante pour que la cellule photovoltaiqgue commence a

fonctionner.
(2) Bloc de sélection des caractéristiques a simuler :

On peut choisir une ou plusieurs mesures a simuler : J-V, C-V, C-f et QE (4). On peut ajuster
¢galement, les valeurs initiales et finales de 1’intervalle, ainsi que le nombre d’itérations a

effectuer.
(3) Bloc de définition de la structure de la cellule :

Le bouton « Set problem » sur le panneau d’action, permet de créer ou de modifier les
structures des cellules solaires et de les enregistrer, ou bien de les charger a partir des fichiers

standards ASCII (American Standard Code for Information Interchange) fournis par le logiciel.

Ce bouton permet d’accéder a une autre fenétre importante, représentée dans la figure 1.25,

qui nous permet de configurer la structure de cellule qui sera étudiée.

SCAPS 3.3.10 Solar Cell Definition Panel — a X
. illuminated from : apply voltage Vto:  currentreference as a:
aves 11411 g b = Invert the stucture
left contact (front) ‘
. Interfa
Emetteur a-Si:H (p) L
a-Si:H (i) . -
—_— a-Si:H (i) / c-Si
c-Si
BSF —I =
add layer —I =y
—r
—I —

L] e

right contact (back) ‘

left contact right contact

front back _

Info on graded parameters only available after a calculation

numerical settings
Problem file

c\Users\Click\Desktopl,
HIT 2021 tampon-active-BSF  optimise.def
last saved: 3-11-2021 at 12:48:56

Remarks (edit here)

SCAPS 3.3.10 ELIS-UGent Version scaps3310.exe. dated 10-04-2021, 11:22:08 Problem d
last saved by SCAPS: 12-10-2021 at 22:53:42

new ] save ]

Example file for a Si solar cell cancel I -

The narameatars ara rhncan arhitrarly nnttn simulate anme nadicolar call

Figure 1.25: Fenétre principale pour définir le dispositif.
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Depuis cette fenétre, nous pouvons ouvrir le fichier « def » avec le bouton « load » pour
charger une structure d’une cellule lorsqu’elle est déja enregistrée. Lorsque nous cliquons sur
le bouton portant le nom d’une couche, la fenétre présentée dans la figure 1.26 apparait. Cette

fenétre permet de modifier les valeurs des paramétres et les défauts de la couche sélectionnée.

LAYER 1 Emetteur a-Si:H (p) | [ Recombination model
thickness (um) + 0015 Band to band recombination \
uniform pure A (y=0) - Radiative recombination coefficient (cm®/s) | 0.000E=D b

[The layer is pura Ay = . uniform 0,000 ) Auger electron capture cosfiicient (cm™6fs) | 0.000E-0

= - : Auger hole capture coefficient (cm6/s) 0L000E+0
Semiconductor Prapery P of the pure material i [pure A fy=0) it P fem_G/s} |

Recombination at defects: Summary |

bandgap (eV) 1.700 a |Defect 1 =
elactron sffinity {2V} 3900 Defect 1
dielectric permittivity (relative) 11.800 charge type : nautral

total density (1/em3) Unform  1.000e+19

CB effective density of states (1/em™3) 1.000E+19 grading Nify): uniform
VB effective density of states (1fem”3) 1.000E+19 energydistribution: single; Et=0.60 eV above EV
this defectonly, if active: tau_n= 1.0e-02 ns, tau_p= 1.0e-02ns

lectron th I vel f 1.000E+7
electron thermal velocity {cm/s) . this defect only, if active: Ln= 2.3e-02um, Lp = 1.0e-02 um
hale thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
electron mability (cm@Vs) 2.000E+1
hale mobility (em?f\Vs) 4.000E+0
,—- Allow T, i effective mass of electrons | |1.000E+0

i
CWIIANSANG T fective mass of holes 1.000E-0

na ND grading {unifarm) =~
shallow uniform donar density ND (1/cm3) | 0.000E-0 |
no NA grading (uniform} ~
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) [l4000E19 |

Absorption interpolation model

alpha pure A material (y=0) _—
fom file [[TH fram madel »I—J Edit Add a
Setabsorption file | save I Defect 1 Defect 2
C:\Program Files (x86)\Scaps3309\absorption\a-5i Remove

abs

(no metastable configuration possible)

‘ - cancel | [ LosdMsaterial |[ Save Material |

Figure 1.26 : La fenétre de caractérisation des couches, a) Propriétés de la couche b) les

défauts de la couche.

Pour plus de détails sur I’utilisation de ce logiciel, il est recommandé de se référer au manuel
d’utilisation trés complet mis a la disposition des utilisateurs sur le site internet suivant :

https://scaps.elis.ugent.be/SCAPS%20manual%20most%20recent.pdf

1.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté tous les concepts nécessaires a la compréhension de
I’énergie solaire photovoltaique et particulierement le fonctionnement et 1’évaluation de la

performance des cellules solaires.

Beaucoup d’innovations ont été nécessaires depuis la découverte de 1’effet photovoltaique
pour obtenir les cellules que I’on trouve actuellement sur le marché. Diverses technologies
subsistent, ayant chacune ses avantages et ses inconvénients. Les cellules basées sur un substrat
de silicium sont les plus commercialisées et bien que cette filiere ait atteint un déploiement
industriel important, les recherches en laboratoire continuent et de nombreuses étapes
d’optimisation sont achevées réguliéerement afin d’augmenter les rendements de conversion et

de diminuer le co(t de fabrication des cellules de demain.
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CHAPITRE 2

LES CELLULES SOLAIRES A BASE D’HETEROJONCTION
SILICIUM AMORPHE/SILICIUM CRISTALLIN

2.1. Introduction

L’¢lément le plus utilisé pour la fabrication des cellules solaires est le silicium car il présente
de bonnes performances. La technologie qui se base sur ce matériau permet de fabriquer des
cellules avec de hauts rendements (~26%) [1], mais avec un co(t de production élevé. La qualité
du matériau nécessaire pour réaliser des cellules solaires doit étre d’une grande pureté, et

représente une grande partie du prix de revient total.

Le silicium amorphe est beaucoup moins cher que le silicium cristallin, mais il est aussi bien
moins performant a cause de sa structure désordonnée qui conduit a des défauts dans le gap. La
technologie se basant sur le silicium amorphe permet de réduire le colt de production des
cellules (matériau moins cher, faible budget thermique, possibilité d’utiliser des couches
minces), mais les rendements obtenus sont faibles par rapport a ceux obtenus avec du silicium

cristallin.

En octobre 1997, I’entreprise japonaise Sanyo a commencé une production de masse de
modules photovoltaiques a base de cellules HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer). Ces
cellules sont a base d’hétérojonction de silicium. Une hétérojonction est obtenue lorsque deux
matériaux semi-conducteurs différents sont associés. Sa réalisation s’effectue par croissance
cristalline d’un matériau sur ’autre et nécessite 1’utilisation de semi-conducteurs ayant des
propriétés cristallines voisines. Dans le cas des cellules HIT I’hétérojonction est réalisé a partir

du silicium amorphe et du silicium cristallin.

En combinant la bonne performance du silicium cristallin et le bas colt de production du
silicium amorphe, cette technologie a permis d’atteindre de hauts rendements tout en diminuant
le prix de revient (budget thermique plus bas, épaisseur des couches plus mince, ce qui conduit

a un prix du matériau moins cher etc...).

Dans ce chapitre, nous commencerons par expliquer brievement le principe de
fonctionnement des cellules solaires a base d’hétérojonction, en rappelant d’abord quelques

notions de base sur les semi-conducteurs et les jonctions P-N. Nous étudierons par la suite les
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principales caractéristiques du silicium amorphe et du silicium cristallin, étant donné que ces
deux matériaux rentrent dans 1’élaboration des cellules solaires HIT. Nous présenterons enfin
les principales avancées établies dans le développement des cellules photovoltaiques a
hétérojonction, et nous détaillerons le réle des différentes couches constituants les cellules HIT

standards.
2.2. Rappel sur les semi- conducteurs

Dans un atome isolé, les électrons prennent des niveaux d’énergie discrets. Lorsque, les
atomes sont rassemblés pour former un solide, les niveaux de chaque atome se différencient
pour former des bandes continues d’énergies. Cette structure électronique de bandes nous
permet de classer les matériaux en trois grandes familles : les métaux, les isolants et les semi-
conducteurs (Figure 2.1). Pour un métal, tous les niveaux supérieurs au niveau de Fermi étant
autorises et la quasi-totalité de ces niveaux étant inoccupés a température ambiante, toutes les
longueurs d’ondes peuvent étre alors absorbées, mais cette énergie absorbée est convertie en
phonons. Dans un isolant, le rayonnement solaire ne peut étre absorbé par ce dernier car son
gap (8-10 eV) est plus grand que les énergies de ce spectre. Par contre, un semi-conducteur a
un gap plus faible que celui d’un isolant (0.6-2eV). A titre d’exemple, le silicium cristallin (Si)
aun gap de 1.12 eV, le germanium (Ge) de 0.7 eV, ’arsenic de gallium (GaAs) de 1.42 eV. Par
conséquent, le spectre solaire absorbé par les semi-conducteurs fournit de 1’énergie aux

électrons et les libére dans le cristal pour participer a la conduction [2].

Bande de
conduction
, Bande de i a
; conduction s .
E,n.e'g'e de l E.>S5eV conduction
'électron v
e <Sev
Bande de Bande de Bande de
valence valence valence
Isolant Semi-conducteur Conducteur

Figure 2.1 : Les trois grandes familles des matériaux.
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2.2.1. Densité de porteurs a I’équilibre thermodynamique

Dans un semi-conducteur, 1’énergie de 1’agitation thermique permet le passage d’un électron
de la bande de valence vers la bande de conduction laissant une lacune appelée « trou ». Le
nombre d’électrons libres dans la bande de conduction est donné par le produit de la densité

d’états N¢(E) par la fonction de distribution de Fermi Dirac fo(E) intégré sur toute la bande de

conduction :
n= f N.(E)f,(E)d(E) @1
Ec
ou
1 2m /2 .

NE) =5 (F) (B - B 22)
et

fulE) = — 23)

" 1+ exp Ek;;?’: .

Cette intégrale donne :

n = N; exp (EF — EC) (2.4)
kgT
Ou
1 /2mikgTy /2
ne=5 (5 @s)

De la méme maniére, le nombre de trous libres dans la bande de valence est donné par le
produit de la densité d’états Ny(E) par la fonction f,(E) égale a (1-fo(E)) intégreé sur toute la

bande de valence ou fy(E) exprime la probabilité de trouver une place vacante de niveau

d’énergie E :
p= [ MEREE 26)
Ou
1 2miy /2 .
() =5 (55) - By 2.7)
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Le calcul donne alors :

Ev - EF
p=N, exp( kT ) (2.8)
Ou:
3
1 2mikpTy /2
v Z( mh? ) (29)

Er est le niveau de Fermi, m¢” et my” sont respectivement les masses effectives de 1’électron
et du trou ; Ec est le niveau du bas de la bande de conduction ; Ey est le niveau de haut de la
bande de valence ; T est la température absolue de matériau (en K) ; kg est la constante de

Boltzmann et h la constante de Planck (h=h/2nx).
2.2.2. Semi-conducteur intrinséque

Un semi-conducteur est dit intrinséque s’il est a 1’état pur dépourvu de toute impureté
pouvant modifier les densités des porteurs. Dans ce cas-13, les densités d’électrons et de trous

sont égales et on peut écrire :
n=p=mn (2.10)
Et donc :
n.p =n? (2.11)

En vertu des equations (2.4, 2.8, 2.11), on trouve le produit :

E
n.p = N.N,exp (— kB—gT) (2.12)
Par conséquent :
1/ Eg
n; = (N.N,) "zexp | — 2k, T (2.13)

n; est la densité intrinséque des porteurs, ¢’est une caractéristique propre au semi-conducteur

a une température donnée. La position du niveau de Fermi peut étre repérée en écrivant : n=p,

soit
EF - E E - EF
N.exp T = = Nyexp kaT (2.14)
E —EC+E"+1k Tl N, 2.15
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En remplacant N,, et N, par leurs expressions, on trouve :

E.+E, 3 my,
2 4 :
Puisque m; =~ m; , on peut écrire :
E.+E
Epy = — > - (2.17)

Cette relation montre que le niveau de Fermi d’un semi-conducteur intrinseque se trouve

approximativement au milieu de la bande interdite (Figure 2.2).

Figure 2.2: Semi-conducteur intrinséque. a) Diagramme des bandes d'énergie b) Densités
d'états énergétique c) Distributions de Fermi-Dirac d) Densités énergétiques de porteurs (les

densités de porteurs n et p correspondent aux surfaces hachurées)
2.2.3. Semi-conducteur extrinseque

Lorsqu’un semi-conducteur est dopé par des atomes spécifiques tel que le Bore (atome
accepteur) ou le Phosphore (atome donneur), ses propriétés électriques sont modifiées
considérablement. On dit qu’un semi-conducteur extrinséque est de type N si la densité des
donneurs (Np) est supérieure a la densité des accepteurs (Na), dans le cas inverse, le semi-
conducteur est de type P. en se basant sur I’équation de neutralité et dans le cas ou tous les

atomes dopants sont ionisés, on a :

Dans le cas d’un semi-conducteur de type N, la densité des trous est négligeable, la densité

des électrons (ici porteurs majoritaires) est :

n= ND - NA (2.19)
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En utilisant I’expression (2.11) on obtient la densité des trous (porteurs minoritaires) :

niz

— 2.20

p:

En combinant les expressions (2.4, 2.19), on obtient la position du niveau de Fermi :

c

Np—Ny

Ep =E, — kgTln (2.21)

On remarque que le niveau de Fermi est au-dessus du milieu de la bande interdite et tend

vers le bas de la bande de conduction lorsque le dopage augmente.

) -

'n(E) et ;)(53
d)

Figure 2.3 : Semi-conducteur dopé N. a) Diagramme des bandes d'énergie b) Densités
d'état énergetique c) Distributions de Fermi-Dirac d) Densités énergétiques de porteurs (les

densités de porteurs n et p correspondent aux surfaces hachurées)
Pour un semi-conducteur de type P et avec une procédure analogue, on obtient

p=N,—Np (2.22)
Tliz

— 2.23
A (2.23)

p:

v

EF = E‘U + kBTlnNA—ND

(2.24)

On remarque que le niveau de Fermi est au-dessous du milieu de la bande interdite et tend

vers le bas de la bande de valence lorsque le dopage augmente.
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P p=n

'n(E) et p(E)
d)

Figure 2.4 : Semi-conducteur type P. a) Diagramme des bandes d'énergie b) Densités
d'états énergétique. c) Distributions de Fermi-Dirac d) Densités énergétiques de porteurs (les

densités de porteurs n et p correspondent aux surfaces hachurées).
2.2.4. Jonction P-N

Dans les semi-conducteurs, la jonction P-N est un concept essentiel. La compréhension de
la physique de la jonction P-N permet la compréhension du fonctionnement de nombreux

dispositifs.

La mise en contact d’un semi-conducteur dopé P avec un autre dopé N fait apparaitre un
phénomene de diffusion dans la jonction. Les électrons majoritaires dans le coté N diffusent
vers le cote P et les trous majoritaires dans la coté P diffusent vers le coté N. Au niveau de la
jonction, les porteurs de charge (électrons et trous) se recombinent créant une zone dépourvue

de porteurs mobiles, appelée Zone de Charge d’Espace (ZCE).

Figure 2.5 : La jonction P-N et la séparation de la paire électron-trou photogénéreée.

2.2.4.1 Structure et comportement d’'une jonction P-N a [’équilibre :

Soient deux semi-conducteurs de type P (silicium amorphe) et N (silicium cristallin)
caractériseés par leurs niveaux de Fermi respectifs Erp et Ern. Chaque semi-conducteur posséde
une énergie de gap Eg.
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Lorsqu’on effectue un contact entre ces deux semi-conducteurs, et a [’équilibre
thermodynamique, la différence de potentiel au niveau de la jonction P-N induit une mise a
I’équilibre des niveaux de Fermi de part et d’autre de cette jonction. Cet équilibre des niveaux
de Fermi entraine une courbure des bandes électroniques. La figure 2.6 présente le diagramme
de bandes d’une hétérojonction. Dans ce diagramme on représente le maximum de la bande de
valence (Ev) et le minimum de la bande de conduction (Ec) pour les matériaux présents : le
silicium amorphe hydrogéné dopé P, le silicium cristallin dopé N et le silicium amorphe
hydrogené dopé N (champ de surface arriere). Sur ce diagramme sont aussi représentés les

niveaux de Fermi (Ern et Erp) pour chacune des régions.

E ™ (n) ¢-Si =

E=1.12 eV 0

Sl électron

Energie

Figure 2.6 : La structure de bandes d une cellule solaire de silicium a hétérojonction (p)
a-Si :H/(i) a-Si :H/(n) c-Si/(i) a-Si :H/(n*) a-Si :H. les fleches noires en pointillé représentent
le transport des porteurs de charges. Les fleches bleues représentent certaines
recombinaisons possibles de ces porteurs (via les défauts du cristal et via les états
d’interface) [3,4].

