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Résumé

Résumé

L'objectif de cette these consiste a mettre en place un modele pour simuler et étudier le
fonctionnement des cellules a base de silicium cristallin. Cette nouvelle structure de cellules
utilise la technologie des hétérojonctions de silicium a-Si:H/c-Si (SiHJ) appliquée sur des
structures a contacts interdigides en face arriere (IBC). Pour optimiser les cellules IBC-SiHJ
et lever des verrous technologiques, il est nécessaire de bien comprendre leur
fonctionnement. Cela passe notamment par l’identification des mécanismes physiques qui
régissent les performances de ces cellules. Or, les IBC-SiHJ possedent une structure de
bandes assez complexe. Pour étre collectées, les paires électron-trou photogénérées dans le
substrat (n)c-Si doivent surmonter de nombreux obstacles sans se recombiner:

1. défauts cristallins du substrat c-Si,

2. pieges a l'interface a-Si:H/c-Si (Densité d’états a I'interface),

3. pieges dans le volume des couches dopées d’a-Si:H,

4. barrieres de potentiel défavorables pour les trous et les électrons en face arriére et

aux interfaces a-Si:H/c-Si.
Notre objectif est de contribuer de facon originale a la simulation de ces cellules par Atlas de
Silvaco. Notre travail se focalise notamment sur [’étude de la face arriére de la cellule de
type N, composée d’un empilement c-Si(n)/(i)a-Si:H/(p)a-Si:H et c-Si(n)/(i)a-Si:H/(n)a-Si:H,
ainsi que le dimensionnement de sa géométrie.

Mots-clefs : hétérojonctions de silicium a-Si:H/c-Si, structures a contacts interdigidés en face
arriere (IBC); IBC-SiHJ; Atlas de Silvaco.
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Notations Parametres Valeurs Unités
L, luminance spectrale W-mZsr 1Hz !
c vitesse de la lumiére dans le vide 2,998x10° m.s™
h constante de Planck 6,626x10 Js
4,136x10"° eV.s
kg constante de Boltzmann 1,381x10% JK?
8,617x10° eV.K*
keT (300K) 0,0258 eV
h.c 1,239 ev.um
& permittivité du vide 8,85x10™ Fm'
y) longueur d’onde du photon incident nm ou pm
M(T) densité de puissance W.m?
o constante de Stefan-Boltzmann 5,67x10° W.m?K*
AMy nombre de masse d’air
@ flux optique de photons Photons.m?.s™
E éclairement W.m*
I irradiance W.mZum?
f(E) statistique de Fermi-Dirac
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La vie, les activités de I'hnomme dépendent des sources d'énergie dont il dispose. Faute
d'énergie, pas de vie, pas d'activité créatrices. Les disponibilités d'énergie représentent la base
nécessaire a tout développement de I'histoire des hommes. La quantité d'énergie qui est en
réserve dans l'univers est pratiquement infinie. Pour I'nomme, le gros probleme est de
transformer économiquement cette énergie dans des formes utiles. L'énergie solaire est
I'énergie du soleil qui provient de la fusion nucléaire qui se produit au ceeur du soleil. Elle se
propage dans le systeme solaire et dans l'univers sous la forme d'un rayonnement
électromagnétique.

Sur terre, cette énergie est a l'origine du cycle de l'eau, du vent et de la photosynthese.
L'énergie solaire est donc a l'origine de toutes les énergies sur terre a I'exception de I'énergie
nucléaire, de la geothermie et de I'énergie marémotrice. L’énergie solaire qui atteint chaque
année la surface de la terre équivaut a 1,56.10"® kwh (soit environ 6x10° d’ExaJoules (EJ),
1 EJ=10")) (4.3x10™ kwh quotidiennement), soit environ 15000 fois la consommation
mondiale actuelle d'énergie primaire.

De cette fabuleuse source de rayonnement solaire, 30% se trouve immédiatement réfléchi
dans I’espace, 45% est absorbé, converti en chaleur et renvoyé sous forme de rayonnement
infrarouge dans I’espace. Les 25% restants qui arrivent sur terre sont la source de
I'évaporation (22%), de 1’énergie cinétique des vents (2%), de la photosynthése (0,06%) et
de la géothermie renouvelables (0,02%). C'est a dire que globalement, la terre recoit en
permanence une puissance de 170 millions de gigawatts, dont elle absorbe 122 et réfléchit le
reste. L'énergie annuelle absorbée est donc de 3850 ZJ (1 ZettaJoule (1 ZJ)=10% Joules), par
comparaison, la photosynthése capte 3 ZJ [1], le vent contient 2,2 ZJ [2], et I'ensemble des
usages humains de I'énergie, 0,5 ZJ [3] dont 0,06 ZJ joules sous forme d'électricité [4].
L'homme utilise I'énergie solaire pour la transformer en d'autres formes d'énergie: énergie
alimentaire, énergie cinétique, énergie thermique, électricité ou biomasse.

Les sources d'énergie issues indirectement de I'énergie solaire sont notamment: I'énergie
hydraulique, I'énergie marémotrice. Il y a également I'énergie éolienne, I'énergie hydrolienne
et I'énergie de la biomasse. On peut ajouter les énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz
naturel,...) auxquelles s'ajoute I'énergie biochimique de la matiére organique vivante.

L'augmentation croissante de la population mondiale et I'explosion du développement
industriel des pays industrialisés débouche sur une augmentation croissante des besoins
énergétiques. A I'échelle mondiale, la production actuelle en énergie est essentiellement basée
sur des ressources dites "non renouvelables” telles que le pétrole, le gaz naturel, le charbon ou
encore I'uranium comme on peut le voir sur la figure 1. En 2009, la consommation mondiale
d’énergie s’¢levait a 8353 millions de tonnes d’équivalent pétrole. Le pétrole représente
41,3 % de la consommation et 1’électricité 17,3 % [5].
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Une fois ces ressources épuisées, I'nomme sera condamne a trouver d'autres alternatives pour
produire cette énergie dont il s'est rendu dépendant. Le secteur énergétique utilisant pour

24 000

24 000 ;-auu-eﬁf
9000 . Ihydraulique
16,000 nucléaire

I thermique fossile*
12 000

§ 000
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Figure 1-Evolution de la production d’énergie primaire mondiale et répartition par
sources d’énergie entre 1971 et 2013 [6].
*autres: (5,7 %): dont géothermie, éolien, solaire, biomasse, chaleur. **thermique
fossile: dont charbon (41,3 %), gaz naturel (21,7 %), pétrole (4,4 %).

combustion des ressources non renouvelables (charbon, pétrole, gaz, nucléaire), est
responsable de deux tiers des émissions mondiales de gaz a effet de serre. Pour lutter contre
ce changement climatique, il faut améliorer I'efficacité énergétique, soutenir, subventionner et
stimuler un développement considérable des sources d’énergie renouvelable.

Il'y a seulement deux cents années, les hommes n'utilisaient presque pas d'autres sources
d'énergies renouvelables. Le bois pour le chauffage et la traction animale pour le transport, le
vent et les chutes d'eau pour I'énergie mécanique. L'utilisation des énergies fossiles et fissiles
est un épiphénomene a I'échelle de I'histoire humaine; elle apparait a travers deux petits pics,
I'un au cours du 19"*™ siécle avec le charbon et la découverte des machines & vapeur, l'autre
au 20°™ siécle avec le pétrole, le gaz et le nucléaire. La source de toutes les énergies
renouvelables est le soleil. L'un des plus beaux développements industriels de la fin du siécle
dernier est celui de la conversion directe de I'énergie lumineuse en électricité. Par I'étendue de
ses applications et la diversité de services rendus par de petites sources autonomes
d'électricite.

En effet, les énergies renouvelables se présentent comme I’alternative possible aux énergies
développées actuellement. Parmi elles, 1’énergie photovoltaique (c’est a dire la production
d’¢électricité a partir du rayonnement solaire) qui est inépuisable et propre, a de nombreux
atouts et pourrait devenir I’une des principales sources d’énergie sur le long terme. Son
caractere non polluant, silencieux, inodore et illimité fait de 1’énergie solaire un candidat idéal
pour les années a venir. Selon I'Agence Internationale de I'Energie, les énergies renouvelables
compteront pour prés de la moitié de l'augmentation de production électrique mondiale
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jusgu'en 2035, les sources intermittentes - solaire photovoltaique et éolien — s’estimeront pour
45 % de la croissance des énergies renouvelables [7]. Donc avec le solaire, le secteur
électrique s'adapte a une nouvelle ére de I’histoire énergétique.

L'énergie solaire photovoltaique est I'électricité produite par transformation d'une partie du
rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. La cellule photovoltaique est composée
d'un matériau semi-conducteur qui absorbe I'énergie lumineuse et la transforme directement
en courant continu électrique. Le principe de fonctionnement de cette cellule fait appel aux
propriétés du rayonnement et celles des semi-conducteurs.

La conversion de la lumiere en électricite, appelée effet photovoltaique, est découverte par
Edmond Becquerel en 1839, mais il faudra attendre prés d'un siécle pour que les scientifiques
approfondissent et exploitent ce phénomeéne de la physique.

En 1875, Werner von Siemens expose devant I’Académie des Sciences de Berlin un article
sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

En 1913, William Coblentz dépose le premier brevet pour une cellule solaire qui
malheureusement ne pourra jamais fonctionner.

En 1916, Robert Millikan sera le premier a produire de I'électricité avec une cellule solaire,
mais pendant les quarante années suivantes, personne ne fera beaucoup de progrés en énergie
solaire car les cellules photovoltaiques ont un trop mauvais rendement pour transformer la
lumiére du soleil en énergie. Le phénomene reste encore une découverte anecdotique.

Pendant 1’année 1954, trois chercheurs américains (Chapin, Pearson et Prince) mettent au
point une cellule photovoltaique a haut rendement (9 %) et les Laboratoires Bell construisent
le premier panneau solaire mais il était trop colteux pour étre produit en série. C'est la
conquéte spatiale qui fera réellement progresser I'énergie solaire ; le panneau solaire est le
seul moyen non-nucléaire d’alimenter des satellites en énergie, de plus I'énergie solaire est
une source d'énergie constante pour les satellites en orbite. En effet, c’est en 1958 qu’a lieu le
premier lancement d’un satellite fonctionnant a 1’énergie photovoltaique. L'industrie spatiale
investira donc beaucoup de fonds dans le développement des panneaux solaires. C'est la
premiére utilisation importante de la technologie solaire photovoltaique.

Pendant les années 1970 et 1980, des efforts sont faits pour réduire les colts de sorte que
I’énergie photovoltaique soit également utilisable pour des applications terrestres. L'énergie
solaire connaitra un second élan au cours du premier choc pétrolier dans les années 1970.
Alors que le prix du pétrole augmente de facon spectaculaire, les panneaux solaires
photovoltaiques commencent a étre utilisés pour la premiére fois dans les maisons. En effet,
en 1973, la premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’université du Delaware aux états unis et en 1983, la premiére voiture alimentée par énergie
photovoltaique parcourt une distance de 4000 km en Australie. Depuis les panneaux solaires
se sont développés lentement. Pendant longtemps, ils ont été considérés comme des sources
d'énergies alternatives. L'énergie solaire est de nouveau en plein essor car on prévoit une
pénurie prochaine de pétrole, et de plus on se préoccupe du réchauffement de la planete.
L'énergie solaire photovoltaique s'impose comme une des sources d'énergies renouvelables les
plus prometteuses pour de nombreux pays au monde qui sont tres avancées et qui
commencent juste a devenir importantes en Algérie pour les années a venir.
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Les photopiles au silicium cristallin représentaient, en 1995, plus de 80% des ventes
mondiales de panneaux solaires. Leur technologie, directement dérivée de la conquéte spatiale
a la fin des années 70, a atteint un excellent niveau de maturite.

Des centrales solaires sont en cours de construction dans le monde entier. Les entreprises
investissent également. Les entreprises d'électricité et les gouvernements ont offert des
subventions et des réductions pour encourager les propriétaires a investir dans I'énergie solaire
pour leur maison. En effet, en 1995, des programmes de toits photovoltaiques raccordés au
réseau ont éte lancés, au Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001.

Dans les pays, ou I'ensoleillement est souvent tres important (le cas du Sahara Algérien ou il
est 2 a 3 fois plus élevé qu’en Europe), le solaire peut fournir aux régions rurales et urbaines
une énergie decentralisée pour les éclairages, réfrigérateurs, pompes hydrauliques,
installations de télecommunication, etc.

Sur le long terme, les prix du gaz naturel et du pétrole augmentent avec I'épuisement des
ressources quoique ces derniers temps, la tendance des cours des prix était a la baisse mais
juste pour des concours de circonstance. A titre d’exemple, 1’union européenne prévoit, en
2020, une évolution d’une proportion de 20 % d'énergie solaire par rapport aux énergies
renouvelables, et de 50 % a I’horizon de 2040.