Dans cette cellule solaire a hétérojonction de silicium, une couche de silicium amorphe
hydrogéné intrinséque est ajoutée entre 1’absorbeur a base de silicium cristallin et I’émetteur a
base de silicium amorphe afin de mieux passiver la jonction amorphe-cristallin. En effet, il est
difficile de passiver un cristal dopé avec une couche de silicium amorphe hydrogéné dopé qui

est plus défectueuse qu’une couche de silicium amorphe hydrogéné intrinséque.
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2.2.4.2 La zone de charge d’espace (ZCE)

La différence de concentration en électrons et en trous apparait de part et d’autre de la surface
de contact. Si le contact est établi entre la zone P et la zone N, on aura une diffusion des porteurs
de charges libres (électrons et trous) du coté ou ils sont majoritaires vers celui ou ils sont

minoritaires.

La diffusion des électrons et des trous permet de créer deux régions, une zone chargé
positivement du c6té du semi-conducteur N, et une zone chargée négativement du coté du semi-
conducteur P. Cette zone de transition est appelée la Zone de Charge d’Espace (zone de

déplétion, zone désertée).

Champ électrique induit dans la ZCE
Type P S — TVP eN

Région neuu}/ \J\{égion neutre
| “u

. Zone de déplétion
Ions accepteurs Tons donneurs

w

o

X

i
-xp 3

Figure 2.7 : Formation de la Zone de Charge d’Espace.

La formation de la jonction P-N engendre un champ électrique Ex dirigé du c6té N (charge
positive) vers le c6té P (charge négative). Le potentiel correspondant est appelé potentiel de
diffusion ou barriére de potentiel V4. Le champ interne va s’opposer au phénomeéne de diffusion.
En effet, un champ électrique ne favorise le mouvement des électrons que s’ils se déplacent
dans la direction contraire du champ. Or la diffusion des électrons majoritaires se fait dans la
méme direction que le champ électrique. De la méme maniere, on sait que le champ électrique
ne favorise le mouvement des trous que s’ils se déplacent dans la méme direction que lui alors
que la diffusion des trous se fait dans la direction contraire du champ électrique. Donc, le champ

s’oppose également a la diffusion des trous.
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2.2.4.3. Les caractéristiques d’une jonction P-N

a. La densité de charge :

Pour le mode¢le simple de la jonction abrupte (Figure 2.7), la densité de charge d’espace a

travers la structure est donnée par les égquations suivantes :

p(x)=0 pour X >Xp etx <-Xp (2.25)
p(x) =-gNa pour -Xp<x<0 (2.26)
p(x) =gNp pour 0 <x < Xp (2.27)

b. Le champ électrique interne :

Le déplacement des porteurs libres peut entrainer la création d’une charge d’espace locale,

qui est liée au potentiel interne dans le semi-conducteur par 1I’équation de Poisson :

P q

&réo &réo

divE =

(p—n+Np—Ny) (2.28)

&, est la permitivité relative du semi-conducteur, g, est la permitivité du vide et p est la

densité locale de charge d’espace.
% Le champ électrique du c6té N (0 < x < xn) est donnée par 1’équation de Poisson :

dEn(x) _ p(x) _ aNp
dx £ £

(2.29)

avec € = &,.&,
L’intégration de cette équation en tenant compte de la condition limite : E,, (x,,) = 0, nous
permet de trouver :

_ qNp(x = xy)

E, -

(2.30)

R/

% Le champ électrique du coté P (-xp < x < 0) est donnée par 1’équation de Poisson :

dEp(x) _ p(x) _ —qNa
dx £ £

(2.31)

L’intégration de cette équation en tenant compte de la condition limite : Ep(—xp) =0, 0n

trouve :
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_ —qNa(x — xp)

E 2.32
g - (2:32)

c. Le potentiel de diffusion V4

Apreés le contact des deux semiconducteurs pour la formation de la jonction P-N, il existe

une continuité a une échelle atomique du cristal de part et d’autre de la surface de la jonction.

La présence d’une charge d’espace entraine 1’existence d’un champ électrique et d’une
variation de potentiel. Le potentiel varie d’une valeur Vp dans la région neutre de type P, & une
valeur V,, dans la région neutre de type N.

La différence de potentiel entre ces deux régions constitue une barri¢re de potentiel que 1’on

appelle tension de diffusion, en raison du fait que c’est la barriere qui équilibre les forces de

diffusion (Figure 2.8).

Il - XK {a)
lasa
|EJ"~.=J@
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leee

=]
AREA = DIFFUSION (b}
POTENMTIAL
W
Vil {c)
I
o
Eg
(dl
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Figure 2.8 : Formation d’une jonction P-N (abrupte) a I’équilibre : a) distribution des
impuretés ionisées ; b) distribution du champ électrique ; ¢) variation du potentiel ; d)

diagramme des bandes d’énergie [2].
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En I’intégrant 1’équation de Poisson (2.28) a une dimension, on obtient le potentiel

électrique V a travers la structure.

V=%(x+xp)2+Vp pour —x, <x <0

gN
sz—:(x—xn)2+Vn pour 0 < x < x,

(2.33)

(2.34)

La continuité du champ électrique E et du potentiel électrique V au point (x=0) (Figure

2.8.d), permet d’écrire les relations suivantes :

1

1 2
(ZskBT)E 1 l N,Np
Xp = n
" quD 1+ & niz
Ny
1
1 2
(ZskBT)E 1 l NpN,
Xy, = — n
P quA 1+ & niz
Np

La tension de diffusion est par conséquent donnée par :

q
Va=V,—V, = Z(NDx,Zl + Nyx2)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Le produit (q V) représente 1’énergie potentielle qui correspond a la hauteur de la barriére

de potentiel que doit franchir un trou pour passer de la région P a la région N et vice-versa.

d. Répartition des porteurs majoritaies et minoritaires :

Les densités de porteurs libres dans chacune des régions P et N en dehors de la ZCE sont

données par :

) Pp = Na = densité des trous du cOté « P ».

. Pn = ni?/Np = densité des trous du coté « N ».

o nn = Np = densité des électrons du coté « N ».

o np = Ni?/Na = densité des électrons du coté « P ».

e. Largeur de la zone de charge d’espace :

La largeur de la zone de charge d’espace a partir de la figure 2.7. est donnée par :

W =x,+x,

(2.38)
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2.2.5 Le modeéle d’Anderson

Le mod¢le d’Anderson établi en 1960 sert de point de départ aux autres modeles
d’hétérojonction [5]. Le principe du modele repose sur la prise en compte des propriétés
électroniques des matériaux utilisés : permitivité électrique ¢, affinité électronique y et largeur
de la bande interdite Eg. Les différences entre les valeurs de Eg1, Eg2 et les affinités électroniques
x1, X2 engendrent une discontinuité au niveau de raccordement des bandes de conduction et de
valence AEc et AEv. Le modéle d’ Anderson ne prend pas en considération les états d’interface
et s’appuie sur I’hypothése que le transport du courant se fait par injection dans les régions

quasi-neutres ou bien par recombinaison/génération dans la zone de charge d’espace (ZCE).

a-Si:H c-5i
NV
My
qVa 4.7
qd, qr,
{AE. 79 E,
v A vy

Figure 2.9. Diagramme de bandes d’une hétérojonction a-Si:H/c-Si a I’équilibre
thermodynamique.

En faisant I’hypothése que les quasi-niveaux de Fermi ne varient pas a travers la zone de
déplétion comme pour une homojonction, les discontinuités de bandes AEc et AEv sont données

par :
AEc = (1 — x2)9q (2.39)
AEy, = (X2 —x1)q + Egp — Egq (2.40)

Le potentiel induit :

qu = qul + quz = Egl - 671 - 6p + AEC (24‘1)
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Avec :
V41, V4, - Tensions de diffusion de chaque région

8, 8, : Différence d’énergie entre le niveau de Fermi et la bande de conduction (6, = E¢ —

Ef) et la bande de valence (6, = Ef — Ey) [6].

2.2.6. Les equations de base des semi-conducteurs

Les équations principales dans un semi-conducteur sont les équations des courants, les

équations de continuité et 1’équation de Poisson [7].

2.2.6.1 Equations de courant

Il existe deux types de courant dans un semi-conducteur :

< Lorsqu’on applique au semi-conducteur un champ électrique E, il y a un déplacement

des porteurs de charges, donc un courant de conduction ]_(; donné par la loi d’Ohm.

Jo=0oE (2.42)

Ou o est la conductivité du semi-conducteur. Pour les électrons, nous avons :

—

Jn = nqunE (2.43)
Avec pu, est la mobilité des €lectrons, n le nombre des €lectrons, q la charge de 1’¢lectron.

Et de fagon similaire pour les trous :

— =

Jp = PquyE (2.44)
Avec p,, la mobilité des trous.
Donc le courant total de conduction :

Je=In+Tp (2.45)

Jo = q(nptn + Pty )E (2.46)

R/

% Lorsque le semi-conducteur se trouve sous 1’effet d’une variation de température ou de
lumiere, soit genéralement par une technologie appropriee comme le dopage. Ce gradient de
concentration va provoquer un déplacement des porteurs de la région la plus peuplée a la région

la moins peuplée. Ce phénomene est appelé processus de diffusion. On parle alors d’un courant

de diffusion .
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Pour les électrons :
T = qD,Vn (2.47)
Pour les trous :
J» = —qD,Vp (2.48)
D, et D,, sont les constantes de diffusion des électrons et des trous respectivement.
Le courant total de diffusion s’écrit :
Jo=Jn+1p (2.49)
Jo = q(D,Vn — D,Vp) (2.50)

D’apres les équations 2.43, 2-44, 2-47, 2-48 les courants totaux des électrons et des trous

s’écrivent donc :
]71 = q(n,unf + D,ﬁn) (2.51)
Jo = q(puyE — D,Vp) (2.52)

2.2.6.2 Equations de continuité

Les équations de continuité concernent les phénomeénes de genération et de recombinaison

des porteurs.

on 1
E = Gn - Rn + Edlv(ln) (253)
op 1
E = Gp - Rp + Zdlv(]p) (2.54)

Avec Gy, - taux de genération des électrons et des trous respectivement.
R, - taux de recombinaison des électrons et des trous respectivement.

2.2.6.3. Equation de Poisson

L’équation de Poisson décrit la dépendance du champ électrique en fonction de la densité

de charges et de dopants.

- p q
divE = = —-n+N,—N 2.55
v £ ey £ (p—n D 4) ( )

Avec : p : densité locale de charge d’espace.

61



Chapitre 2 : Les cellules solaires a base d’hétérojonction silicium amorphe/silicium cristallin

& . permittivité relative du semi-conducteur.

£y . permittivité du vide.

Np, : densité de donneurs ionisés (cm™).

N, : densité d’accepteurs ionisés (cm™).

2.3. Le silicium cristallin

La cellule solaire a hétérojonctions de silicium est en majorité constituée d’un substrat en
silicium cristallin. Bien que I’on ne trouve pas le silicium a 1’état pur dans la nature, il est
particulierement présent sous forme de composés en particulier dans la silice. Les propriétés de
ce semi-conducteur sont extrémement bien connues puisqu’il a fait la renommée de la Silicon

Valley aux Etats-Unis et qu’il est extrémement utilisé pour la fabrication de nombreux

composants et dispositifs électroniques.
2.3.1. Description générale du silicium cristallin

Le silicium est un semi-conducteur simple qui appartient a la colonne IV de la classification
périodique des éléments. A température ambiante, il cristallise dans une structure de type
diamant (Figure 2.10) dans laquelle chaque atome de silicium est lié a quatre autres atomes

dans un réseau cubique a faces centrées.

Figure 2.10 : Structure cristallographique du silicium de type diamant.

La relation de dispersion EC,V(E) du silicium, donnée a la figure 2.11, fait apparaitre que le
minimum de la bande de conduction Ec est décalé par rapport au maximum de la bande de
valence Ev, ce qui caractérise les semi-conducteurs a gap indirect. A travers cette transition,
I’interaction avec un phonon est nécessaire pour qu’un photon puisse étre absorbé et produire
une paire électron-trou. La largeur du premier gap direct vaut 3.4 eV ce qui est beaucoup plus
grand que la largeur de 1.12 eV du gap indirect. Les transitions radiatives sont donc largement

défavorisées dans le silicium cristallin par rapport aux semi-conducteurs a gap direct.
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Figure 2.11 : Structure de bandes du silicium cristallin [7].

2.3.2 Dopage du silicium cristallin

Pour réaliser le dopage du silicium, on introduit d’autres atomes dans le réseau cristallin. Si
1’on souhaite réaliser un dopage de type N, on introduit des atomes situés dans la colonne V de
la classification périodique (phosphore, azote, arsenic ...). Les atomes dopants se lient a quatre
atomes de silicium via des liaisons covalentes, huit électrons sont mis en commun et le
neuvieme ¢lectron de 1’atome dopant, en exces, est délocalisé sur le réseau cristallin. L atome
dopant est ionisé X" et qualifié de donneur d’électrons. L’électron supplémentaire est libre dans
le réseau. Dans ce type de dopage, les électrons sont les porteurs majoritaires et les trous les

porteurs minoritaires.

En introduisant des atomes situés dans la colonne 11 de la classification périodique (bore,
aluminium, gallium ...), les atomes dopants se lient également a quatre atomes de silicium via
des liaisons covalentes et huit électrons sont alors nécessaires. L’atome dopant s’ionise X en
utilisant un électron du réseau cristallin. Cet atome est qualifi¢ d’atome accepteur d’électrons.
Un trou libre apparait donc dans le réseau. Dans ce cas les trous sont les porteurs majoritaires
et les électrons les porteurs minoritaires. Pour les applications photovoltaiques, le silicium est

géneralement dope avec des atomes de phosphore (type N) et de bore (type P).
2.3.3. Propriétés électriques du silicium cristallin

Les propriétés électroniques du silicium cristallin dépendent de plusieurs parameétres qui ne
sont pas completement indépendants. Un premier parametre a prendre en compte est la densite

de porteurs libres a 1’équilibre notée n pour les électrons et p pour les trous (eq. (2.4) et (2.8)).
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La largeur de la bande interdite du silicium cristallin varie avec la température. On peut la
paramétrer en utilisant I’équation (2.56) :
2

T
Fy(T) = Ey(0) + 7 ;

(2.56)

En prenant 1’énergie de gap a température nulle Eq (0) = 1,17 eV et les coefficients a =

4,73x10%eV.K1 et B =636 = S0K [8].

Afin de satisfaire la condition de neutralité électrique du matériau, les concentrations de
charges positives et de charges négatives doivent étre égales. En tenant compte des charges des

atomes dopants, cette condition s’écrit :
n+N;y =p+Nj (2.57)

Ou N et N sont respectivement les concentrations d’atomes accepteurs ionisés et
d’atomes donneurs ionisés avec N; = 0 en cas de dopage de type N et NF = 0 pour le dopage
de type P. En régime d’épuisement des impuretés (spécifiquement a T > 100K), tous les atomes
donneurs et accepteurs sont ionisés, et pour des valeurs de |N, — Np| grandes devant n;, les

concentrations n et p peuvent s’écrire simplement :

=N, = —~ 2.58

n D N, ( )
niz

=N, =~ 2.59

p A N, ( )

La mobilité p des porteurs libres est également un autre paramétre important qui caractérise
la facilité qu’ont les porteurs a se déplacer dans le matériau. Elle peut étre mesurée par effet
Hall ou par temps de vol [9, 10]. La paramétrisation de la mobilité dans le silicium cristallin est

donnée par la relation (2.60) [11].

Pci Ui, max —Hi,min, Ui 1
1 = Wimin, €XP (— - ) + =g — N (2.60)
dop 1+—P . 14+—2x,
Ni,ref1 ! Ndop !

Les différents parametres de 1’équation sont résumés dans le Tableau 2.1.
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Tableau 2.1 : Parametres utilisés dans le calcul de mobilité des porteurs majoritaires dans le

silicium cristallin [11].

Parameétre Unité Electrons Trous
iI=n I=p
Hmin, cm?. V1571 44.9
Hmin, cm?. V1571 68.5 0
Umax cm?. V1571 1414 470.5
Uy cm?. V1571 56.1 29.0
P, cm™3 0 9.23 10%°
Nref, cm™3 9.20 10% 2.23 10Y
Ny, cm™3 3.41 10%° 6.10 10%
X1 - 0.711 0.719
Xy - 1.98 2.00

La mobilité des électrons est ainsi de ’ordre de 1360 cm?.V1.s1 et celle des trous de 1’ordre
de 480 cm?.V1.s? pour un dopage de type N avec une concentration Nopans=10" cm™ a la

température de 300K.

Les matériaux semi-conducteurs sont souvent classés d’apres leur conductivité ou résistivité.

La conductivité ¢ est liée a la concentration des porteurs de charge et a leur mobilité :

o= e(,unn + ,upp) (2.61)

Avec e la charge ¢lémentaire. La résistivité est I’inverse de la conductivité :
! (2.62)
pP=73 .

Ces parameétres dépendent comme les autres essentiellement du dopage et de la température.
Pour un substrat c-Si dopé avec Naop=10° cm™ a la température de 300K, la résistivité vaut

4,5Q.cm pour un dopage de type N et 13,2 Q.cm pour un dopage de type P.
2.4. Le silicium amorphe

Les études sur les matériaux semi-conducteurs amorphes se sont développées grace a la
recherche sur I’¢électrophotographie avec le sélénium dans un premier temps puis sur le silicium
[12]. Les premiéres couches de silicium amorphe étaient déposées par pulvérisation ou

évaporation et n’étaient pas hydrogénées [13]. A la fin des années 1960, de nouvelles techniques
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de dépbt utilisant la décomposition chimique du silane SiHs par décharge luminescente

apparaissent et permettent I’utilisation de I’hydrogeéne qui modifie radicalement les propriétés

du matériau [14, 15].

Les premieres cellules a base de silicium amorphe hydrogéné apparaissent en 1976 [16] et
seront utilisées quelques années plus tard dans les calculatrices. D’autres applications de ces
matériaux apparaissent ensuite : transistors en couches minces, scanners optiques, écrans a

cristaux liquides.
2.4.1 Description générale du matériau

Le silicium amorphe hydrogéné a-Si :H composé d’atomes de silicium et d’hydrogéne en
configuration désordonnée comme le montre la figure 2.12. A cause de sa configuration
désordonnée et de la présence d’hydrogéne, les propriétés du silicium amorphe sont trés
différentes de celles du silicium cristallin : on trouve des défauts dans la matrice cristalline, de
nombreux atomes de silicium non tétragonaux ainsi que des déformations des angles et

longueurs des liaisons entres les atomes.

Figure 2.12 : Représentation du silicium amorphe hydrogéné. Les atomes de silicium sont

représentés en noir et les atomes d’hydrogene en blanc [17].

Le theoreme de Bloch utilisé pour la structure des bandes nécessite une structure périodique.
Or, il n’existe pas de périodicité a grande échelle dans le silicium amorphe comme c¢’est le cas
dans le réseau du silicium cristallin. Il existe cependant un ordre a courte distance ce qui signifie
qu’un atome de silicium et ses plus proches voisins sont dans une configuration proche de celle
qu’ils auraient eue au sein d’un réseau cristallin. Au-dela des quatre premiers voisins, les
positions relatives des atomes sur le réseau sont totalement aléatoires et il n’est plus possible

de parler de matrice cristalline ; il n’existe pas d’ordre a grande distance. Cet ordre a courte
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distance permet de retrouver une structure de bandes, cependant la configuration désordonnée

du a-Si :H modifie fortement la structure électronique par rapport a celle du silicium cristallin.

Dans un réseau cristallin, les défauts sont une rupture de la périodicité du réseau comme une
lacune, une dislocation ou un atome en position interstitielle. Ces notions n’ont pas de sens dans
un matériau dans lequel il n’y a pas de réseau. La notion de défaut utilisée dans le a-Si :H fait
référence aux défauts de coordination : un atome de silicium peut avoir un exces ou un défaut

de liaisons covalentes.

Le nombre de liaisons excédentaires ou en défaut de chaque atome de silicium par rapport a

la configuration tétravalente est caractérisé par I’indice de coordination i.:
ic= -2 : Lacune double Si)
ic=-1: Lacune pendante Si)
ic=0: Liaison faible Siw)
ic = 1: Liaison flottante Si)

Les défauts du type liaisons pendantes ou Dangling Bonds sont les plus nombreux dans le

silicium amorphe hydrogéné et sont notés D [18].
2.4.2 Réle de I’hydrogéne dans le silicium amorphe hydrogéné

Le silicium amorphe non hydrogéné possede une densité de défauts profonds dus aux
liaisons pendantes de 1’ordre de 10'° cm™. L hydrogéne incorporé passive la majorité des
liaisons pendantes a travers 1’équilibre représenté a la Figure 2.13. Lorsqu’il est hydrogéné, le
silicium amorphe est beaucoup moins défectueux puisque la densité de défauts profonds est de
I’ordre de 10'® cm[19]. Il devient alors bien meilleur photoconducteur.

— 4 —
D O H

Figure 2.13 : Equilibre de passivation des liaisons pendantes des atomes de silicium par

[’hydrogene.

La réduction des défauts augmente D’efficacité des atomes dopants. L’introduction

d’hydrogene facilite donc la variation du niveau de Fermi avec le dopage des couches [14].
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L’hydrogeéne a également la capacité¢ d’¢largir le gap du silicium amorphe. La largeur de
bande interdite du silicium amorphe (a-Si) est d’environ 1.55 eV et peut atteindre 2.10 eV pour

les matériaux a-Si :H comportant une forte concentration d’hydrogene [20].

Néanmoins 1’incorporation de 1’hydrogéne dans le silicium amorphe n’a pas que de bons
cotés, puisqu’il peut étre a 1’origine de la rupture de liaisons faibles Si—Si selon 1’équilibre

donné dans la figure 2.14.

— |'/f x
Dy II\ Si- Dy

Figure 2.14 : Equilibre de rupture des liaisons faibles Si—Si par I’hydrogene dans le a-
Si:H.

\
|
r)

N\
S/

Liaison faible

Dans cet équilibre, Si—H...D doit étre considérée comme une seule espece dans laquelle
une liaison Si—Si a été hydrogénée. On caractérise les réactions de formation des liaisons
pendantes a 1’aide d’un indice i correspondant au nombre de liaisons Si—H intervenant dans la

réaction. Dans le cas de I’équilibre de la figure 2.14, I’indice i = 1.

Une liaison faible Si—Si peut également étre dissociée pour former deux liaisons pendantes

D selon I’équilibre suivant :
25i— H + Si—Si 22D +Si—H ..H—Si (2.63)

Dans lequel I’espéce Si—H...H — Si est formée. Dans cet équilibre, 1’indice est
i=2.L’hydrogéne n’est pas le seul responsable de la formation des liaisons pendantes puisqu’il
existe également un équilibre entre les atomes de silicium liés par une liaison simple Si— Si et

ces mémes atomes avec chacun une liaison pendante :
Si— Siez2D (2.64)
Puisqu’il n’y a pas d’intervention de liaison Si — H 1’indice i=0 dans cet équilibre.

La densité de liaisons pendantes dans le a-Si:H est donc le résultat d’un équilibre

thermochimique entre la formation et la stabilisation des liaisons pendantes par ces différentes
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transitions. Cependant la réaction associée a I’indice 1=2 serait la réaction prépondérante dans

la formation des liaisons pendantes [13].

La proportion d’hydrogéne dans le a-Si:H est comprise entre 6% et 40%, cependant la
concentration d’atomes actifs d’hydrogéne est beaucoup plus faible dans le a-Si :H puisque la
majorité¢ des atomes d’hydrogeéne n’intervient pas dans des liaisons Si — H mais s’assemble

pour former des agrégats. Le rapport des atomes d’hydrogeéne actifs sur le total des atomes

d’hydrogéne est généralement pris égal a 1/ 10 [13].
2.4.3 Procedé de fabrication du silicium amorphe hydrogéné

Depuis les années 1970, la technique adoptée industriellement et dans les laboratoires pour
la synthese des couches de silicium amorphe hydrogéné est le dépdt chimique vapeur assisté
par plasma radiofréquence [13] dit PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition).

La figure 2.115 représente un schéma simplifié du réacteur PECVD.

Figure 2.15 : Dépot du silicium amorphe hydrogéné par décomposition chimique des gaz
réactifs dans un plasma de décharge [21].

Le silane et le dihydrogéne sont utilises comme gaz-sources et sont complétés par un gaz
dopant, généralement le diborane B2Hes ou la phosphine PHs. Dans le plasma, les collisions

inélastiques entre les électrons de haute énergie accélérés par le champ électrique
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radiofréquence et le silane générent des radicaux, des ions et des espéces excitées [22]. Les
espéces réactives produites dans le plasma se condensent sur le substrat en formant une couche
mince désordonnée. Le dépbt se déroule a relativement basse température et peut se réaliser sur

une tres grande surface.

Il existe d’autres méthodes de dépdt chimique en phase vapeur CVD (Chemical Vapor
Deposition) comme la CVD a plasma micro-ondes qui est un plasma a haute densité ou la CVD

assistee par filament chaud qui engendre une formation plus importante de radicaux.
2.4.4 Densité d’états dans le silicium amorphe hydrogéné

Dans I’approximation de Born-Oppenheimer, le mouvement des électrons de valence est
découplé de celui des ions de cceur. Les électrons de valence subissent un potentiel effectif

résultant des ions de cceur et des autres électrons de valence.

La distorsion des angles des liaisons et la modification des distances interatomiques
modifient les potentiels effectifs et conduisent a la création d’états €électronique localisés dans
la bande interdite a proximité des bandes de valence et de conduction que 1’on appelle queues

de bandes.

Les liaisons pendantes et les impuretés font apparaitre des états électroniques vers le milieu

de la bande interdite que 1’on qualifie de défauts profonds.

La figure 2.16 représente une distribution d’états typique dans le silicium amorphe
hydrogéné. Les bords de bandes du a-Si :H sont moins abrupts que ceux de c-Si. Les états dans

ces queues de bandes sont localisés et participent a I’absorption des photons [23].

Les densités d’états de la queue de bande de valence Nogv (E) et de la queue de bande de

conduction Nggc(E) sont généralement définies a 1’aide de distributions exponentielles [7] :

E—E
kBTV

E-—E
kBTC
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Figure 2.16 : Densité d’états typique du a-Si :H

Avec Nc et Ny les densités d’états d’intersection en bord de bande et Tc et Tv des grandeurs
de la dimension d’une température et caractéristiques de la largeur des queues de bandes. La
largeur de la queue de bande de valence, aussi appelée énergie d’Urbach Ev=kgTv, est associée
au désordre dans le matériau. Les états de la bande de valence sont généralement associés a des

défauts donneurs (0/+) et ceux de la bande de conduction a des défauts accepteurs (0/-).

Les défauts profonds et les queues de bandes n’étant pas complétement indépendants, un
modele complet a été initié par Winer en 1990 [24] et a ensuite surtout été développé par Powell

et Deane [25, 26] sous le nom de réservoir de défauts DPM (Defect-Pool Model).

2.4.4.1 Défauts amphotéres

D’apres le principe d’exclusion de Pauli, deux électrons ne peuvent pas se trouver au méme
endroit dans le méme état quantique, ce qui signifie qu’un état électronique peut contenir au
maximum deux électrons qui sont alors de spin opposé. Un état localisé dans la bande interdite
peut donc étre successivement : vide d’électrons, occupé par un seul électron, rempli avec deux
électrons. Ces défauts, qui peuvent ainsi avoir trois niveaux de charges différents, sont

qualifiées d’amphoteres. Dans le cas des liaisons pendantes, les trois états possibles sont donc :
e D": état sans électron, chargé positivement
e DO: état neutre occupé par un seul électron
e D: état occupé par deux electrons, chargeé négativement

Lors de la transition D° + e~ = D™, il existe une interaction entre I’électron déja capturé

et I’électron libre ce qui modifie I’énergie de cette transition par rapport a la transition D* +
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e~ = D°. La différence d’énergie qui sépare ces deux transitions est appelée énergie de

corrélation U et se définit par la relation :

eZ

= - W
Amred r

(2.67)

Ou ¢ est la permittivité du matériau, d la distance entre les deux électrons et W, est I’énergie
de relaxation qui traduit la possibilit¢ qu’un changement de configuration ait lieu lors de la
capture d’un électron supplémentaire. Cette énergie de corrélation est difficile a calculer par
manque de valeurs précises de la distance inter-électronique d et de la permittivité locale €. La
valeur de 1’énergie de corrélation est estimée expérimentalement a U=0.3+0.1eV pour a-Si :H

[19].
2.4.5 Dopage du silicium amorphe

Dans le cas du silicium cristallin, nous avons vu que I’introduction des atomes dopants dans
la structure cristalline entraine 1’apparition de porteurs libres dans la bande de conduction ou
de valence. Dans le cas du silicium amorphe, a cause de 1’absence de matrice cristalline, la
configuration tétraé¢drique n’est plus la configuration privilégiée par les atomes dopants. Méme
si le dopage est facilité dans a-Si :H par rapport a a-Si grace a la passivation des défauts,
I’efficacité reste faible. Une grande proportion de I'ordre de 99% des atomes dopants ne

s’ionisent pas et ne libérent donc pas de porteurs libres.

De plus, parmi la quantité relativement faible de porteurs libérés par les atomes dopants, la
majorité est piégée par les liaisons pendantes [19]. Au final, la proportion de porteurs libres par

rapport a la quantité d’atomes dopants est de ’ordre de 107 [13].

Comme dans le silicium cristallin, le dopage fait varier le niveau de Fermi. L’introduction
d’une grande concentration de dopants dans a-Si :H provoque I’augmentation de la densité des
défauts profonds [27]. Il est intéressant de noter que le a-Si :H est intrinsequement Iégérement
de type N puisque le niveau de Fermi est plus proche de Ec que de Ev. Un micro-dopage de
type P permet donc de réduire légerement la quantité de défauts profonds [28].

2.4.6 Caractérisation du silicium amorphe hydrogéné a-Si :H

L’ellipsométrie est une technique trés utilisée pour caractériser les couches minces de a-
Si :H. C’est une technique de mesure polyvalente, rapide, non destructive, sans contact qui

permet de définir les propriétés optiques, 1’épaisseur, la structure, la rugosité de surface...etc.
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De nombreuses autres techniques de caractérisation de matériau et de cellules solaires
existent. Parmi ces techniques, essentiellement basées sur les propriétés photoconductrices des
films minces, on peut effectuer des mesures de conductivité et de photoconductivité qui donnent

I’énergie d’activation et le produit mobilité-durée de vie des porteurs majoritaires.
2.5. Etat de I’art des cellules hétérojonction HIT :

Les cellules HIT sont développés depuis la fin des année 90. Depuis, plusieurs centres de
recherches et de développement s’investissent de plus en plus pour I’amélioration des

performances de ce type de cellules.

Le tableau 2.2 résume I’évolution des parametres photovoltaiques des cellules HIT en

fonction des technologies introduites dans le procédé de fabrication.

D’aprés le tableau 2.2, une cellule composée d’une couche de Silicium dopé (n) (n-c-Si), et
d’une couche mince de Silicium amorphe hydrogéné dopé (p) (p-a-Si :H), une couche antireflet
(TCO) et un métal pour la collecte des porteurs de charges donne un rendement de 12,3% qui

est largement inférieur au rendement d’une cellule conventionnelle.

L’ajout d’une couche de silicium amorphe hydrogéné intrinséque (i-a-Si :H) entre la couche
(p-a-Si :H) et la couche (n-c-Si) a amélioré les résultats obtenus. Un rendement de 14,8% est

atteint. Le rdle de cette couche est de passiver les états d’interface silicium amorphe/cristallin.

Un autre succes est obtenu avec I’insertion des surfaces de texturation et de la base (BSF
pour Back Surface Field). La texturation des surfaces aide a réduire la réflexion et par
conséquent a faciliter 1’absorption du rayonnement. Quant a la couche BSF, elle reduit les
recombinaisons des porteurs de charges a 1’arriere de la cellule. Dans ce cas, le rendement est
augmenté jusqu’a 18,7%. L’ajout d’une deuxieme couche de passivation a base de silicium

intrinseque a permis d’atteindre un rendement de 21.5 %.

Apreés des recherches de perfectionnement et d’optimisation des matériaux, et de la structure
des cellules HIT (symétrisation de la cellule, double illumination), les rendements ont pu étre
encore améliorés par I’entreprise Sanyo (racheté par Panasonic) qui annonce une efficacité de
23% en 2009 [29].

Enfin, une efficacité de 26,7 % a été obtenue en mars 2017 pour une cellule HIT utilisant

une approche de contacts arriére interdigités par Kaneka [32].
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Tableau 2.2 : Evolution des performances de cellules HIT sur substrat N.

_ Voc Jsc FF n
Substrat de type c-Si (n) Ref
(mV) | (mA/cm?) | (%) (%)
ITO/a-Si :H(p)/c-Si(n)/métal 570 30.0 72.0 12.3 [30]
ITO/a-Si :H(p)/a-Si :H(i)/c-
Si(n)/métal 600 335 74.0 14.8 [30]

ITO/a-Si :H(p)/a-Si :H(i)/c-
Si(n)/BSF/métal+Texturation
ITO/a-Si :H(p)/a-Si :H(i)/c-Si(n)/ a-
Si :H(i)/a-Si :H(n*)/métal+Texturation
ITO/a-Si :H(p)/a-Si :H(i)/c-Si(n)/a-
Si :H(n")/métal+Texturation+IBC!