Photovoltaique mondiaux de capacité cumulée
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Figure 2 — Evolution de la capacité cumulée (en GW) installée en photovoltaique dans le
monde entre 1996 et 2014 [8].
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Les systemes de production d'énergie solaire ont un co(t proportionnel quasi-nul : il n'y a pas
de combustible, seulement des frais (entretien, gardiennage, réparation...) qui dépendent tres
peu de la production. Il faut cependant tenir compte des colts d'investissement, beaucoup plus
¢levés que pour les techniques fossiles ou les autres renouvelables (éolien, hydraulique...).

Progressant rapidement en termes d'efficacité et de baisse des codts, elle devrait étre
« économiquement compétitive dans les prochaines années » : son co(t sera comparable au
prix de vente de I'électricité résidentielle entre 2015 et 2020 et au prix de gros vers 2030.
Malgré sa fluctuation, 1’industrie photovoltaique continue de connaitre une croissance
importante (figure 2)

On constate une augmentation supérieure a 33 % par an en moyenne.
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Figure 3. Evolution de la part des technologies de modules depuis 2005 (Production de
modules en MW) source: [9]

Deux technologies sont présentes aujourd'hui: Les cellules en silicium cristallin (poly et
mono) et les cellules a couches minces, et qui dominent actuellement le marché mondial.
L'amélioration de la performance du photovoltaique fait I'objet d'efforts soutenus et en trés
nette croissance de la part de plusieurs pays. La figure 3 nous montre un apercu de la derniere
décennie sur la croissance importante du photovoltaique dans ces deux technologies.

D’autre part, on note qu’en 2010, pres de 600 millions de dollars sont consacrés dans le
monde, a la recherche publique pour la filiére photovoltaique (figure 4).
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Figure 4. Evolution des investissements publics de recherche pour la filiére photovoltaique
dans le Monde (en millions $) [9].

La technologie a base de silicium cristallin domine le marché photovoltaique avec 72 % de la
production mondiale de panneaux en 2012[10]. Elle bénéficie d’une base de savoir faire et de
connaissances, d’une fiabilité prouvée, des rendements ¢élevés et un fort potentiel de réduction
des coits et d’augmentation du rendement de conversion. Des études sont menées dans ce
sens a travers des projets innovants pour améliorer les procédés de fabrication et développer
de nouvelles structures de cellules photovoltaiques.

L’objectif du haut rendement est a la base de ce travail par 1’utilisation combinée d’une
architecture innovante (structure a contacts arriéres) et de la technologie silicium a
hétérojonction silicium cristallin (c-Si)/ silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) ayant un
potentiel bien au dela de 20 % de rendement. De plus, la réduction de 1’épaisseur des tranches
de silicium permettra d’obtenir un gain significatif en termes de colit maticre : la structure de
la cellule en face arriére et le fait d’effectuer le procédé a basse température permettront de
réduire les contraintes internes (en particulier mécanique) de la cellule autorisant 1’utilisation
de tranches trés fines. De plus, il diminuera considérablement le budget thermique du procédé
cellule avec le développement de procédés basse température avec I’utilisation du silicium
amorphe.

Etude & deux dimensions et optimisation des paramétres physiques et géométriques de cellules solaires de
divers contacts interdigités Page - 6 -



Introduction générale

Bibliographies:

[1] « Energy conversion by photosynthetic organisms » , organisation des Nations unies pour
I'alimentation et I'agriculture (consulté le 02 mars 2016).

http://www.fao.org/docrep/w7241e/w7241e06.htm

[2] Archer, Cristina, Jacobson, Mark, « Evaluation of Global Wind Power », Stanford
(consulté le 02 mars 2016).

http://www.stanford.edu/group/efmh/winds/global winds.html

[3] « World Consumption of Primary Energy by Energy Type and Selected Country Groups,
1973-2012 » ,Energy Information Administration.

http://www.eia.doe.qgov/pub/international/iealf/table18.xls

[4] « World Total Net Electricity Consumption, 1980-2005 » ,Energy Information
Administration.

http://www.eia.doe.gov/iea/elec.html.
[5] Key World Energy Statistics 2010. International Energy Agency. October 2011. p. 28

[6] International Energy Agency (IEA) : KEY WORLD ENERGY STATISTICS 2015. URL
http://ar.newsmth.net/att/633efe465236a/Key World Energy Statistics(2015).pdf

. (Cité page 24.)

[7] IEA (International Energy Agency). Key world energy statistics 2014. Disponible sur
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2014/key_stats_2014.pdf, 2014
[8]http://www.epia.org/index.php?elD=tx_nawsecuredl&u=0&file=/uploads/tx_epia

publications

[9] lea pvps trends 2015 in photovoltaic applications

[10] Global Market Outlook for Photovoltaic until 2014-2018, EPIA, April 2013.

e —
Etude & deux dimensions et optimisation des paramétres physiques et géométriques de cellules solaires de
divers contacts interdigités Page - 7 -


http://www.fao.org/docrep/w7241e/w7241e06.htm
http://fr.wikipedia.org/wiki/Organisation_des_Nations_unies_pour_l%27alimentation_et_l%27agriculture
http://fr.wikipedia.org/wiki/Organisation_des_Nations_unies_pour_l%27alimentation_et_l%27agriculture
http://fr.wikipedia.org/wiki/Organisation_des_Nations_unies_pour_l%27alimentation_et_l%27agriculture
http://www.fao.org/docrep/w7241e/w7241e06.htm
http://www.stanford.edu/group/efmh/winds/global_winds.html
http://www.stanford.edu/group/efmh/winds/global_winds.html
http://www.eia.doe.gov/pub/international/iealf/table18.xls
http://www.eia.doe.gov/pub/international/iealf/table18.xls
http://fr.wikipedia.org/wiki/Energy_Information_Administration
http://www.eia.doe.gov/pub/international/iealf/table18.xls
http://www.eia.doe.gov/iea/elec.html
http://fr.wikipedia.org/wiki/Energy_Information_Administration
http://fr.wikipedia.org/wiki/Energy_Information_Administration
http://fr.wikipedia.org/wiki/Energy_Information_Administration
http://www.eia.doe.gov/iea/elec.html
http://ar.newsmth.net/att/633efe465236a/Key_World_Energy_Statistics(2007).pdf
http://www.epia.org/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=0&file=/uploads/tx_epia%20publications
http://www.epia.org/index.php?eID=tx_nawsecuredl&u=0&file=/uploads/tx_epia%20publications

Chapitre |

Chapitre |

Rappels, notions générales et systéme photovoltaique
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I.1 Effet photovoltaique et absorption de la lumiére des matériaux semi-conducteurs

Ce chapitre présente les concepts dont la connaissance est nécessaire a la compréhension du
fonctionnement des cellules photovoltaiques. Dans un premier temps, Nous exposons ce qu’est
le rayonnement solaire et les techniques utilisées pour récupérer son énergie. Nous
montrerons ensuite ce qu’est un semi-conducteur en insistant sur les propriétés qui sont
importantes dans le processus de conversion photovoltaique. A la fin de ce premier chapitre
seront décrites les différentes configurations des cellules solaires.