638 37.9 775 | 187 | [31]

712 38.4 787 | 215 | [37]

738 | 4265 | 849 | 267 | [33]

La majorité de la production de cellules solaires a base de silicium cristallin (monocristallin
et multicristallin) se base sur des technologies a homojonction de silicium. Cette technologie
présente pourtant des limitations du rendement de conversion. En effet, ’insertion d’impuretés
dopantes pour 1’élaboration de 1’émetteur, ainsi que le contact direct entre la métallisation et le
silicium surdopé augmentent les phénomenes de recombinaisons de charges et limitent ainsi
I’efficacité des cellules [34, 35].

Ainsi, pour s’affranchir de ces limitations, les structures a contacts passiveés ont été
développées. Ces structures visent a délocaliser la prise de contact grace a I’introduction de
couches passivantes entre le silicium et la métallisation. La plus connue reste I’hétérojonction
de silicium qui bien que trés performante (rendement de conversion > 25% [36]) et déja
industrialisée, peine & augmenter ses parts du marché car son procédé d’élaboration nécessite
la création de nouvelles lignes de production. L’introduction de fines couches de silicium
amorphe dopé permet la création de contact passivé mais rend la structure sensible aux
températures supérieures a 250 °c. De plus ces structures intégrent des couches d’Oxydes
Transparents Conducteurs OTC a base d’indium afin d’assurer une bonne collecte des porteurs
de charge générés jusqu’a I’¢lectrode. Or, le colit que représente 1’indium, couplé a sa possible
toxicité, représente un frein pour certains industriels [37]. 1l semble alors nécessaire de

développer des couches d’OTC pauvres en Indium, voire qui n’utilisent pas du tout ce matériau.

!Interdigitated Back Contacts
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2.6. Le role de chaque couche dans la cellule hétérojonction de silicium HIT

Une cellule solaire HIT de type N standard est constituée d’une succession de couches
représentées sur la figure 2.17. Nous allons dans ce qui suit détailler le rdle et les
caractéristiques de chaque couche.

TCO

Emetteur
Couche tampon

a-SitH (p+)~_
a-Si:H (i) —

n-c-Si
(Absorbeur)

a-Si:H (i) ~_
a-Si:H (n+) —

Couche tampon
BSF

Contact arriere

Figure 2.17 : Structure d’une cellule photovoltaique HIT standard.
2.6.1 Les contacts métalliques

Les contacts sont en général deposés par sérigraphie [38]. Pour qu’un contact puisse assurer
une forte conduction de charges, les doigts doivent étre les plus larges, les plus hauts et les plus
courts possible. Les doigts de sérigraphie possédent une largeur minimale de 100 um et une
épaisseur de 10 um a 20 pm permettant de conduire une forte densité de courant. La qualité de
contact sur la surface avant dépend fortement du niveau de dopage en surface et du type de
texturation. Pour réduire le taux d’ombrage sans engendrer une augmentation de la résistance
série, il est nécessaire de diminuer leur hauteur. Pour cela, de nouvelles techniques utilisant des
écrans de sérigraphie adaptés [39] ou des encres métalliques liquides sont en cours de
développement [40]. Les concepts de contacts enterrés (Buried Contacts) [41] ou contacts

déposés en biais (Angle Buried Contact) [42] pourraient également étre adoptés par 1’industrie.
2.6.2. La couche antireflet TCO

Dans la structure standard d’une cellule photovoltaique, un oxyde transparent conducteur est

placé sur la face avant (face éclairée) de la cellule. Le TCO doit avoir certaines propriétés :
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% Une excellente transparence optique. Etant placé sur la face avant, cette condition est
nécessaire pour avoir le maximum de lumiére qui pénétre dans la cellule pour générer des paires

électron-trou.
¢+ Une bonne conductivité pour assurer la collecte des porteurs.
% Une bonne adhérence sur une variété de substrats.

Les oxydes transparents conducteurs sont des matériaux a grand gap. Il existe une grande
variété d’oxydes transparents conducteurs possibles : les oxydes de Zinc, les oxydes d’étain et

les oxydes d’Indium qui peuvent étre dopés avec un grand nombre d’¢éléments atomiques (Al,

In, Ga, F, Sn).

L’oxyde d’Indium dopé a I’étain nommé ITO (Indium Tin Oxide) est I’oxyde transparent
conducteur le plus connu et aussi le plus utilisé. L’ITO posséde d’excellentes propriétés : une
transparence supérieure a 90% dans le spectre visible, une résistivité faible de 10* Q.cm pour
les meilleurs ITO, et une tres bonne adhérence sur une multitude de substrats. Pour les cellules
a contact arriere, les TCO en face avant sont remplacés par des matériaux qui joueront a la fois
le role de couche antireflet et de couche de passivation [43]. Le nitrure de silicium (SiNx) est

généralement utilisé pour ce type de structure.
2.6.3. L’émetteur a base de Silicium amorphe hydrogéné

C’est une couche fine (quelques nanométres) trés résistive qui contribue a réduire
considérablement le co(t du PV car elle consomme moins de matériau et assure une économie

thermique (faible température lors de sa fabrication ; environ 200°C par PECVD).

L’émetteur est connu pour son fort coefficient d’absorption et aussi pour la rapidité de sa
réalisation (environ 2 minutes). Son r6le principal est la formation de la jonction P-N
indispensable au transport et a la collecte des charges.

2.6.4. La couche tampon a base de silicium amorphe hydrogéné intrinseque

Le silicium amorphe hydrogéné intrinseque est déposé entre I’émetteur en silicium amorphe
hydrogené et le wafer de Silicium cristallin (c-Si). Son r6le est de permettre la passivation de

I’interface a-Si :H/c-Si afin de limiter les recombinaisons au niveau cette jonction.

La couche de silicium amorphe hydrogéné intrinséque est connue sous le nom de couche
tampon car elle ne perturbe pas le champ électrique a I’interface. Elle diminue considérablement
la densité des défauts au niveau de I’interface. Son épaisseur doit étre controlée a cause de sa

forte résistivité.
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2.6.5. La couche active a base de silicium cristallin (c-Si)

La couche active, appelée aussi absorbeur, est la partie de la cellule photovoltaique ou les
photons seront absorbés pour étre convertis en paires électron-trou. Cette couche est réalisée a
partir de wafer de silicium cristallin sur une épaisseur généralement de 300 um. Le silicium
cristallin étant un matériau qui présente peu de défauts, le taux de recombinaison y est faible,

induisant une bonne génération de courant photogéneré.
2.6.6. Le Back Surface Field (BSF)

Le Back Surface Field est une couche qui crée un champ électrique arriére et qui permet
également de passiver la face arriere de la cellule. Le BSF est une couche fortement dopée (p+
ou n+) avec le méme type de dopage que le substrat. Avec une jonction p+/p ou n+/n, une
barriere de potentiel est induite par la différence de niveau de dopage entre le substrat et le BSF.
Cette barriere de potentiel sur la face arriere de la structure permet de confiner les porteurs
minoritaires dans le substrat et ainsi d’éviter qu’ils ne se recombinent sur la face arri¢re de la
cellule. Cette couche BSF permet donc de réduire les recombinaisons sur la face arriere et

d’assurer une meilleure collecte des porteurs de charges.
2.7. Conclusion

Les cellules a hétérojonction de silicium bénéficient des avantageuses propriétés du silicium
cristallin et du silicium amorphe. Le silicium cristallin est un matériau bien maitrisé par
I’industrie, avec une structure cristalline bien arrangée, peu de défauts et une bonne mobilité
des porteurs de charge dans la cellule. Les propriétés du silicium amorphe varient en fonction
de la concentration d’hydrogene et de la position du niveau de Fermi. Le role de I’hydrogene
dans le a-Si :H est multiple et complexe mais il offre ’avantage d’élargir la bande interdite et
de réduire considérablement les défauts de coordination, spécialement les liaisons pendantes,

en formant des liaisons Si-H.

De plus les différentes études qui ont été menées sur les cellules solaires a hétérojonction de

de silicium ont permis de mettre en relief les point forts suivants :

e [’émetteur amorphe présente une faible absorption grace aux faibles épaisseurs de cette
couches. La grande largeur de la bande interdite du silicium amorphe conduit a une structure

de bandes adaptee.

e Le procédé de fabrication est réalisé a de faibles températures (~200 °C), ce qui induit

un faible budget thermique en comparaison avec les cellules solaires mono-jonctions. Cela est
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également bénéfique pour la durée de vie des porteurs minoritaires qui n’est pas dégradée dans

les matériaux sensibles a des variations de températures importantes.
e Le procedé de fabrication est relativement simple.

o L’effet Staebler-Wronski concernant 1’instabilité du silicium amorphe dopé n’est pas

observé pour les cellules HIT.

e Lescellules HIT ont une meilleure tenue en température et répondent aux problémes de
manque de matiére premicre étant donné que 1’utilisation de substrats minces est possible
(particuliérement grace a la diminution du stress mécanique et thermique di a la basse

température d’élaboration)
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CHAPITRE 3

OPTIMISATION DE LA STRUCTURE A HETEROJONCTION DE
SILICIUM HIT DE TYPE N

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a 1’optimisation par simulation de la cellule
solaire a hétérojonction de silicium HIT de type N, ayant la structure : ITO/p-a-Si :H/i-a-
Si :H/n-c-Si/BSF/Al, afin d’obtenir un rendement optimal dépassant le record de 26.7% établi
en 2017 [1] et qui n’a toujours pas été dépassé jusqu’a présent. Nous allons également étudier
et analyser les phénomenes de génération, de recombinaisons et de transport, responsables de

la performance de la cellule étudiée.

Nous presenterons la structure de la cellule & modéliser et & optimiser, en détaillant les
propriétés des différentes couches utilisées comme parameétres d’entrée dans la simulation. Pour
réaliser nos simulations, nous utiliserons dans un premier temps le logiciel ASDMP
(Amorphous Semiconductor Device Modeling Program) afin d’optimiser 1’émetteur a base de
silicium amorphe hydrogéné dopé P, ensuite nous modéliserons la méme cellule en utilisant le
logiciel SCAPS-1D (Solar Cell Capacitance Simulator one Dimension) version 3.3.10 afin de
vérifier I’équivalence des deux logiciels. Nous poursuivrons par la suite I’optimisation des
couches restantes (Couche de passivation, Absorbeur, BSF). Nous présenterons les résultats
obtenus et discuterons I’influence des différents paraméetres sur la performance de la cellule
étudiée. Physiquement, ces parameétres sont trés corrélés, toutefois nous avons fait varier ces
paramétres indépendamment de fagon & pouvoir estimer et comprendre leur impact sur les

caractéristiques de sortie de la cellule.
3.2. Présentation de la cellule

La cellule solaire HIT a hétérojonction de silicium avec couche de passivation, qui fait
I’objet de notre travail, est représentée sur la figure 3.1. Elle est constituée des couches

suivantes :

e Une couche d’Oxyde Transparent Conducteur (TCO : Transparent Conductive Oxide)

a base d’ITO (Indium Tin Oxide) permettant d’établir le contact entre le silicium amorphe dopé
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et les contacts métalliques. Elle a pour effet de limiter les pertes par résistance et joue également

le r6le d’une couche anti-réfléchissante

e Une couche de silicium amorphe hydrogéné dopé P pour constituer 1’émetteur (p-a-
Si :H).

e Une couche tampon composée de silicium amorphe hydrogéné intrinséque (i-a-Si :H)
dont I’épaisseur et 1’énergie du gap seront optimisées. Cette couche intrinséque représente la
specificité des cellules HIT. Elle permet de passiver les défauts de surface existant a ’interface
p-a-Si :H/n-c-Si.

e Une couche active (absorbeur) a base de silicium cristallin dopé N (n-c-Si) pour laquelle

I’influence de 1’épaisseur, de la densité de dopage et de la densité de défauts est étudiée.

e Une couche BSF (Back Surface Field) a base de silicium fortement dopée n**-c-Si qui
constitue la face arriére de la cellule. Cette couche génere un champ électrique sur la face arriére
repoussant les porteurs minoritaires vers la base et permettant ainsi une meilleure collecte des
porteurs photogénérés. Les parametres geométriques et électriques de cette couche sont

également étudiés et optimisés.

Figure 3.1 : L hétérostructure ITO/p-a-Si :H/i-a-Si :H/n-c-Si/BSF/AI utilisée dans nos

simulations.
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Tableau 3.1 : Parametres caracteristiques de la cellule HIT étudiée [2-4].

ITO p-a Si:H i-a- n-c-Si n-c-Si BSF
Si:H
Epaisseur W 84,5nm 110A 30 A 32A 298.9968 1um
um
Energie de gap Egq 1,8 1,9 1,12 1,12 1,12
(eV)
Densité de dopage 0 0 9.10% 9.10% 5.10'8
des donneurs Np
(cm™)
Densité de dopage 2.10% 0 0 0 0
des accepteurs Na
(cm™)
Affinité 3,9 3,95 4,22 4,22 4,22
électronique y (eV)
Permittivité 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9
relative €
Densité de défauts 1.10% 7.10%  1.7.10'8 3.10% 3.10%
donneurs Nprot
(cm™)
Densité de défauts 1.10%° 7.10%  1.7.108 3.10" 3.10%
accepteurs Nator
(cm™)
Vitesse thermique 107 107 107 107 107
Vin (cm/s)
Mobilité des 20 30 1000 1000 1000
électrons pin
(cm?/Vs)
Mobilité des trous 4 12 450 450 450
up (cmM?/Vs)
Densité d’états 1.10%° 2.10%° 5.10%8 5.10%8 5.1018
effective dans la
BC Nc (cm?)
Densité d’états 1.10%° 2.10%° 5.10% 5.10%8 5.10%8

effective dans la
BV Nv (cm™)

La vitesse thermique v,;, des électrons est la méme que celle des trous pour toutes les

couches qui constituent la cellule. En utilisant la relation 3.1, cette vitesse est égale & 10" cm/s
pour une température T=300K.

mevfh __ 3kgT

2

2

(3.1)
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3.3. Optimisation de I’émetteur (p-a-Si :H)

Dans le but d’optimiser les paramétres géométriques, électriques et optiques de I’émetteur,

nous avons effectué une série de simulations sur notre cellule, en utilisant le logiciel ASDMP.

Nous avons d’abord travaillé avec les parameétres donnés dans le tableau 3.1 afin d’obtenir les

caractéristiques de la cellule (Densité de courant de court-circuit Jsc, tension de circuit ouvert

Voc, Facteur de Forme FF et le rendement de conversion n). Ensuite, nous avons étudié et

optimisé¢ 1’effet de 1’épaisseur, de I’énergie de gap et la densité de dopage du silicium amorphe

hydrogéné dopé p constituant I’émetteur sur les paramétres photovoltaiques de la cellule.

3.3.1. Effet de I’épaisseur de I’émetteur sur la performance de la cellule

Nous avons fait varier 1’épaisseur de I’émetteur de S0A a 230A en fixant le gap a 1.8eV et

la densité de dopage & 2.10*° cm™. Nous avons tracé la variation des paramétres photovoltaiques

en fonction de 1’épaisseur de 1’émetteur et nous avons obtenus les courbes de la figure 3.2.
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D’aprés la figure 3.2, nous observerons un pic de la densité de courant de court-circuit,
lorsque I’épaisseur de I”émetteur varie entre 140 A et 155 A d’épaisseur. Cela peut étre expliqué
par un compromis entre une bonne absorption de la lumiére dans la couche active n-c-Si et un

bon potentiel de diffusion engendre.

La faible densité de courant observée pour des épaisseurs inférieures a 140A est due au faible
potentiel induit résultant du faible champ électrique crée au niveau de la jonction, occasionnant
une baisse de séparation et de la collecte des porteurs. Pour des valeurs de 1’épaisseur
supérieures a 155A, la densité de courant de court-circuit diminue de nouveau, car les porteurs
photogénérés doivent parcourir des distances plus grandes que leurs longueurs de diffusion, et
seront plus susceptibles de se recombiner avant d’étre collectés. Le rendement suit la méme

tendance que la densité de courant de court-circuit.

Afin vérifier le faible potentiel induit pour les faibles épaisseurs de 1’émetteur, nous avons
tracé sur la figure 3.3 le champ électrique généré au niveau de la jonction p-a-Si :H/n-c-Si pour
différentes valeurs de I’épaisseur de I’émetteur (504, 155A, 230A).
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Figure 3.3 : Champ électrique dans la zone de déplétion en fonction de la position dans le
dispositif pour 3 épaisseurs de I ’émetteur (504, 1554, 2304).

Les courbes obtenues sont en accord avec I’interprétation donnée précédemment. En effet,

plus I’épaisseur de 1I’émetteur est petite, plus le champ électrique est faible, conduisant a une
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réduction de la tension en circuit ouvert, comme nous pouvons le constater sur la figure 3.2. Ce
faible champ électrique engendre une faible séparation des paires électron/trou induisant une
diminution de la collecte des porteurs minoritaires photogénérés, qui ne peuvent pas atteindre

la zone ou ils sont majoritaires pour étre collectés.

Sur la figure 3.4, nous avons tracé le taux de recombinaison en fonction de la position dans

la cellule pour les trois épaisseurs de 1’émetteur.
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Figure 3.4 : Taux de recombinaison en fonction de la position dans le dispositif pour 3
épaisseurs de [’émetteur (5 04, 1554, 230A°).

Nous pouvons constater a partir de la figure 3.4 que plus I’épaisseur de I’émetteur augmente,
plus le taux de recombinaison est important. Ces résultats s’expliquent par le fait que la
longueur de diffusion des porteurs photogénérés devient faible par rapport a 1’épaisseur de
I’émetteur, et par conséquent, les porteurs de charges se recombinent avant d’étre collectés. Par
ailleurs la grande densité de défauts qui existe dans le silicium amorphe hydrogéné contribue
grandement a ce fort taux de recombinaison lorsque 1’épaisseur de la couche p-a-Si:H

augmente [4].
3.3.2. Choix du meilleur matériau constituant I’émetteur selon son énergie de gap

Nous allons dans ce qui suit nous intéresser a 1’énergie de gap du matériau utilisé pour

1’élaboration de 1’émetteur avec une épaisseur optimisée de 155 A, et une densité de dopage de
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2.10% cm. Nous avons a cet effet fait varier I’énergie de gap de I’émetteur de 1.6eV (Silicium

amorphe faiblement hydrogéné) [5] a 2 eV (Nitrure de silicium amorphe hydrogéné (a-SiNx :H)

[6]. Le tableau 3.2 regroupe les différents gaps des matériaux que nous avons utilises.

Tableau 3.2 : Différents matériaux de gaps différents pour I’élaboration de I’émetteur.

Les a-Si :H
- faiblement a-Si :H a-SiC :H pm-Si :H a-SiNx :H
matériaux .
hydrogéné
L’¢énergie
1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
de gap (eV)
Références [5] [7] [7] [8] [6]

La figure 3.5 représente la variation des parametres photovoltaiques en fonction du gap de

I’émetteur.
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Figure 3.5 : Variation des paramétres photovoltaiques en fonction du gap de I’émetteur.
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Nous pouvons remarquer que la performance de la cellule est détériorée pour une énergie de
gap faible (1.6 eV) puis commence a s’améliorer lorsque 1’énergie du gap augmente jusqu’a
obtenir un rendement maximal de 19.48 % pour un gap de 1.7 eV. Cependant, pour des valeurs
de gap supérieures a 1.7 eV le rendement décroit considérablement jusqu’a atteindre 12.50 %

pour un gap 2 eV.

Afin de comprendre ces résultats, nous avons tracé sur la figure 3.6 le champ électrique
engendré au niveau de la jonction p-a-Si :H/n-c-Si pour 3 gaps différents (1.6 eV, 1.7 eV, 2
eV). Nous pouvons constater que le champ électrique augmente avec 1’augmentation du gap du

matériau.
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Figure 3.6 : Champ électrique dans la zone de déplétion en fonction de la position dans le

dispositif pour 3 énergies de gap de ['émetteur (1.6 eV, 1.7 eV, 2 V).

Cependant, malgré I’augmentation du champ électrique, nous constatons que le rendement
de la cellule étudiée est amoindri pour de grandes énergies de gap. Afin de comprendre pourquoi
le rendement de la cellule n’augmente plus avec 1’augmentation du champ ¢lectrique, nous
avons trace sur la figure 3.7 le diagramme de bande de la cellule pour 3 différents gaps de
I’émetteur (1.6 eV, 1.7 eV, 2 eV).
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Figure 3.7 : Digramme de bandes de la face avant de cellule étudiée pour 3 différents gaps

de [’émetteur.

Nous pouvons clairement constater que 1’augmentation de ’énergie du gap induit une
barriere de potentiel dans la bande de valence au niveau de I’interface (ITO/p-a-Si :H). Cette
barriere bloque le passage des trous photogénérés de 1’émetteur vers les contacts avant,

augmentant ainsi le taux de recombinaisons dans la face avant de la cellule [9].

Pour confirmer cela, nous avons tracé sur la figure 3.8 le taux de recombinaisons au niveau

de la face avant de la cellule pour 3 énergies de gap de I’émetteur (1.6 eV, 1.7 eV, 2 eV).

Les courbes obtenues confirment bien I’interprétation donnée précédemment, car le taux de
recombinaisons diminue lorsque le gap passe 1.6 eV a 1.7 eV (grace a I’augmentation du champ
électrique induit), puis augmente largement lorsque le gap passe de 1.7 eV a 2 eV a cause de la
barriére de potentiel engendrée par 1’élargissement de la bande interdite. La variation du taux

de recombinaisons est particulierement prononcée au niveau du contact avant de la cellule.
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Figure 3.8 : Taux de recombinaisons en fonction de la position dans le dispositif pour 3

gaps de [’émetteur.
3.3.3. Optimisation de la densité de dopage de I’émetteur

Dans le but de mettre en évidence I’importance de la densité de dopage de 1I’émetteur sur
I’efficacité de la cellule, nous avons fait varier la densité de dopage Na du silicium amorphe
hydrogéné dopé P de 10%° cm™ a 10%° cm, avec un gap optimisé de 1.7 eV et une épaisseur
optimisée de 155 A. Nous avons tracé la variation des paramétres photovoltaiques en fonction

de la densité de dopage sur la figure 3.9.

Les graphes obtenus nous permettent de constater qu’a partir d’une densité¢ de dopage de
I’émetteur de 3.10%° cm, tous les paramétres photovoltaiques se stabilisent. Nous avons ainsi
obtenu ainsi un rendement de maximal de 19.85% & partir d’une densité de dopage de 4.10%°
cm’®,

Cela peut étre expliqué par le fait qu’il y a un équilibre qui s’opére entre I’augmentation du
champ électrique généré qui améliore la performance de la cellule et I’augmentation du taux de

recombinaison qui détériore le rendement de la cellule.

En effet, comme nous pouvons le constater sur la figure 3.10., I’augmentation de la densité
de dopage de I’émetteur engendre un fort champ électrique créée au niveau de la jonction p-a-

Si :H/n-c-Si.
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Figure 3.9 : Variation des parameétres photovoltaiques en fonction de la densité de dopage

de [’émetteur.

D’un autre coté, les porteurs de charges se recombinent plus lorsque I’émetteur est fortement
dopé. En effet, I’augmentation de la densité de dopage du silicium amorphe hydrogéné revient
a introduire des impuretés et par conséquent plus de défauts, ce qui crée des centres
recombinants supplémentaires et augmente ainsi le taux de recombinaison que nous avons

représenté sur la figure 3.11.
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Figure 3.10 : Champ électrique au niveau de la jonction p-a-Si :H/n-c-Si pour 3 densités
de dopage de I’ émetteur (2.10*°cm, 5.10'° cm3et 102%cm3).
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Figure 3.11 : Taux de recombinaisons en fonction de la position dans le dispositif pour 3

densités de dopage de I'émetteur (2.10%° cm3, 5.10'° cm2 et 102 cm’3).
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Les parameétres optimis€s de 1’émetteur sont résumés dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3 : Les paramétres optimisés de [’émetteur.

Epaisseur | Eg Nb Na X [\ Un p Nc Nv € Vin
(nm) V) | (em?®) | (cm?®) | (eV) | (cm?3) | (cm?/Vs) | (cm?/Vs) | (cm?®) | (cm?) (cm/s)
15.5 1.7 0 4.10% | 3.9 | 1.10%° 20 4 1.10*° [ 1.10* | 11.9 | 10’

3.4. Optimisation de la couche de passivation intrinseque i-a-Si :H

Afin d’¢éviter les recombinaisons a 1’interface silicium amorphe/silicium cristallin, induites
par les liaisons pendantes a la surface du cristal, une couche de passivation est ajoutée au niveau
de cette interface. Dans les cellules solaires a hétérojonction HIT, la passivation des liaisons
pendantes a la surface du cristal s’effectue grace a I’hydrogene par ’ajout d’une couche mince
de silicium amorphe hydrogéné intrinseque. La réalisation de ce type de couches nécessite un
faible budget thermique puisque le dépbt est généralement effectué par PECVD a une
température aux alentours de 200°C.

Dans ce qui suit, nous allons choisir le matériau adéquat pour 1’¢élaboration de la couche
intrinseque, qui est réalisée a base de silicium amorphe hydrogéné, en optimisant son épaisseur
et son énergie de gap. Toutes les simulations qui suivent ont été réalisées par le logiciel SCAPS-
1D.

3.4.1. Effet de I’épaisseur de la couche de passivation sur la performance de la cellule

Dans le but d’optimiser cette couche de passivation, nous avons fixé dans un premier temps
I’énergie de gap du silicium amorphe hydrogéné a 1.9 eV et nous avons modifi¢ son épaisseur
de 1 nm a 20 nm. Nous avons tracé la variation des paramétres PV en fonction de 1’épaisseur

de la couche de passivation, et nous avons obtenu les courbes de la figure 3.12.

Nous remarquons que la densité de courant de court-circuit Js, le Facteur de Forme FF et le
rendement de conversion 1 diminuent considérablement lorsque 1’épaisseur de la couche
tampon (i-a-Si :H) passe de 1 nm a 20 nm, alors que la tension en circuit ouvert augmente

sensiblement mais reste quasiment aux alentours de 0.66 V.

Bien que le role de cette couche soit principalement d’éliminer les défauts présents a
I’interface p-a-Si :H/n-c-Si, nous remarquons que 1’augmentation de son épaisseur influe
négativement sur la performance de la cellule. En effet, le rendement de conversion passe de

20% pour une épaisseur de 1 nm a 11 % lorsque 1’épaisseur est de 20 nm. Il est donc important
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de bien controler I’épaisseur de la couche intrinséque qui doit étre de I’ordre de quelques

nanometres.

Pour comprendre pourquoi une forte épaisseur de cette couche de passivation dégrade la

qualité de la cellule, nous avons tracé sur la figure 3.13 le champ électrique, en fonction de la

position dans la cellule, généré au niveau de la jonction p-a-Si :H/n-c-Si pour deux différentes

valeurs de 1’épaisseur de la couche de passivation (3 nm et 20 nm).
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Figure 3.12 : Variation des paramétres photovoltaiques en fonction de l’épaisseur de la

couche de passivation (i-a-Si :H).

Les courbes obtenues sur la figure 3.13 montrent que pour une faible épaisseur de la couche

intrinseque (3 nm), un champ électrique puissant est observé au niveau de la jonction PN (p-a-

Si :H/n-c-Si), et par consequent, une meilleure separation des porteurs de charges photogénerés

est obtenue engendrant ainsi une baisse du taux de recombinaison et une performance améliorée

de la cellule.
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Figure 3.13 : Champ électrique induit au niveau de [’interface p-a-Si :H/n-c-Si en fonction

de la position pour deux épaisseurs de la couche de passivation (3nm et 20nm).

Pour confirmer I’interprétation donnée précédemment, nous avons tracé sur la figure 3.14 le
taux de recombinaison en fonction de la position dans la cellule pour les deux épaisseurs de la
couche de passivation. Nous distinguons clairement que le taux de recombinaison est plus
important lorsque I’épaisseur de la couche intrinseque augmente. Ces résultats peuvent
s'expliquer par la distance plus importante que doivent parcourir les porteurs photogénérés par

rapport a leur longueur de diffusion lorsque la couche de passivation est plus épaisse.

De plus, le silicium amorphe ayant un fort coefficient d’absorption, il est plus intéressant
d’avoir une fine couche afin d’éviter les pertes d’absorption et de permettre a la couche active
d’absorber le maximum de photons incidents. La densité de défauts qui existe dans le silicium
amorphe hydrogéné participe également au fort taux de recombinaison constaté lorsque

I'épaisseur de la couche tampon augmente.
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Figure 3.14 : Taux de recombinaison a [’interface p-a-Si :H/n-c-Si en fonction de la

position pour deux épaisseurs de la couche de passivation (3nm et 20nm).

Nous avons choisi de fixer la valeur optimale de 1’épaisseur de la couche tampon a 3 nm
pour la suite de nos simulations en nous appuyant sur des études expérimentales qui montrent
qu’il est possible d’obtenir des couches ultraminces de silicium amorphe hydrogéné par la
technique PECVD ayant une épaisseur de plus de 3 nm [10, 11, 12]. De plus, R.W.Collins et
al. [13] ont montré que lorsque I'épaisseur de la couche mince est réduite, le degré de 1’ordre

structurel augmente, ce qui implique une meilleure passivation.
3.4.2. Effet du gap de la couche de passivation sur la performance de la cellule

Nous allons maintenant nous intéresser a 1’effet du gap de la couche de passivation sur
I’efficacité de la cellule. Comme cette couche est ¢laborée a base de silicium amorphe, nous

avons fait varier I’énergie de gap de 1.6 eV a2 eV, tout en fixant I’épaisseur a 3 nm.

Nous avons tracé la variation des parametres PV en fonction de I’énergie du gap de la couche

de passivation et nous avons obtenu les courbes de la figure 3.15.

D'apres les résultats obtenus, c’est le silicium amorphe faiblement hydrogéné avec un gap
de 1.6 eV qui donne les meilleurs résultats. Lorsque 1I’énergie du gap varie entre 1.6 eV et 1.9

eV, les parameétres photovoltaiques restent quasiment constants avec une légére baisse du
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rendement de conversion qui passe de 20.08 % a 19.85 %. Cependant, lorsque le gap est pris
égal a 2 eV, nous constatons une énorme chute de la densité de courant de court-circuit qui
passe de 41.04 mA/cm? & 33.31 mA/cm? et du Facteur de Forme qui chute de 74.29 % & 25.48

% ainsi que le rendement qui atteint une valeur extrémement faible de 5.65%.
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Figure 3.15 : Variation des paramétres photovoltaiques en fonction de d’énergie de gap de la

couche de passivation.

Nous avons tracé sur la figure 3.16 le rendement quantique externe (RQE) de la cellule pour
deux valeurs extrémes du gap de la couche de passivation (1.6 eV e 2.0 eV). Nous avons
constaté que le RQE est trés faible pour un gap de 2 eV et quasiment nul lorsque la longueur
d’onde des photons incidents est au-dela de 400 nm. Cela est d0 au fait que le gap de la couche
intrinséque devient plus grand par rapport a celui de I’émetteur (1.7 eV) mais également trop

important par rapport a celui de I’absorbeur (1.12 eV).
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Figure 3.16 : Rendement quantique externe de la cellule pour deux valeurs du gap de la
couche de passivation.

La mauvaise transition de gap au niveau de la face avant de la cellule engendre une
importante barriére de potentiel au niveau de la bande de valence du diagramme de bandes
représenté sur la figure 3.17. En effet, la barriere observée est tres importante au niveau de la
jonction p-a-Si :H/n-c-Si, avec une hauteur de 1’ordre de 0.65 eV.
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Figure 3.17 : Diagramme de bandes de la cellule pour deux valeurs du gap de la couche

de passivation.
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Cette barriére bloque le passage des trous minoritaires photogénérés au niveau de la couche

active, ce qui provogue beaucoup de recombinaisons au niveau de la face avant de la cellule.

Le fort taux de recombinaison, représenté sur la figure 3.18, induit une mauvaise collecte des

trous par les contacts avant de la cellule, ce qui engendre une baisse de la densité de courant de

court-circuit et du Facteur de Forme et par conséquent du rendement de conversion, expliquant

le tres mauvais rendement quantique externe observé sur la figure 3.16.

Taux de recombinaison (cm®s™)

2,50E+022

2,00E+022

1,50E+022 +

1,00E+022 +
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M T 717 7 T - T - T "~ T "~ T T T "1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24

Position (um)

Figure 3.18 : Taux de recombinaisons au niveau de la face avant de la cellule pour deux

Les parameétres optimisés de la couche intrinseque sont résumés dans le tableau 3.4.

valeurs du gap de la couche de passivation.

Tableau 3.4 : Les parameétres optimisés de la couche de passivation.

Epaisseur | Eg Np Na X [\ Ln Up Nc Nv € Vin
(nm) @eVv) | cm3) | (cm3®) | (eV) | (cm?®) | (cm#Vs) | (cm?/Vs) | (cm®) | (cm™®) (cm/s)
3 1.6 0 0 |[3.95]7.10% 30 12 2.10% | 2.10%° | 11.9 | 107

3.5. Optimisation de I’absorbeur (n-c-Si)

Dans les cellules solaires HIT, I’absorbeur est ¢laboré a partir d’un substrat en silicium

cristallin c-Si dopé N, avec une épaisseur beaucoup plus importante par rapport aux autres

couches constituant la cellule, et joue le role de la couche active. Il est évidemment possible de

réaliser des cellules HIT sur substrat de type P, mais I’industrie et la recherche se sont
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principalement orientées vers les cellules HIT sur substrat de type N car elles offrent de

meilleurs rendements. Nous allons dans ce qui suit, nous intéresser a I’influence de 1’épaisseur,

de la densité de dopage et de la densité de défauts de I’absorbeur sur les paramétres de sortie de

la cellule.