1.1.1 Le soleil et son rayonnement

Le développement, I’optimisation et la caractérisation de cellules photovoltaiques impliquent
une certaine connaissance de la source d’énergie utilisée : le soleil.

Le soleil existe depuis plusieurs milliards d’années. Les rayons solaires arrivent en
permanence sur la terre et chauffent sa surface. Sans cet apport d’énergie, la terre serait
glaciale.

Le soleil est une sphére de 7.10° km de rayon, soit environ 110 fois celui de la terre ! Au
cceur, la température est de 1’ordre de 15 millions de degrés. Chaque seconde, la fusion des
protons en hélium produit une énergie de 383.10%* J, soit une énergie équivalente a 6,4.10"
fois celle de la bombe d’Hiroshima (1945) ! L’énergie produite doit traverser plusieurs
couches (figure. 1) jusqu’a la photosphére: la température n’y est plus que d’environ 6000 K.
C’est cette fine couche gazeuse qui émet la lumiére du soleil. A I’extérieur de la photosphere,
I’atmosphére du soleil (ou chromosphere) contient un grand nombre d’éléments sous formes
d’ions ou d’atomes isolés. Ce sont eux qui vont absorber certaines radiations du rayonnement
continu émis par la photosphére en direction de la terre et des autres planétes.
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Sunspot
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Umbra - : "
Convective
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Figure. 1: Régions du soleil
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1.1.2 Corps noir et spectre solaire

Un corps noir est un objet idéal qui absorbe toute I'énergie électromagnétique qu'il recoit, sans
en réfléchir ni en transmettre.et émet une luminance électromagnétique selon la loi de Planck:

2hc? 1
L, = 1
A 15 exp hC _1 ( )
ﬂkBT

ol L, est La luminance spectrale pour une longueur d'onde A donnée, ¢ = 2,998.10° m.s™ est

la vitesse de la lumiére dans le vide, h=6,626.10">* J.s =4136.10"° eV s est la constante de
Planck et k, =1381.10%* J. K™ =8,617.10° eV.K* est la constante de Boltzmann.
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Figure 2: Spectre solaire hors atmosphere (de couleur jaune) comparé a celui du
corps noir (courbe en trait gris)
Le maximum de ce spectre est donné par la loi de Wien:

-3
s __ he 289810 @)
4965k, T T

avec Amaz en métres et T en kelvins. Cette derniére loi exprime le fait que pour un corps
noir, le produit de la température et de la longueur d'onde du pic de la courbe est toujours égal
a une constante. Cette loi trés simple permet ainsi de connaitre la température d'un corps
assimilé a un corps noir par la seule position de son maximum.
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La densité de puissance M(T)(en W m™) émis par le corps noir varie en fonction de la
température absolue T (exprimée en kelvin) selon la loi de Stefan-Boltzmann:

M(T)=oT* 3)

ol 0=567.10°W.m?.K™ est la constante de Stefan-Boltzmann

La surface du soleil se comporte comme un corps noir a la température d’environ 5777 K.
Ceci conduit a un pic d’émission situé a une longueur d’onde de 502 nm pour une puissance
d’environ 63 MW.m™, soit un total de 9,5.10® W [1]., et il décharge continuellement cette
énorme quantité d'énergie radiante dans le systeme solaire, la terre intercepte une toute petite
partie de I’énergie solaire rayonnée dans 1’espace.

Le spectre solaire, en dehors de la couche atmosphérique, se répartit sur une bande allant de
0,2 a 25 pum, avec des radiations supplémentaires:

Y I| X | Uv R

Longueurs d'onde m
A nm pm mm m

Y Y ¥ ] Y
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Figure. 3: Spectre des ondes électromagnétiques

- I’ UV extréme de longueur d’onde 4 = 0,1216 pm

- les rayons X de longueur d’onde 0,005 nm <A< I nm

- les rayons radioélectriques de longueur d’onde /0 <A< 100 cm

L’¢énergie de ces radiations est inférieure 4 10” de I’ensemble du rayonnement solaire.

En raison de la température superficielle du soleil (environ 5777 K), ce rayonnement
¢lectromagnétique se situe dans la gamme de longueur d’onde de la lumiére visible qui est
compris entre 400 et 800 nm (du violet au rouge) et dans le proche infrarouge (au-dela de 0,8
et jusqu’a 4 um environ). Il présente un maximum vers 410 nm (figure. 2). La lumiere visible
est une fenétre étroite encadrée par les rayons thermiques U.V (0,1 a 0,4 um) et le
rayonnement infrarouge (0,8 & 100 um) (figure. 3).
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Figure. 4. Bilan du rayonnement solaire et du rayonnement terrestre

1.1.2.1 Influence des phénomeénes atmosphériques

L'éclairement (ou irradiance) est défini comme une puissance recue par une surface. Il
s'exprime en W.m (watt par métre carré). L'irradiation ou rayonnement est I'énergie recue par
une surface. Elle s'exprime en J.m™ (joule par métre carré).
Un bilan énergétique montre que, sur cette quantité d'éclairement qu'apporte le soleil au
systéme terre+atmosphére, environ 100 W.m™ est réfléchie vers I'espace; seule le reste est
absorbée, pour un tiers par I'atmosphére et pour les deux tiers par la surface de la terre
(figure 4).
A une distance moyenne terre-soleil de 150 millions de km et avec un rayon terrestre de
6380 km, la terre ne recoit qu'une moyenne de 1367 watts pour chaque metre carré du bord
externe de I'atmosphere terrestre (AMO qui sera défini plus loin), ¢’est ce que 1’on appelle la
constante solaire égale a cette moyenne. Comme il sera vu dans le prochain point de la notion
d’air masse, la part d'énergie recue sur la surface de la terre dépend de I'épaisseur de
I’atmosphére a traverser.
L'atmospheére terrestre agit sur le rayonnement solaire direct selon deux mécanismes:

-La diffusion et I'absorption,

-Diffusion moléculaires.
Les molécules d'air diffusent les radiations du spectre solaire. La loi de diffusion de Rayleigh
traduit une plus forte extinction du rayonnement incident dans les courtes longueurs d'onde
(de l'ultraviolet au bleu) que dans la partie infrarouge du spectre solaire ou l'effet devient
négligeable. Ainsi s'explique la couleur bleu du ciel: la lumiére diffusée vers le sol par les
molécules d'air est constituée essentiellement des courtes longueurs d'onde du spectre, alors
que le rayonnement direct est relativement moins riche dans cette bande spectrale. L'ceil, plus
sensible au bleu, ne distingue pratiguement que cette teinte. De méme quand le soleil se
rapproche de I'horizon, le trajet optique augmente, les courtes longueurs d'onde du spectre
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solaires sont absorbées. Au coucher ou au lever du soleil, les teintes les moins atténuées, le

rouge et le jaune prédominent (0,6-0,7 um) et donnent une couleur orangée au disque solaire.
-Diffusion par les aérosols

On définit les aérosols comme les particules microscopiques, seches, en suspension dans l'air.

. 2 ) L .
Elles se caracterisent par le rapport an r étant leur diametre. Avec des particules telles que

277” <01, la diffusion suit la loi de Rayleigh en A, par contre, pour celles de dimensions
supérieures, la diffusion ne dépend pas de la longueur d'onde.
-Absorption
Parmi les constituants atmosphériques, deux d'entre eux, l'ozone et la vapeur d'eau,
provoguent une absorption extrémement sensible dans certaines longueurs d'onde du spectre
solaire :
a) L'ozone entraine de fortes bandes d'absorption aux radiations 0,2-0,3 pm, et une
Iégere absorption dans la bande spectrale comprise entre 0,44 et 0,74 um, centrée sur
0,6 pm.
b) La vapeur d'eau forme plusieurs bandes d'absorption au dela de 0,65 um. Suivant
I'ordre croissant de longueurs d'onde, on dénombre une bande spectrale centrée sur
0,7 pm, puis entre 0,85 pum et 0,98um, ainsi que d'autres absorptions au-dela de
1,1 pm comme le montre la figure 2.
c) L'oxygéne est a l'origine de deux bandes d'absorption étroites, a 0,69 et 0,76 um.
Le gaz carbonique a une bande trés étroite vers 1,6 et 2 um, puis des bandes
d'absorption plus fortes (2,75 um, 4,25 pum).

1.1.2.2 Notion de masse d’air
Pour tenir compte de cette épaisseur traversée par les rayons lumineux, on introduit la notion
du nombre de masse d’air AM , y étant défini par :

AMO
1350 Wi’

Figure. 5 Schéma indiquant le nombre d'air masse AM y €N fonction de la position

géographique
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1

= siné@ (4)

0 représentant 1’¢élévation du soleil sur I’horizon (figure. 5).

On définit ainsi les conditions AM1 quand le soleil est au zénith et AM2 quand le soleil est &
30° au-dessus de I’horizon. La condition hors atmosphere est représentée par la notation AMO.
La condition AM1,5 est satisfaite lorsque le soleil est a 48,19° au-dessus de 1’horizon. On note
que le nombre "1.5" indique que le parcours de la lumiére dans I'atmosphére est 1.5 fois
supérieur au parcours le plus court du soleil, c'est-a-dire lorsqu’il est au zénith. L'optimisation

de l'efficacité de la conversion photovoltaique se base sur ce spectre solaire (figure. 6) [2, 3].

—AMO

a-Si:H (E =1.75eV) ——AM1.5G | -
g ——AM1.5D |

GaAs (E =1.43eV)

—
[4)]

InP (E =1.35eV)

¢-Si (E =1.12eV)

—
T

c-Ge (E =0.66eV)

: 2
Irradiance spectrale (WW.m ".nm )

o
(4

500 1000 1500
Longueur d'onde (nm)

2000 2500

Figure 6 : Répartition spectrale du rayonnement solaire a la surface de I’atmosphére
terrestre (AMO) et au sol (AM1.5D et AM1.5G). Les semi-conducteurs c-Si et a-Si:H
utilisés pour le photovoltaique sont indiqués a la longueur d’onde correspondante a leur
énergie de gap Eg a la température ambiante, d'apres [2, 3].

Ce spectre a ¢été mesuré hors atmosphére et au sol a l’aide de pyranometres et
pyranohéliométres [4].

Les scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la lumiére du soleil sur la surface
de la terre : AM1.5G ou AM1.5D. La lettre « G » représente le rayonnement “global” incluant
les rayonnements directs et diffus et aussi de I'albédo (rayonnement réfléchi par le paysage de
I’environnement) et la lettre « D » tient compte seulement du rayonnement direct. La norme
internationale choisie du spectre étalon correspond a un éclairement de 1000 W/m2 pour une
traversée d’atmosphére AM1,5 et une température de 25°C [5].
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1.1.3 Propriétés de la lumiere
La lumiére est une forme d’énergie, tout comme 1’électricité ou la chaleur. Elle est composée

de minuscules particules que I’on appelle photons et se déplace sous forme d’onde. Il s’agit
d’un mélange d’ondes électriques et magnétiques: on dit que la lumiere est une onde
électromagnétique.

Un photon est définie par son énergie E et sa quantité de mouvement p, E est fonction de la

longueur d'onde tandis que p est fonction du vecteur d'onde K.
c

E=hv=h— 5
: ©)

Il est intéressant de remarquer que I'énergie est inversement proportionnelle a A. Le flux
optique définit le nombre de photons empiétant une interface pendant un certaine durée de
temps:

b= number of photons

2
s.m
Le flux de photons ne donne pas d'information sur I'énergie, mais il est nécessaire pour le

calcul de la densité de puissance qui peut étre obtenue en multipliant le nombre de photons
frappant une surface par unité de temps par I'énergie du photon :

(photonsm2s™) (6)

hc _
H = g = = (wm™) 7
La formule générale de l'irradiance spectrale peut étre définie comme suit:
1 2
|, =¢g.E—(Wm 8
=9 AL ( Hm ) ( )

La lumiére solaire (photons) transmet son énergie aux électrons contenus dans un semi-
conducteur (qui constitue une cellule photovoltaique) capable de convertir le rayonnement
solaire en électricité. Les électrons photogénérés sont alors mis en mouvement, produisant
ainsi un courant électrique. Ce type d’énergie solaire sera développé dans les paragraphes qui
suivent.