3.5.1. Effet de I’épaisseur et de la densité des défauts de I’absorbeur sur la performance

de la cellule

3.5.1.1. En présence de la couche BSF

Nous avons fait varier 1’épaisseur de 1’absorbeur de 100 pum a 400 um pour différentes

valeurs de la densité de défauts Nt. La variation des parametres photovoltaiques est présentée

sur la figure 3.19.
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Figure 3.19 : Effet de /’épaisseur et de la densité de défauts de I’absorbeur n-c-Si sur les

parameétres PV de la cellule HIT étudiée en présence de la couche BSF.
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A partir de la figure 3.19, nous remarquons une nette amélioration des parameétres PV lorsque
la densité de defauts dans le silicium cristallin est faible. En effet, comme nous pouvons le
constater a partir du tableau 3.5, la durée de vie des porteurs de charges (électrons et trous)
diminue considérablement avec I’augmentation de la densité de défauts et passe de 330 pus pour
une densité de défauts Ny = 3.10'° cm™ a 0.33 ps pour une densité de défauts Ny = 3.10%° cm,

ce qui implique un taux de recombinaisons moins important.

1

= 3.2
fnp OV Ny (3-2)

Avec :

Tpn,p - La duree de vie des électrons et des trous respectivement.
o : La section efficace de capture.

v, - La vitesse thermique.

N, : La densité de défauts.

Plus la durée de vie des porteurs est grande, plus la longueur de diffusion sera grande. En
effet, si les porteurs minoritaires se recombinent moins rapidement, ils pourront diffuser sur
une plus grande distance. En conséquence, la longueur de diffusion peut varier de quelques
dizaines a quelques centaines de um selon la pureté du matériau, ¢’est pourquoi il est préférable

d’utiliser un monocristal afin d’obtenir de meilleurs résultats.

Comme nous pouvons le constater a partir du tableau 3.5, les longueurs de diffusions des
¢lectrons et des trous diminuent avec 1’augmentation de la densité de défauts. Pour une durée
de vie équivalente, la longueur de diffusion des électrons est plus importante que celle des trous

a cause de la différence des mobilités.

np K T
q

Lnp =/ DnpTnp =

Top (3.3)

Lorsque la densité de défauts passe de N¢= 3.10%° cm™ & N¢= 3.10*® cm™, la longueur de
diffusion des électrons passe de 930 a 29 um, et la longueur de diffusion des trous passe de 620
a 20 um, c’est pour cette raison que les porteurs de charges se recombinent avant d’atteindre

les contacts avant et arriére de la cellule et que les parametres PV sont plus faibles.
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Tableau 3.5 : Variation des longueurs de diffusion et des durées de vie des porteurs de

charges en fonctions de la densité de défauts dans [’absorbeur (n-c-Si).

Densité de Longeur de  Longeurde Durée de Duree de

défauts dans diffusion des diffusion vie des vie des

le n-c-Si électrons des trous électrons trous

Ni(cm’®) Ln (Lm) Lp (L) Tn (1S) Tp (1S)
3.10% 930 620 330 330
3.10" 290 200 33 33
3.10%? 93 62 3.3 3.3
3.10%8 29 20 0.33 0.33

Nous remarquons, toujours a partir de la figure 3.19, que plus I’épaisseur de I’absorbeur est
importante, plus la performance de la cellule est amoindrie. Cela est du & 1’augmentation du
taux de recombinaison total que nous avons représenté sur la figure 3.20 et qui devient
important lorsque la couche n-c-Si devient épaisse. En effet, plus nous diminuons 1’épaisseur
de I’absorbeur, plus les champs électriques au niveau de la jonction BSF/n-c-Si et de la jonction
n-c-Si/p-a-Si :H sont rapprochés et agissent efficacement de part et d’autre de 1’absorbeur pour
la séparation et la collecte des porteurs de charges photogénérés. Cela engendre une
amelioration notable du Facteur de Forme qui est a 1’origine de 1’augmentation du rendement
de conversion. Ainsi, en réduisant la quantité de silicium cristallin utilisé, nous obtenons une

meilleure performance de la cellule.

Dans le but de confirmer I’interprétation donnée précédemment, nous avons éliminé la
couche BSF de la structure de la cellule et nous avons refait les mémes simulations afin
d’analyser I’effet de de 1’épaisseur de 1’absorbeur avec différentes densités de défauts sur les

parametres de sortie de la cellule sans champ électrique arriére.
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Figure 3.20 : Taux de recombinaison pour deux valeurs de l’épaisseur de l’absorbeur n-c-

Si (100 pm et 400 pm) en fonction de la position dans la cellule étudiée.

3.5.1.2. En [’absence de la couche BSF

La suite de nos simulation a été réalisée apres la suppression de la couche BSF. Nous avons
¢tudi¢ I’effet de la variation des parametres PV en fonction de I’épaisseur et la densité de défauts

de I’absorbeur (n-c-Si). La figure 3.21 montre les courbes obtenus.

D’apres les graphes de la figure 3.21, nous ne remarquons aucun changement de la densité
de courant de court-circuit qui reste égale a 41.04 mA/cm? pour les différentes valeurs de la
densité de défauts, alors que les autres parametres PV (Voc, FF et 1) diminuent lorsque la

densité de défauts devient importante.

Ce qui est intéréssant a remarquer, c’est que sans la couche BSF le comportement de la
cellule change vis-a-vis de 1’épaisseur de 1’absorbeur. En effet, le rendement de la cellule est
dans ce cas amélioré lorsque 1’absorbeur est plus épais avec des densités de défauts assez
faibles, dans la plage 3.10% cm- 3.10' cm?, ce qui est différent de ce que 1’on a constaté
lorsque la couche BSF est présente (Voir Figure 3.19). Cependant, lorsque la densité de défauts

atteint 3.10* cm, le rendement de la cellule chute lorsqu’on augmente 1’épaisseur de
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I’absorbeur car la quantit¢ de défauts devient importante ce qui augmente le taux de

recombinaison, représenté sur la figure 3.22, et déteriore ainsi la performance de la cellule.
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Figure 3.21 : Effet de l’épaisseur et de la densité de défauts de I’absorbeur n-c-Si sur les

paramétres PV de la cellule HIT étudiée en absencede la couche BSF.
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Figure 3.22 : Taux de recombinaison pour deux valeurs de l’épaisseur de [’absorbeur n-c-
Si (100pum et 400pum) pour une densité de défauts Nt = 3.10* cm™ et en I’absence de la

couche BSF en fonction de la position dans la cellule étudiée.
3.5.2. Effet du dopage de I’absorbeur sur la performance de la cellule

Nous fixons I’épaisseur optimale de 1’absorbeur a 100 um et sa densité de défauts a N¢=
3.10% cm et nous modifions son dopage de Np = 9.10* cm= & Np = 1.10*" cm. Les résultats
obtenus sont représentés sur la figure 3.23 qui montre la variation des parametres PV en
fonction de la densité de dopage. Nous remarquons que la tension en circuit-ouvert reste
constante aux environs de 0.727 V lorsque la densité de dopage de 1’absorbeur est inférieure ou
égale a 101 cm. A partir d’une densité supérieure a 10%° cm=3, le Voc augmente et atteint 0.757
V pour une densité de dopage Np = 10" cm. Nous pouvons attribuer cette augmentation du
Voc a un champ électrique induit au niveau de la jonction p-a-Si :H/n-c-Si plus étalé du c6té de
la couche active, bien que sa valeur maximale est la méme pour les deux valeurs du dopage

(Figure 3.24)

La densité de courant de court-circuit reste quasiment inchangée aux alentours de 41 mA/cm?
quelle que soit la valeur de la densité de dopage. Le Facteur de Forme et le rendement de
conversion suivent 1’allure du Voc. Le rendement est nettement amélioré a partir d’une valeur

de la densité de dopage de 10 cm3 et atteint 24.7% pour Np = 10*" cm?,
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Figure 3.23 : Influence de la densité de dopage de [’absorbeur sur les paramétres PV de la

cellule étudiée.
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Figure 3.24 : Champ électrique induit au niveau de l’interface p-a-Si :H/n-c-Si en fonction

de la densité de dopage de la couche active.
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Les paramétres optimisés de la couche active sont résumes dans le tableau 3.6.

Tableau 3.6 : Les paramétres optimisés de [’absorbeur.

Epaisseur EL(eV) Np Na X [\ Un Hp Nc Ny Vi
e
(um) ’ (em3®) | (em3) | (eV) | (cm?) | (cm?Vs) | (cm?/Vs) | (cm?) | (cm?) © (cm/s)
100 1.12 [1.107 | 0 |[4.223.10%°| 1000 450 5.10'® | 2.10® | 119 | 10’

3.6. Optimisation de la couche BSF

Nous terminons notre travail par lI'optimisation de la derniére couche de la face arriére qui
est la couche BSF. Cette derniere est une région fortement dopée a l'arriere de la plaquette de
silicium cristallin (n-c-Si) avec la méme polarité que le reste de la plaquette. Son réle est de
créer un champ électrique afin de repousser les trous minoritaires de la couche active vers
I’émetteur, de réduire les recombinaisons a I’arriére du silicium cristallin, ainsi que d’améliorer

la collecte des porteurs photogénéres.

Cette couche est généralement élaborée par des techniques standard de diffusion a haute
température (diffusion thermique) [14,15] ou bien par implantation ionique [15]. D’autres
études ont montre que la couche BSF peut étre élaborée a partir de silicium amorphe hydrogéné
a-Si :H [16,17]. La structure obtenue est alors appelée double HIT, ou I’émetteur et la couche
BSF sont a base de silicium amorphe hydrogéné, engendrant des hétérojonctions sur les deux

faces de la plaquette de silicium monocristallin.

Dans ce qui suit, nous allons optimiser les paramétres de la couche BSF, en étudiant 1’effet
de sa densité de dopage et de son épaisseur sur les parametres de sortie de la cellule. Nous avons
a cet effet varié ’épaisseur de 500 nm a 2 pm et la densité de dopage de 10® & 102 cm™, Les
résultats obtenus sont représentés sur la figure 3.25 qui montre la variation des parametres PV

en fonction de la densité de dopage pour différentes valeurs de 1’épaisseur de la couche BSF.
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Figure 3.25 : Effet de la densité de dopage de la couche BSF sur les parametres PV de la

cellule étudiée pour différentes valeurs de [’épaisseur.

Nous observons que les parametres PV suivent une méme évolution. L’augmentation de la
densit¢ de dopage et de 1’épaisseur de la couche BSF correspond a 1I’augmentation des

parametres photovoltaiques.

L’amélioration observée de la performance de la cellule revient au fait que cette couche
arriére permet de créer un fort champ électrique au niveau de la jonction BSF/n-c-Si, comme
nous pouvons le constater sur la figure 3.26. Nous voyons clairement que le champ électrique
est extrémement fort lorsque la densité de dopage est importante ce qui permet d’obtenir une

bonne séparation et collecte des porteurs de charges photogénéreés.
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Figure 3.26: Champ électrique induit au niveau de la jonction n-c-Si/BSF pour différentes

densités de dopage de la couche BSF.

Nous fixons donc la valeur optimale de la densité de dopage du BSF & Np = 10%° cm.
Expérimentalement, le dopage peut étre réalisé par diffusion d’Aluminium dans le wafer de

silicium cristallin, car le contact arriére est lui-méme élaboré par une couche d’ Aluminium.

Le taux de recombinaison tracé sur la figure 3.27, pour deux épaisseurs du BSF (500 nm et
2 um) et pour une densité de dopage de 10%° cm3, reste quasiment inchangé au niveau de toute
la cellule. Cela implique que I’effet bénéfique de 1’augmentation de 1’épaisseur de la couche
BSF est certainement li¢ a la présence d’un champ ¢électrique plus étendu dans la couche active
par rapport a une faible épaisseur de la couche (Figure 3.28) qui va améliorer la tension en
circuit ouvert et par conséquent le rendement en puissance de la cellule. La valeur maximale du
champ électrique au niveau de la jonction n-c-Si/BSF reste quant a elle la méme, quel que soit

I’épaisseur de la couche BSF.
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Figure 3.27 : Taux de recombinaison au niveau de la cellule pour différentes épaisseurs de
la couche BSF.
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Figure 3.28: Champ électrique induit au niveau de la jonction n-c-Si/BSF pour différentes

épaisseurs de la couche BSF.
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Figure 3.29. Taux de recombinaison en fonction de la position dans la cellule avec et sans
couche BSF.
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Figure 3.30. Champ électrique en fonction de la position dans la cellule avec et sans
couche BSF.
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L’apport de la couche BSF est donc évident ; il permet d’améliorer le rendement de

conversion de la cellule de plus de 10% par rapport a une cellule solaire sans BSF (Tableau

3.7), en réduisant le taux de recombinaison au niveau de la face avant de la cellule (Figure 3.29).

En effet, bien que le champ électrique soit engendré au niveau de la face arriére de la cellule

(n-c-Si/BSF) comme nous pouvons clairement le voir sur la figure 3.30, c’est les porteurs

minoritaires (les trous) qui vont étre rétrodiffusés, et qui pourront facilement atteindre le contact

avant de la cellule avant d’étre recombinés, ce qui fait diminuer le taux de recombinaisons au

niveau de I’émetteur.

Tableau 3.7 : Paramétres PV de la cellule étudiée avec et sans couche BSF.

Parameétres PV Voc (V) Jsc (mA/cm?) FF (%) N (%)

Cellule avec 0.82 41.18 80.36 27.03
BSF

Cellule sans 0.75 41.13 79.04 24.31
BSF

De plus, comme nous I’avons montré lors de 1’optimisation de la couche active, le fait

d’introduire un champ électrique arriere va permettre de réduire 1’épaisseur optimale de

I’absorbeur, qui est réalisé a partir de silicium cristallin, et qui constitue une part importante du

prix de fabrication de la cellule. Le codt de la cellule sera donc réduit avec un absorbeur de 100

pm d’épaisseur grace a une couche BSF bien paramétrée.

Les paramétres optimisés de la couche BSF sont résumés dans le tableau 3.8.

Tableau 3.8 : Les parameétres optimisés de la couche BSF.

Epaisseur Eq Np Na | x(eV) Nt Un Up Nc Ny € Vin
(um) eV) | (em?®) | (cm?®) (cm®) | (cm?Vs) | (cm?Vs) | (cm®) | (cm?®) (cm/s)
2 1.12 {110 0 | 422 |3.10'°| 1000 450 |5.10" | 5.10' | 11.9 | 107

3.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulations que nous avons obtenus,

dans le but d’optimiser les cellules solaires HIT de type N ayant la structure ITO/p-a-Si :H/i-a-

Si :H/n-c-Si/BSF/Al.
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Nous avons étudié dans un premier temps I’influence des caractéristiques de 1’émetteur
élaboré a base de silicium amorphe hydrogéné dopé P (p-a-Si:H) sur les parametres
photovoltaiques de la cellule solaire. Nous avons utilisé le logiciel ASDMP pour réaliser nos
simulations et nous avons montré que 1’épaisseur idéale de I’émetteur (p-a-Si:H) ne doit pas
étre trop mince pour avoir un champ électrique suffisant au niveau de la jonction p-a-Si :H/n-
c-Si, car ce dernier a un réle tres important dans la collecte des porteurs de charges, et pas trop
épaisse, afin qu’un maximum de porteurs soit transmis dans la couche active. Une épaisseur
optimale de 155 A a permis d’atteindre les meilleures valeurs des paramétres photovoltaiques

avec un rendement de 18.25 %.

Nous nous sommes par la suite intéressés a 1’énergie de gap de 1’émetteur, et nous avons
remarqué que la cellule n’est pas performante pour une faible énergie de gap, puis commence
a s’améliorer lorsque 1’énergie du gap augmente jusqu’a obtenir un rendement maximal de
19.48% pour un gap de 1.7 eV. Au-dela de cette valeur de gap le rendement diminue
énormément. L’explication est que malgré 1’augmentation du champ électrique lorsque le gap
augmente, une barriére de potentiel est créée a I’interface (ITO/p-a-Si :H) ce qui bloque le
passage des porteurs photogénérés, et augmente le taux de recombinaisons diminuant ainsi
I’efficacité de la cellule étudiée. Concernant 1’effet de la densité de dopage de 1’émetteur sur la
qualité de la cellule, nous avons obtenu un rendement maximal de 19.85 % a partir d’une densité
de dopage de 4.10'° cm?. Au-dela de cette valeur le rendement se stabilise a cause de
I’augmentation du taux de recombinaisons engendré par la grande quantité de défauts dans le
silicium amorphe hydrogéne, défavorablement sensible au dopage. Le rendement de conversion
ne diminue par car 1’augmentation de la densité de dopage augmente le champ électrique qui

est favorable au bon fonctionnement de la cellule.

Dans un deuxiéme temps, nous avons choisi de travailler avec le logiciel SCAPS-1D. La
premiére étape a été de retrouver les mémes résultats obtenus precédemment par le logiciel
ASDMP, ce qui a été réalisé avec succes. Ceci nous a permis de valider la cellule HIT modélisée

au niveau du simulateur SCAPS-1D.