Le préfixe Photo du mot PhotoVoltaique vient du grec « phos » qui signifie lumiére. « Volt »
vient du patronyme d’Alessandro Volta (1745-1827), le célebre physicien italien qui a
contribué aux recherches sur 1’électricité. Photovoltaique (PV) signifie donc littéralement
électricité lumineuse.

A la différence des autres énergies renouvelables, I'énergie solaire est disponible partout sur la
terre. L'Algérie recoit en moyenne chaque jour 6 kWh par m?par s (sud du pays). Il n'y a donc
pas de probleme de gisement pour cette source (figure. 7).

La conversion photovoltaique de I'énergie solaire est considérée comme devant prendre une
part significative dans I'approvisionnement énergétique mondial. Celle ci sera d'autant plus
grande et d'autant plus rapide que des méthodes permettant de produire de I'électricité solaire
a moindre codt seront utilisées.
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Rayannement glabal selaire annael

LB ]

BEEEILS

Figure. 7 [6] . Rayonnement solaire annuel sur un plan horizontal, moyenne entre 1981 et
2000.

1.2 Matériaux semi-conducteurs

1.2.1 Les semi-conducteurs intrinseques :
Les semi-conducteurs (germanium et surtout silicium) possedent 4

électrons sur leur couche périphérique car ils appartiennent a la 4°
colonne de la classification périodique des éléments chimiques
(figure 8). Ces quatre électrons de valence permettent de former quatre
liaisons covalentes avec un atome voisin.

Dans ce cas, tous les €lectrons sont utilisés et aucun n’est disponible
pour créer un courant électrique. Il est possible de produire ces
matériaux avec un haut degré de pureté (moins de 1 atome étranger

pour 10" atomes de semi-conducteur) : on parle alors de S.C. \
intrinseque. Les électrons situés sur la couche la plus éloignée du e
noyau, qui participent aux liaisons covalentes peuvent, sous 1’effet de o

I’agitation thermique, devenir porteur de charge.

Le diagramme énergétique (figure 9) est constitué de deux bandes (conduction et valence)
séparé par une bande interdite. Pour franchir cette bande 1’électron doit acquérir de 1’énergie
(thermique, photon, ...). Mais le nombre d’électrons libres dans un semi-conducteur
intrinséque reste tres faible.

Le nombre de trous et d'électrons dans la bande de valence (BV) et de conduction (BC),

respectivement, dépends de la largeur de la bande interdite et de la température du réseau
cristallin. Pour une température donnée T, la répartition des électrons est régie par la
statistigue de Fermi-Dirac f (E) qui donne la probabilité pour qu'un état d'énergie E soit

occupé:

Etude & deux dimensions et optimisation des paramétres physiques et géométriques de cellules solaires de
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f(E) = L (9) Znargie
E-E.
1+ eXp g
kBT Bande de
Ou E. estun paramétre (homogéne & une énergie) appelé conduction
niveau de Fermi qui se trouve dans la bande interdite, I, Lants
ks =138x107° JK ™ est la constante de Boltzmann et T Bande de
valence
est la température absolue du cristal. E. est I'énergie pour occlée
|
laquelle les probabilités d'occupation passent de a peu prés 'L _JJ
un a presque zéro et elle dépend de la température. La S
figure 10 montre la forme de la fonction f (E). ,Flgur,e .9' Dlalgramm(_a
énergétique d'un semi-
conducteur
I 2.2 Concentrations a I’équilibre
De facon générale les densités
d'électrons n et trous p dans les 16 ' ' ' ' ' '
bandes de conduction et de : —0K
valence sont données: sk ‘1 .......... 50K |
n= [ f(E)N,(E)dE (10) - IRV I 150K
E, 0.6F R mmmeem 300 K A
_ 2 | 500K
p=[A-fENN,(E)E (1) = °
- 02} SRS :
; !.‘ : .\'\_\“ "
OIO L [ i, T, “h"‘"-—-_
0.2 0.1 0.0 0.1 0.2
EE_ (eV)

Figure 10: Evolution de la probabilité f(E) en
fonction de E- Ef et de la température

Ou E, et E, sont respectivement les énergies du bas et du haut des bandes de conduction et

de valence, N_(E) et N, (E) sont respectivement les densités d'états électroniques dans les

bandes de conduction et de valence. La Figure 11 représente schématiquement et
comparativement la structure électronique pour les trois grandes familles de matériaux : les
métaux, les isolants et les semi-conducteurs.
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Figure 11: Structure de bande pour les trois grandes familles de matériaux

Les densités de porteurs libres (n pour les électrons, p pour les trous ) a I'équilibre sont:

n= Nc exp(ﬂJ (12)

kg T

p=N, xp[ij 13)

Ky T

Ou:
N, et N, sont respectivement les densités} effectives d’états aux bords des bandes de

c

conduction et de valence, soient:

% % %
N, = 2(Mj ~254.10%| M (l] avec e 1,06 (14)
h m, 300 m,
3 y y
27m, KT\ : d
N, = 2(”m—g] ~254.10" ™ (Lj avec ¥ —0,59 (15)
h m, 300 m,

ol m, et m, sont les masses effectives des électrons et des trous dans leurs bandes
respectives. Les valeurs de N_ et N, sont souvent données respectivement égales a
N, ~2,8.10"” cm™® et N, ~1,15.10" cm® a 300 K.

Un semi-conducteur intrinseque est donc un matériau dépourvu de toute impureté susceptible
de modifier la densité des porteurs. Les électrons de la bande de conduction ne pouvant
résulter que de I'excitation thermique des électrons de la bande de valence, les trous et les
électrons existent necessairement par paires, donc on obtient I'expressions suivante, pour la
concentration intrinséque des porteurs.
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n=n=p (16)
Effectuons le produit np:

E, -E -E
np=n?=N.N, e&p| ———= [=N_,N, € £ 17
p=n, chp(kBTj cvxp(kBTj @7)

Ce produit ne dépendant que de la température demeure constant tant que le semi-conducteur
est a I'équilibre. E étant la largeur de la bande interdite du semi-conducteur.
Pour le niveau de fermi intrinseque on a:
N m
Er =1(EV +EC)+%kBTLnN—V:%(EV +EC)+%kBTLn—V (18)

2 C C

Il en résulte que le niveau de Fermi intrinseque E_, est toujours tres proche du centre de la

bande interdite.
Dans le cas d'un semi-conducteur non dégénéré et a I'équilibre thermique:

_ _(Ei_EF)
n =n exp(—kBT j (19)
E—E,
b =ne| ©F | (20)
Ou

E, = (E.+E), KT In [N (21)
2 \N,

est le niveau d'énergie intrinséque.

1.2.3 Les semi-conducteurs extrinséques
Pour augmenter la conductivité des semi-conducteurs on y introduit des impuretés. Ce
procédé est appelé dopage. Le dopage est une méthode permettant de réaliser la jonction P-N.
Cela consiste a introduire des impuretés dans un cristal intrinseque pour modifier ses
propriétés électriques. Le semi-conducteur dopé est alors appelé "semi-conducteur
extrinseque”. Il existe deux types de dopage : le type N (le symbole N pour Négatif) et le type
P (P pour Positif).

1.2.3.1 Dopage
a)Dopage de type N
On obtient un semi-conducteur de type N en remplacant un atome de silicium par un atome
pentavalent. On utilise ainsi le phosphore (ou ’arsenic) appartenant a la 5™ colonne de la
classification périodique des éléments. Quatre d’entre-eux assurent les liaisons avec les
atomes voisins de silicium pour réaliser des liaisons de covalences (a gauche de la figure 12).
Le cinquieme resté disponible va étre excité tres facilement vers la bande de conduction par
I’agitation thermique de quelques kzT seulement. L’atome de phosphore qui a fourni un
électron libre est appelé atome donneur. 1l a perdu sa neutralité pour devenir un ion positif
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fixe en site substitutionnel. Ainsi, le nombre d’électrons libres a fortement augmenté : dans ce
cas, le nombre de trou est trés inférieur au nombre d’électrons libres. On obtient ainsi un
cristal dopé N (négatif). Les électrons sont les porteurs majoritaires et les trous les porteurs
minoritaires. La répartition des électrons est régie par la fonction de Fermi-Dirac mais cette
fois-ci Ef est située dans la moitié supérieure de la bande interdite ainsi que le montre la
figure 13a. Les niveaux électroniques correspondant aux atomes d'impuretés sont situés dans
la bande interdite et tres proches de E.. Il y a un nombre égal de charges positives sur les
atomes donneurs (Phosphore ou Arsenic) et d'électrons dans la bande de conduction lorsque
tous les atomes donneurs sont totalement ionisés.

Dans ce cas, si N, est la concentration des atomes donneurs, alors la densité de porteurs
libres du semi-conducteur sera:

n=n, +N, (22)
Ou ng est la densité d'électrons générés par le processus de rupture de liaisons de covalence
qui engendre des paires électrons-trous dus a 1’agitation thermique.

Population majoritaire
des dectons

dars lab.c
Q Q—":"—O‘ : -'Q T Band= de conducton E
| . ' Lron
.| I
|
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Figure.12 : Libération d’un électron par I’atome de phosphore et schéma des bandes

Dans la modélisation du schéma des bandes d’énergie (a droite de la figure 12), la population
des électrons libres de la bande de conduction est beaucoup plus importante que celle des
trous libres dans la bande de valence. Par consequent, en utilisant la relation (19), le niveau de

Fermi du semi-conducteur de type N, a savoir E_, se déplace du milieu de la bande interdite
( Eq) vers la bande de conduction de telle maniére que :

Er, —Er = kBTLOg(%] (23)
b) Dopage de type P

De la méme fagon que ci-dessus, on introduit des atomes trivalents comme le bore (ou
I’indium) qui possedent trois électrons périphériques qui vont assurer les liaisons covalentes
avec trois atomes voisins mais laisser un trou au quatrieme (a gauche de la figure 13). Ce trou
se deplace de proche en proche dans le cristal pour créer un courant, c’est ainsi que prend
forme le courant de trous. Ici, le nombre de trous est trés supérieur au nombre d’électrons
libres du cristal intrinséque, on obtient donc un cristal dopé P. Les trous sont les porteurs
majoritaires et les électrons les porteurs minoritaires.

L’atome de bore qui capte un électron d’un atome de silicium voisin est appelé atome
accepteur, il a perdu sa neutralité pour devenir un ion négatif fixe.

Etude & deux dimensions et optimisation des paramétres physiques et géométriques de cellules solaires de
divers contacts interdigités Page - 20 -



Chapitre |

Population minoritaire
des electons

090 0:0-0 7 =

Fande de conduction =

*lﬂ‘ O C} ( + a,ECEGTEFl‘ _____ °
O C} O O " Bandedevalenccle

atnme arceptenr atogme aedeptenr

tense negatil, " Population wajoritairs des
trons dans la b

—F, = eTing ey
M

Ener

aveau e Fermi : EFp

1

b=,

Figure.13. Silicium dopé au bore, libération d’un trou et schéma des bandes

La statistique des trous est aussi régie par la fonction de Fermi, Er est alors dans la moitié
inférieure de la bande interdite (figure 14b).
A la température ordinaire, la quasi-totalité des atomes accepteurs sont ionisés. Si N, est la

concentration par cm® des atomes accepteurs, alors la densité de porteurs libres du semi-
conducteur sera:

p=po+N, (24)
Ou p est la concentration en trous du semi-conducteur.

Dans la modélisation du schéma des bandes d’énergie (figure 13), la population des électrons
libres de la bande de conduction est beaucoup plus faible que celle des trous libres dans bande
de valence. Le niveau indicateur de Fermi E., se déplace du niveau intrinseque E; vers la

bande de valence de telle maniere que :

En —Ep = kBTLog( NaJ (25)

1.2.3.2 Loi d'action de masse

g

E; Ee
= = NWEGU GONNEL = = .
LR L R 1 1 0 B 0§ 1 1 1 1 Ef ----:'5-
| E; nivean donneur .
~=='Niveau-accepteur-==§ Ey
Ey E ,Eh— mved ancepheur
| b ¥ F.-I. 7
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£E)

Figure 14: Niveaux d'énergie
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La loi d'action de masse s'exprime par:

n.p= ni2 (26)

Alors la concentration de porteurs minoritaires des semi-conducteurs dopés N et dopés P
respectivement est :

-Trous dans un semi-conducteur dopé N:

n _2

=1 27
P =1, (27)

-Electrons dans un semi-conducteur dopé P:

n’
= (28)

1.2.3.3 Fort dopage

Lorsqu’on accroit la concentration en impuretés dans un semi-conducteur, le niveau de Fermi
peut se confondre avec le bord de la bande permise (de conduction ou de valence selon son
type). Alors, le semi-conducteur est complétement dégénéré si le niveau de Fermi se trouve a
une distance superieure a 5 kzT du bord de bande. Cette forte densité en dopants réduit la
largeur de la bande interdite (rétrécissement de la bande interdite, Bandgap Narrowing en
Anglais), puisque les niveaux associés aux impuretés recouvrent alors les bandes d'énergie
(figure 15).