Nous avons commencé par optimiser la couche de passivation qui fait la spécificité des
cellules solaires HIT et qui est a base de silicium amorphe hydrogéné intrinséque. Le role de
cette couche est de passiver les défauts a I’interface (p-a-Si :H/n-c-Si). Nous avons conclu que
I’épaisseur de cette couche (i-a-Si :H) doit étre trés mince (de 1’ordre de 3 nm), car dans ce cas
un champ électrique puissant a été observé, ce qui a donné une meilleure séparation des porteurs

de charges et ainsi une meilleure performance. Nous avons également trouvé que c’est le
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silicium amorphe faiblement hydrogéné avec un gap de 1.6 eV qui donne les meilleurs résultats.
Avec des gaps plus élevés, une importante barriére de potentiel est engendrée dans la bande de
valence du diagramme de bandes au niveau de I’interface i-a-Si :H/n-c-Si avec une hauteur de
I’ordre de 0.65 eV. Cette barriére est bien-sdr néfaste pour la collecte des trous par le contact
avant de la cellule. La couche de passivation ainsi optimisée a permis d’atteindre un rendement

de 20.08 %.

L’analyse effectuée sur I’absorbeur a base de silicium cristallin a permis d’optimiser cette
couche mais aussi de mettre en évidence 1’importance de la présence d’un champ de surface
arriere pour améliorer la performance de la cellule et de réduire 1’épaisseur de la couche active.
L’optimisation de cette couche en présence de la couche BSF a permis d’obtenir un rendement
maximal de 22.89 % pour une épaisseur de 100 pum et une densité des défauts Ny = 3.10*cm3,
Ces deux conditions donnent aux porteurs de charges photogénérés une durée de vie importante
de tnp = 330us. En I’absence de la couche BSF, I’optimisation de la couche active montre que
tous les parametres photovoltaiques diminuent considérablement dans les mémes conditions de
I’absorbeur (épaisseur 100 um et Ny = 3.10'° cm3) avec un rendement de 19.42 %. Cela permet
d’entrevoir la possibilité d’utiliser une couche BSF pour réduire I’épaisseur optimale de la
couche active, induisant ainsi une réduction du codt de revient de la cellule. Une densité de

dopage de 10*” cm™ a permis d’atteindre un rendement de 24.70 %.

L’optimisation de la derniére couche constituant la face arriére de la cellule, qui est une
couche fortement dopée au sein méme du wafer de silicium cristallin, a également été effectuée.
Un rendement record de 27.03 % a été atteint pour une épaisseur de 2 um et une forte densité
de dopage de 10%° cm™. L’apport de la couche BSF a été clairement démontré et a conduit a
I’amélioration du rendement de conversion de la cellule de plus de 10% par rapport & une cellule

solaire sans BSF.
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CONCLUSION GENERALE

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles telles que
les énergies fossiles s’amenuisent a cause du développement important de 1’industrie ces
derniéres années. Pour couvrir les besoins en énergie, des recherches sont orientées vers les
énergies renouvelables. Une des énergies renouvelables qui peut honorer la demande,
particulierement en Algérie, est I’énergie solaire photovoltaique. C’est une énergie propre,
silencieuse, disponible et gratuite. Cela explique pourquoi son utilisation connait une croissance

significative dans le monde.

Le principal objectif des recherches effectuées dans le domaine de 1’énergie photovoltaique
est I’amélioration des performances des cellules solaires, tout en réduisant le coiit de fabrication

et en simplifiant les techniques d’élaboration.

Ce travail de thése a pour objectif d’optimiser des structures de cellules solaires a base
d’hétérojonction de silicium amorphe/silicium cristallin dans le but d’améliorer leurs
rendements de conversion, tout en réduisant leur colt de revient. Nous avons utilisé une
approche de simulation basée sur des parameétres expérimentaux comme parameétres d’entrée
pour la modélisation des différentes couches constituant le dispositif. En effet, comme le colt
de I’expérience est €levé, les outils de simulations sont devenus essentielles pour prédire le
développement des recherches notamment en photovoltaique, gagnant du temps et de I’argent.
Dans notre étude, nous avons utilisé deux logiciels ASDMP et SCAPS-1D pour réaliser nos

simulations.

Notre these est divisée en trois chapitres complémentaires qui nous ont permis d’aller a

I’essentiel pour la compréhension de la thématique traitée :

Des généralités sur 1’énergie photovoltaique ainsi que le principe de fonctionnement des
cellules solaires ont été abordées dans le premier chapitre. La modélisation et la simulation des

cellules solaires y ont également été traitées.

Dans le deuxiéme chapitre, les cellules solaires a base d’hétérojonction silicium
amorphe/silicium cristallin ont été étudiées, avec des rappels sur les semiconducteurs et sur la

jonction PN qui représente le cceur des photopiles.
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Les principaux résultats, issus de 1’optimisation des cellules HIT de type N ayant la structure
ITO/p-a-Si :H/i-a-Si :H/n-c-Si/BSF/Al, ont été présentés dans le troisieme chapitre. Ils peuvent

étre résumés dans les points suivants :

L’optimisation de I’émetteur, a 1’aide du logiciel ASDMP a montré que 1’épaisseur idéale
de cette couche est de 155A pour un rendement de 18.25%. Une énergie de gap optimale de 1.7
eV a permis I’obtention d’un rendement de 19.48%. Cette valeur du gap est caractéristique du
silicium amorphe hydrogéné standard, facilement réalisable grace a la technique de depét
PECVD. Une densité de dopage de 4.10cm a été retenu comme valeur idéale pour I’obtention

d’un rendement de conversion de 19.85%.

Nous avons choisi de travailler avec un second logiciel (SCAPS-1D) pour la suite des
simulations. Nous avons d’abord vérifié que les résultats d’optimisation de I’émetteur obtenus
par le logiciel ASDMP, peuvent étre retrouvés par le SCAPS-1D. Nous avons trouvé que les

deux logiciels sont équivalents et donnent les mémes résultats.

Nous avons continué avec I’optimisation de la couche de passivation (i-a-Si :H) qui fait la
spécificité des cellules solaires HIT. Nous avons conclu que 1’épaisseur optimale de cette
couche est de I’ordre 3 nm, et une énergie de gap de 1.6 eV pour atteindre un rendement de

20.08 %. La valeur de gap de 1.6 eV, correspond a du silicium amorphe faiblement hydrogéné.

Par la suite, ’analyse effectuée sur 1’absorbeur a base de silicium monocristallin a permis
d’optimiser cette couche et de mettre en évidence I’importance de la présence d’un champ de
surface arriere pour améliorer la performance et réduire I’épaisseur de la couche active.
L’optimisation de cette couche en présence du champ de surface arriére a généré un rendement
de 22.89 % pour une épaisseur de 100 um, et une densité des défauts N¢= 3.1010 cm™. Ces
résultats sont trés intéressants, du fait que la quantité de silicium cristallin utilisé est réduite, ce
qui a des retombées économiques avantageuses pour ’élaboration de ce type de cellules
solaires. Nous avons montré qu’en 1’absence de la couche BSF, tous les parameétres
photovoltaiques diminuent considérablement (pour les mémes parameétres de la couche active :
100 pm et Nt = 3.10* cm®) avec un rendement de 19.42%, montrant ainsi le réle important de
d’une couche fortement dopée au niveau de la face arriére de la cellule. Le rendement a pu étre

augmenté & 24.70% pour une densité de dopage du silicium cristallin de 10*” cm3,

L’optimisation de la derniére couche de la face arriére BSF (n**-c-Si), a permis d’obtenir un
rendement en puissance record de 27.03 % pour une épaisseur de 2 um et une densité de dopage

de 10%° cm?. La présence de la couche BSF dans la cellule solaire a clairement démontré
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I’amélioration du rendement de conversion de la cellule de plus de 10 % par rapport & une
cellule solaire sans BSF. De plus, le fait d’utiliser du silicium cristallin fortement dopé au
niveau de la face arriere du wafer de silicium (par diffusion ou par implantation ionique) permet
d’éviter une étape de dépot supplémentaire comme dans le cas ou le BSF est réalisé a partir

d’une couche de silicium amorphe hydrogéné fortement dopé N.

Dans le cadre de I’amélioration de ce travail, il serait nécessaire de faire une étude plus

approfondie sur les défauts des différents matériaux utilisés dans les cellules HIT.

L’¢tude de I’Oxyde Transparent Conducteur reste ¢galement a accomplir. Le remplacement
de I’ITO par du ZnO, qui est plus disponible et moins cher, est une alternative intéressante. Il
serait également nécessaire d’étudier la métallisation et d’évaluer I’apport des différents métaux

qui peuvent étre utilisés pour réaliser les contacts de la cellule.

Il pourrait également étre intéressant de refaire cette étude avec une structure différente,
comme par exemple une structure HIT double face, ou I’illumination est appliquée sur les faces

avant et arriére de la cellule.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: In this study, the performance of silicon Heterojunction with Intrinsic Thin layer (HIT) solar cell
Solar cell was numerically simulated and optimized by Amorphous Semiconductor Device Modelling
Silicon heterojunction Program (ASDMP). In this work we have not only studied the influence of physical and geometric
Thickness

parameters of the emitter on the performance of the cell, we have also studied the conduction and

Doping density recombination phenomena which are the basis of the improvement / deterioration of the studied
Gap energy solar cell
Efficiency )
ASDMP we were able to conclude that a compromise must be made in the choice of the thickness of the

emitter: Not too thin to have a sufficient electric field at the junction p-a-Si: H / n-c-Si, and not
too thick, so that a maximum of photons are transmitted to the active layer, and so that the
diffusion length of the charge carriers is at least equal to the thickness of the emitter. A thickness
of the p-Si: H layer of 155A° has achieved the best values of the cell parameters, with an effi-
ciency of 18.25 %.

The performance of the HIT studied cell is improved by increasing the doping density of the
emitter layer made of p-type hydrogenated amorphous silicon (p-a-Si: H). Despite the dete-
rioration of the material by the doping, the rate of recombination decreases on the active layer
(n-c-Si) because of the higher electric field strength. We achieved an efficiency of 19.8 % by
optimizing both of gap energy and doping density.

1. Introduction

Converting light energy into electrical energy is not absolute; there are losses that affect the performance of photovoltaic cells
which are due to the nature of the material and the used technology. Technological advances in solar cell silicon heterojunction have
evolved much in recent years due to their efficiency of energy conversion, but also of their relatively simple manufacturing process
[1-3]. For example, work [4] reports an efficiency of 26.4 % under the AM1.5 spectrum. However, according to estimates made in
several works such as [5], the energy efficiency of silicon-based solar cells under non-concentrated solar radiation could reach 30 %.

The parameters which strongly affect the behaviour of HIT solar cells are electrical and geometrical parameters of the buffer layer
which is made of hydrogenated amorphous silicon (a-Si: H) [6,7]. In the following, we will study the influence of this layer thickness,
as well as its doping density and the gap energy, on the photovoltaic parameters (Jsc, Voc, FF, n) of an n-type HIT solar cell. To carry
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Fig. 1. Schematic representation of the simulated structure ITO/p-a-Si:H/i-a-Si:H/n-c-Si/BSF/Al.

out our simulations, we used the ASDMP software (Amorphous Semiconductor Device Modelling program).

2. Presentation of the studied cell

The HIT solar cell that we’ve studied has the following structure: ITO/ p-a-Si:H / i-a-Si:H / n-c-Si / BSF/Al and is represented in
Fig. 1. It consists of a substrate of crystalline silicon doped n (n-c-Si) with a thickness of 300 um on which is deposited, on the front
face, intrinsic amorphous silicon (i-a-Si: H) over a thickness of 30A°. This intrinsic layer represents the specificity of HIT cells and
allows the passivation of the surface defects existing at the p-a-Si:H/n-c-Si interface. Then, a layer of p-doped amorphous silicon is
deposited to constitute the emitter (p-a-Si:H) over a thickness which we will change from 50A° to 230A° during our simulations. An
anti-reflective layer (TCO: Transparent Conductive Oxide) based on ITO (Indium Tin Oxide) is deposited on the amorphous silicon
doped p to form the front contact.

On the back face, a highly doped n* *-c-Si layer (N, =5.10"® cm ~3) with a thickness of 1 um constitutes the Back Surface Field
(BSF) and finally a layer of aluminum is added to constitute the back contact of the studied cell.

The parameters of each layer are summarized in Table 1.

3. Simulation model

The different parameters of our device were determined by ASDMP (Amorphous Semiconductor Device Modeling Program)
developed by Professor Parsathi Chatterjee [8-10]. Prof. Roca's group at Ecole polytechnique de Paris, France, has demonstrated
experimentally that ASDMP model mimics the performance of p-i-n and HIT solar cells with data from solar cell performance
[11-13].

ASDMP examines the behaviour of semiconductor device structures under steady state in one dimension by solving simulta-
neously Poisson’s equation and the continuity equations for free electrons and free holes using finite differences and Newton-Raphson
method. These equations are:

Poisson’s equation:

PYx) _ p()

ox? € (€9)

The holes continuity equation:

Table 1
Principal input parameters.
ITO p-a Si:H i-a-Si :H n-c-Si n-c-Si BSF

D 84,5nm 50—235 A° 30 A° 32 A° 298.9968 ym 1 um
E, (eV) 1,7-2 1,9 1,12 1,12 1,12
Np (cm™%) 0 0 9.10™ 9.10™* 5.10'®
Nj (cm™®) 10'° - 10%° 0 0 0 0
x (eV) 3,9 3,95 4,22 4,22 4,22
Npror(cm™3%) 1.10%° 7.10™* 1.7 .10 3.101! 3.10!
Naror(em ™) 1.10"° 7.10™ 1.7 .10'® 3.10" 3.10!
Hn(cm?/Vs) 20 30 1000 1000 1000
Hp(cm?/Vs) 4 12 450 450 450
Ne(em ™) 1.10"° 2.10%° 5.10'® 5.10%® 5.10'®
Ny(cm™3) 1.10"° 2.10%° 5.10'® 5.10'® 5.10'®




F. Azzemou, et al. Optik - International Journal for Light and Electron Optics 217 (2020) 164802

1 0, (x) —0
q ox 2

G(x) — R(p(x), n(x)) —

The electrons continuity equation:
107,00) _ 0

G(x) — R(p(x), n(x)) + Eﬁ—x 3)

The effective charge density:
p() = qlp(x) — n(x) + pr(x) — nr(x) + Ny @

e(x) is the dielectric permittivity of the semiconductor. W(x) is the potential energy of an electron at the vacuum level, and p(x) is
the space charge density in the semiconductor. Jn (x) and Jp (x) are the electron and hole current, respectively, and q is the charge of
electron. The term G(x) represents the net optical generation of free electron-hole pairs per unit volume, while R(x) represents the net
recombination of free carriers per unit volume. The boundary conditions used for the Poisson’s equation are:

PO =+ X — Py — Xz =V )
and
PL)=0 (6)

Where W(0) [W(L)] is the vacuum level at x = 0 (L), @po (py) the front (back) contact barrier height and o (%) the electron affinity
of the material at x = 0 (L).

The optical part of the software integrates the semi-empirical model of Francois Leblanc [14]. The generation factor is calculated
by taking into account multiple reflections and diffusion by rough interfaces.

4. Results and discussions
4.1. Effect of emitter thickness on cell performance
As the maximum amount of light must reach the crystalline silicon (active layer in HIT solar cells), the emitter must be as thin as

possible in order to improve the quality of the cell. We have varied the thickness of the emitter (p-a-Si:H) from 50A° to 230A°, and we
plot its influence on the output parameters of the cell (Fig. 2).
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Fig. 2. Variation of photovoltaic parameters as a function of the thickness of the emitter.
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Fig. 3. Electric field in the depletion zone as a function of the position in the device for 3 thicknesses of p-a-Si: H (50A°, 155A° and 230A°).

We can note that between 140A° and 155A° of thickness, a peak of current density is observed, due to the good light absorption by
the active layer (n-c-Si) and the high generated diffusion potential. The low current density observed for thicknesses less than 140A°
is due to the low induced potential resulting from the weak electric field created at the junction, causing a drop in the collection of
charge carriers. For values of thickness greater than 155A°, the short-circuit current decreases again, because the photogenerated
carriers have to travel longer distances than their diffusion lengths, and will be more likely to recombine than to be collected. The cell
efficiency follows the same variation as the short circuit current density.

In Fig. 3, we have plot the electric field generated at the junction p-a-Si: H/n-c-Si for different values of the emitter thickness
(50A°, 155A° and 230 A°).

The curves obtained confirm the interpretation given above. We can notice that for smaller emitter thickness, the electric field is
weaker, which generates a poor collection of the photogenerated minority carriers which cannot reach the zone where they will be
collected.

Fig. 4 illustrates the recombination rate according to the position in the cell for different values of the emitter thickness. It is
apparent that the recombination rate increases with the increase of the emitter thickness

These results can be explained by the fact that the diffusion length of the photogenerated carriers becomes small compared to the
thickness of the emitter, and therefore, they recombine before being collected. Furthermore, the high density of defects which exists
in hydrogenated amorphous silicon contributes greatly to this high rate of recombination when the thickness of the p-a-Si: H layer
increases [15].

4.2. Choice of the best material constituting the emitter according to its gap

The second step of the emitter optimization concerns the energy gap of the material used for the elaboration of this layer. For this
purpose, we have chosen several materials, with different gap energies, resumed in Table 2.

Fig. 5 represents photovoltaic parameters variation for an emitter thickness of 155A° vs the energy band. We can notice that the
cell performance is reduced for a small gap (1.6 eV) then begins to improve when the gap energy increases until obtaining a max-
imum efficiency of 19.48 % for a gap of 1.7 eV. For gap values greater than 1.7 eV the efficiency decreases considerably until reaching
12.5 % for an energy gap of 2eV.

Fig. 6 represents the electric field generated at the junction p-a-Si:H/n-c-Si for 3 different gaps (1.6 eV, 1.7 eV, 2eV). We can
observe that the electric field increases with the increase of the material gap.
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Fig. 4. Recombination rate as a function of the position in the device for 3 thicknesses of the layer p-a-Si:H.
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Table 2
Different Materials used for the emitter elaboration.
Materials a-Si:H weakly hydrogenated a-Si:H a-SiC:H pm-Si:H a-SiNx: H
Gap energy (eV) 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
Reference [16] [6] [6] [7] [17]
34,24 85
34,23 - . . —
\
34,22 80
34,21 \ .
— 75
NE 34,20 .
o X .
< 3419 o
§, L 70+
)
-? 34,18 .
34,17 65
34,16 .
34'15 T T T T T 60 T T T T T
1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 1,6 [ 1,8 1,9 2,0
Eg (eV) Eg (eV)
0,70 - o 20
///// \ 194
0,68 - e —— I e
\ o
0,66 — 174 B
s
= 064
>
0,62 \
0,60 \\
0’58 T T T T T 12 T T T T T
1,6 1.7 1,8 1,9 2,0 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
Eg (eV) Eg (eV)

Fig. 5. Variation of photovoltaic parameters as a function of emitter gap.
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Fig. 7. Band diagram of the studied structure for 3 different gaps of the emitter.

Despite the increase of the electric field, the cell efficiency is reduced for big energy gaps. In order to understand why the
efficiency of the cell no longer increases with the increase of the electric field, we plot on the Fig. 7. The band diagram of the studied
structure and we can see that a big increase of the gap energy induces a potential barrier at the interface (ITO / p-a-Si: H) which
blocks the passage of photogenerated charge carriers, thus increasing the recombination rate at the front face of the cell [18].

Fig. 8 confirms the interpretation given above, because the recombination rate decreases when the gap passes 1.6 eV-1.7 eV (due

to the increase of the electric field), then increases largely when the gap passes from 1.7 eV to 2 eV because of the potential barrier
induced by the widening of the forbidden band.

4.3. Optimization of emitter doping

In order to finalize the optimization of the emitter, we were interested in its doping density, which we varied from 10'° cm ™3
10%° cm ™3, and we plotted the variation of photovoltaic parameters according to doping. (Fig. 9)
The efficiency of the cell necessarily increased with the increase in the doping density of the emitter. The strong electric field

created at the junction p-a-Si: H/n-c-Si is responsible of this enhancement. We thus obtained efficiency of 19.8 % from a doping rate
of 410 ecm 3.

to

5. Conclusions

A simulation study was carried out as a first step to optimize the buffer layer, using ASDMP software, in order to obtain high
efficiency HIT solar cells. The optimized parameters will help to set the deposition conditions by PECVD during the development of
these photoconverters.

We have been able to show that a thickness of the p-a-Si:H layer of 155A° makes it possible to reach the best values of the cell
parameters with an efficiency of 18.25 %. For a thickness less than 155A°, the layer is too thin thus generating a weak electric field at
the junction p-a-Si: H/n-c-Si. The latter has a very important role in the collection of charge carriers. The increase in the width of the
emitter beyond 155A° causes a drop in the efficiency of the cell. The choice of an energy gap of the emitter of 1.7 eV made it possible
to raise the efficiency to 19.48 %, and finally the optimization of the doping density of the emitter further improved the performance
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Fig. 8. Recombination rate as a function of the position for 3 gaps of the emitter.
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of the cell with an efficiency of 19.8 %.
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Abstract

- Djaaffar Rached? - Fatma Mahi" - Fatiha Azzemou'

We investigate an appropriate material for the optimisation of Back Surface Field (BSF) layer in Heterojunction with Intrinsic
thin layer (HIT) solar cells: ITO/p-a-Si:H/i-a-Si:H/n-c-Si/BSF/Ag. The obtained results show that it is important to choose
hydrogenated amorphous silicon to create the BSF layer instead of crystalline silicon as in the case for conventional HIT solar
cells. The use of hydrogenated amorphous silicon creates a significant band discontinuity at the valence band due to the presence
of the heterojunction at the interface n-c-Si/n++-a-Si:H. We also show that increasing the BSF layer thickness degrades the solar
cell J-V characteristic due to the low diffusion length and lifetime of the minority carriers and also because of the increase of the
recombination rate in this heavily doped layer. The global device optimization was performed with SCAPS—1D software under
STC conditions and the results show that a considerable efficiency of 27.44 % can be achieved.

Keywords Solar cell - Hydrogenated amorphous silicon - Heterojunction - BSF - SCAPS-1D

1 Introduction

Heterojunctions with Intrinsic Thin layer solar cells (HIT)
have received much attention in recent years in theoretical
and experimental studies due to their good energy conversion
and relatively simple structure [1-8]. HIT solar cells have lot
of advantages, compared with other crystalline silicon photo-
voltaic technologies, in terms of operating temperatures as
well as the possibility of developing bifacial modules.
[9-16]. In 2013, Sanyo company reported that a conversion
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efficiency of 24.7 % was reached for HIT solar cells. [17]. In
2017, a record efficiency of 26.4 % has been achieved [18].
However, according to estimations made in several works
such as [19], the energy efficiency of silicon-based solar cells
could reach 30 %.

In order to reach high-efficiency HIT solar cells, sev-
eral parameters must be understood and adjusted judi-
ciously. In a conventional HIT solar cell, BSF layer is a
highly doped region, at the back of the crystalline wafer
layer and is generally elaborated by high temperature dif-
fusion procedures. The BSF region extend to 1 pum into
the c-Si wafer and have a high acceptor doping level of
10'® cm™? compared to 10'* cm™? in the rest of the c-Si
substrate [20].

With the development of thin film deposition process-
es, silicon films with different gap energies can be pro-
duced under different deposition conditions. In general,
the band gap of amorphous silicon varies from 1.6 eV to
2 eV [21-24].

In this study, we optimize with numerical simulation a
HIT n-c-Si solar cell with the structure: ITO/p-a-Si:H/i-a-
Si:H/n-c-Si/BSF/Ag. We also investigate the use of differ-
ent amorphous silicon materials, for constituting a strong-
ly doped layer on the back side of the c-Si bulk and
compare the obtained results with a BSF directly diffused
in the crystalline bulk.

@ Springer
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2 Numerical Modelling and Solar Cell
Parameters

To realise our simulations, we’ve used the SCAPS-1D soft-
ware [25-27]. Developed by the Professor Mark Burgelman,
this software is available to researchers free of charge, and
allows the study of semiconductor-based devices by solving
the Poisson equation (Eq. 1), and the continuity equations for
free electrons and holes (Eq. 2 and Eq. 3).

2
)
Gx) = R(p(x).n(x)) — - 22— 0 @
N
G(x) ~ R(pla). )~ 22— 0 ®)

The HIT solar cell that we studied is represented in
Fig. 1. It consists of a n-doped crystalline silicon substrate
(n-c-Si) with a thickness of 300 wm on which is deposited
a layer of intrinsic amorphous silicon (i-a-Si: H) with a
thickness of 50 A. The intrinsic layer allows the passiv-
ation of the surface defects existing at the p-a-Si:H/n-c-Si
interface. A layer of p-doped amorphous silicon is depos-
ited on the passivation layer to create the emitter (p-a-
Si:H) with an optimized thickness of 50 A [28]. An
anti-reflective layer (TCO: Transparent Conductive
Oxide) based on ITO (Indium Tin Oxide) is deposited
on the emitter. On the back of the solar cell, a highly
doped layer creates the Back Surface Field (BSF). This
layer generates a potential barrier high and drive back the
minority carriers towards the bulk thus allowing better
collection of the photogenerated carriers. Our study fo-
cused on this last layer. The principal used parameters
are summarized in Table 1.

3 Results and Discussions

In order to optimize the studied cell, we performed a series of
simulations under STC conditions using SCAPS-1D software.
We initially used the parameters given in Table 1 in order to
obtain the photovoltaics (PV) characteristics of the cell (Short-
circuit current density Jsc, open circuit voltage Voc, Fill
Factor FF and the conversion efficiency 1n). We studied the
effect of different silicon-based materials available for BSF
elaboration on the cell performance, then we studied the
BSF layer thickness of the best material found. The simulation
was done by varying a single parameter, keeping the others
constant, then by fixing the parameter studied at its optimal
value for the following simulations.

@ Springer
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a-Si:H (i)

s

(300 pum)

Fig. 1 Schematic representation of the simulated structure ITO/p-a-Si:H/
i-a-Si:H/n-c-Si/BSF/Ag

3.1 Effect of Different Amorphous Silicon Materials for
BSF Elaboration on the Cell Performance

We first choose the appropriate material for the development
of BSF: Crystalline silicon or hydrogenated amorphous sili-
con? We set the thickness of the BSF layer at 40 nm and its
doping at 10" cm™ > and we modify the gap. The energy gap
Eg=1.12 eV corresponds to crystalline silicon and the energy
gap varying from 1.6 eV to 2 eV corresponds to different
hydrogenated amorphous silicon materials. We summarize
in Table 2 the obtained results.

According to Table 2, hydrogenated amorphous silicon
gives better results compared to crystalline silicon with an

Table 1 Principal input parameters of n-type HIT solar cell

p-a Si:H i-a- n-c-Si BSF

Si:H

Thickness 50 A 50 A 300 pum Variable
E, (eV) 1.72 1.72 1.12 1.12/1.72
Np (cm ) 0 0 10 10%5/10%
Nu (cm ) 10*° 0 0 0
X (eV) 3.9 3.9 4.05 4.05/3.9
N, (cm3) 102! 1013 10! 10'1/10?!
1, (cm*/Vs) 20 30 1450 1450/20
1, (cm?/Vs) 5 10 450 450/5
Nc (em ) 10%° 10%° 10" 107107
Ny (cm ) 10%° 10%° 10" 10'/10%°
€ 119 119 4.05 4.05/11.9
Vi (cn/s) 107 107 107 107

Content courtesy of Springer Nature, terms of use apply. Rights reserved.
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Table 2 Effect of the BSF gap energy on the studied cell PV parameters
Materials Eg (eV) Experimental references Voc (V) Jsc (mA/em? ) FF (%) n (%)
for the gap energy

¢-Si 1.12 [12] 0.58 38.07 75.78 16.87
a-Si:H weakly hydrogenated 1.6 [21] 0.67 39.17 73.27 19.27
a-Si:H 1.7 [22] 0.67 39.17 73.27 19.27
a-SiC:H 1.8 [22] 0.67 39.17 73.26 19.27
pm-Si:H 1.9 [23] 0.67 39.17 73.26 19.27
a-SiNx: H 2 [24] 0.67 39.17 73.26 19.26

efficiency of 19.27 % for a-Si: H instead of 16.87 % for c-Si.
This can be explained by the fact that in the case of a
heterojunction (nc-Si / n+ + a-Si: H), there is creation of a
band discontinuity allowing the retro-diffusion of minority
carriers. This discontinuity does not exist in the case of a
homojunction (nc -Si / n+ + c-Si). We can also observe that
the use of different amorphous silicon materials does not af-
fect the performance of the cell so much. Indeed, the BSF
layer is located on the rear side of the cell and the photons
absorption does not play an important role here.

40,0
39,8 - (a)
39,6 |-
394

392 |-

39,0 -

38,8 |-

2
Joe (MA/Cm’)

38,6 -
38,4 -

38,2 -

38,0 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800

Thickness (nm)

73,30

73,25 - |

73,20 -

73,15 |- ]

73,10 -

FF (%)

73,05 - ]

73,00

72,95 - L]

72’90 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Thickness (nm)

3.2 Effect of the BSF Layer Thickness on the Cell
Performance

The material that gives the best results for the BSF layer elab-
oration is the hydrogenated amorphous silicon with gap ener-
gy of 1.7 eV. Experimentally, the BSF layer can be deposited
on the crystalline silicon substrate using the PECVD (Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition) deposition process,
the thickness of the layer can therefore vary from a few nm
to a few pm [29]. We thus varied the BSF layer thickness from
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5 nm to 1 wm, while fixing the donors doping density Np =
10" cm ™ and the gap energy Eg=1.7 eV.

We plotted the variation of photovoltaic parameters accord-
ing to the thickness of the BSF layer and we obtained the
curves illustrated in Fig. 2.

The Jsc and Voc remain constant regardless of the BSF
layer thickness. This can be explained by the fact that the
electric field at the junctions p-a-Si:H/n-c-Si and n-c-Si/n™-
a-Si:H operates at the metallurgical junction and the thickness
of the layers which constitute the junction has no influence on
it and consequently on collecting the photogenerated carries.
The Fill Factor decreases while increasing thickness. Indeed,
it goes from 73.27 % for a thickness of 5 nm to 72.95 % for a
thickness of 1 um. This can be explained by the variation of
the series resistance of the device which increases with the
thickness of the a-Si-H, since it is linked to the resistivity of
the material, causing a deterioration of the overall device per-
formance. On the other hand, as the BSF is made from hydro-
genated amorphous silicon with high density of defects, when
the thickness of the BSF layer increases the defect density
grows, thus inducing a high recombination rate which de-
grades the efficiency of the cell (Fig. 3). The efficiency fol-
lows the curve of the FF and decreases from 19.27 to 19.18 %
when the BSF layer thickness increases from 5 nm to 1 pm.

To further enhance the performance of the cell, we have
optimized the parameters of all layers constituting the cell

Table 4  Output parameters for HIT solar cell with and without BSF

Veo (V) Jsc (mA/em® ) FF (%) 1 (%)
Cell with BSF 0.84 38.75 83.51 27.44
Cell without BSF ~ 0.80 37.08 85.76 25.57

(Emitter p-a-Si:H, instrinsic layer i-a-Si:H and active layer
n-c-Si) and we summarized the optimized values in Table 3.

Using the parameters given in Table 3, we obtain a short-
circuit current density Jsc = 38.75 mA/cm?, an open circuit
voltage Voc =0.84 V, a Fill Factor FF=83.51 % and a con-
version efficiency 1 =27.44 %.

3.3 Highlighting the Contribution of the BSF Layer on
the Quality of the Studied Cell

In order to highlight the importance of the BSF layer on the cell
efficiency, we simulated the studied cell with and without the
BSF layer. As can be seen from Table 4, all the photovoltaic
parameters (Voc, Jsc, FF and 1) decrease when the BSF layer is
removed.

Figure 4 shows the electric field at the back side of the cell
with and without BSF layer. When the BSF layer is removed,
the n / n + junction at the rear face of the cell does not exists
and therefore there is no electric field (E=0 V/cm). In the
presence of the BSF layer, a strong electric field is observed
at the n-c-Si/ BSF junction. This field is negative because it is
directed from the BSF layer to the active layer and reaches a
maximum value of 9.10° V/ cm. It is through this electrical
field that the cell performance is improved.

4 Conclusions

The main objective of this work is to study the influence of the
BSF layer on the photovoltaic parameters of a HIT solar cell,
having the structure ITO / p-a-Si:H/i-a-Si:H/n-c-Si/BSF/Ag, and
to understand how to improve cell efficiency by optimizing this
important layer.

The simulations performed with SCAPS-1D software showed
that to obtain good quality photovoltaic cells, it is important to
choose hydrogenated amorphous silicon to constitute the BSF

Table 3 Optimised solar cell

parameters Layer Thickness Doping density Doping density Gap energy Defects density
d (nm) Na (em ) Np (cm ™) Eg (eV) N, (cm )
p-a-Si:H 5 10" - 1.72 10%!
i-a-Si:H 5 - 1.72 10"
n-c-Si 3.10° 10" 112 10"
BSF 5 10% 1.7 10*!
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layer instead of using crystalline silicon as it is done by Panasonic
company (previously Sanyo). The use of hydrogenated amor-
phous silicon with a gap of 1.7 eV creates a significant band
discontinuity at the valence band while we are in the presence
of a heterojunction (n-c-Si/n ** a-Si:H) instead of a homojunction
(n-c-Si/n*"c-Si). This band discontinuity prevents minority holes
from passing from the n layer to the BSF layer and from
recombining. It is also necessary to decrease the thickness of
the BSF layer to 5 nm, in order to decrease the defects density
and consequently decrease the recombination rate. An efficiency
of 27.44 % could be achieved after the optimization of all the
layers constituting the cell, which are the active layer n-c-Si, the
passivation layer i-a-Si: H and the emitter p-a-Si: H.
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