1.2.3.3 1 Rétrécissement de la bande interdite (Bandgap-Narrowing)

Le mécanisme physique associ¢ a la distorsion des limites des bandes d’énergies résulte
principalement d’une interaction atomes donneurs — porteurs libres. Ces interactions
provoquent ainsi un élargissement du niveau initialement discret des impuretés, ce qui conduit
a la réunion de cette bande d’énergie des impuretés ionisées en exces avec la bande la plus
proche (la bande de conduction ou de valence selon le type de dopage).

Dans les semi-conducteurs fortement dopés (supérieur & 10*’cm™), le mécanisme physique
associ¢ a la distorsion des limites des bandes d’énergies se présente selon trois cas

E3 =

1d

(Ep e
b [
L)
‘v w
N(E) N(E)
a b
Semi-conducteur non dégénéré de Semi-conducteur dégénéré de type
tvpe N N

Figure 15 Distribution des densités d'états
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différents [7-8] :
1. Les limites des bandes de valence et de conduction développent des queues et
pénetrent dans la bande interdite.
2. Si la concentration des impuretés donneurs est élevée, les niveaux énergétiques de ces
impuretés s’¢élargissent en une bande d’impuretés qui chevauche avec la bande de
conduction.
3. Une concentration d’atomes donneurs tres élevée provoque une variation spatiale de
la largeur de la bande interdite, résultat d’une déformation du réseau cristallin.
En conséquence, toutes ces modifications entrainent une réduction apparente de la largeur de
bande interdite. Ce phénomeéne est plus connu sous le nom de « Bandgap- Narrowing ». Il est
représenté par deux modeles qui sont celui de Bennett-Wilson et Del-Alamo.

La formule de Bennett-Wilson [9] est donnée par :
- 12

AE,(N)=-E,,, Iog{ N ] (29)

bgn

Et la formule de Del-Alamo [9,10] est donnée par :

N ] )

AE,(N)=—-E,,| log
L Nbgn

Ou AEg est la diminution de la bande interdite, E, , est un parametre du matériau qui

caractérise la variation du gap, N, est le niveau de référence du dopage. Donc la diminution

bgn
de la bande interdite a lieu si le dopage est supérieur a N, .

Le tableau 1 représente les parametres utilisés par défaut des modéles de Bennett-Wilson et
Del-Alamo pour le silicium.

Modele = Npgn
Bennett-Wilson 6,84.10° 3,162.10%
Del-Alamo 1,87.10% 7,0.10"

Tableau 1 Paramétres utilisés nour les modeéles de Benett-Wilson et Del-Alamo.

En plus, I'expérience a montré qu'en silicium le produit pn devient dépendante du dopage [11]

ce qui conduit a une variation spatiale de la concentration intrinséque. celle-ci est définie
comme sulit:

AE
2 _n2 g 31
nle nl exp( k t ] ( )

B
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1.2.3.4 Semi-conducteur hors équilibre

1.2.3.4.1 Injection de porteurs minoritaires

Dans un semi-conducteur a I’équilibre thermique le produit np =n’est constant. On quitte
I’état d’équilibre quand on modifie le nombre de porteurs de charges par un processus
d’excitation convenable, le plus simple étant I’illumination par des photons. Alors np = n?. Il

2
i

y a injection si np>n?, extraction si np<n?. Dans les photopiles les photons absorbés

produisent des paires électrons-trous. Il y a injection. Soient n,, p, les concentrations

d’équilibre et An et Ap le nombre d’¢électrons et de trous excédentaires, alors:
n=n,+An p=p, +Ap (32)

Dans le cas d’un matériau de type N, n, >> p, . Il y a injection faible si An<n;: n=n, et
p ~ Ap. Seul le nombre porteurs minoritaires est modifié. 1l y a injection forte si celui des
porteurs majoritaires est lui aussi modifié : n~ An, p~Ap

1.2.3.4.2 Concentration des porteurs dans un semi-conducteur hors
équilibre thermodynamique
Aussi dans le cas hors équilibre thermodynamique, le niveau de Fermi n’est pas le méme,
alors nous définissons deux quasi-niveaux de Fermi, un pour les electrons E, et un pour les

trous E_ , qui expriment la modification de la probabilit¢ d’occupation des états. Les

Fp >
concentrations des électrons n et des trous p hors équilibre thermodynamique sont alors
données par :

E. -E
n=N_exp| —~_—¢ 33
o0 2 @)
E, -E.
=N, exp| ——= 34
R (34)
On peut démontrer que
E. =E. +kBLn[1+@j (35)
nO
Er, = Er +kBLn(1+ﬂJ (36)
Po

An et Ap sont les variations des densités d’¢lectrons et trous hors €quilibre.
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1.2.4 Les méthodes de dopages :

a) La diffusion :
On utilise un four, dans lequel on injecte des gaz avec une solution dopante pour le silicium
(généralement POCI; et BBr3) . Avec la chaleur, le dopant a une énergie suffisante pour entrer
par diffusion thermique dans la plaquette de silicium. Cette méthode est assez ancienne, et
nécessite d'avoir une température uniforme dans le four. Elle est la plus utilisée dans la
réalisation des photopiles solaires commercialisées sur le marché mondial.

b) La croissance épitaxiale :
Cette méthode utilise toujours un four, mais cette fois-ci les atomes du dopant sont déposés en
couche sur le silicium qui se présente sous la forme d'une plaquette. On a ainsi un dép6t en
surface, et non pas une insertion comme pour la méthode de dopage par diffusion. La
température du four doit avoisiner les 1 200 °C.

c) L’implantation ionique :
Une source (appelé faisceau ionique énergétique) produit des ions, qui sont ensuite accéléres,
et par le biais d'un contrble trés précis, ceux-ci vont alors se positionner sur la plaquette.
L'avantage de ce principe est que I'opération se déroule a température ambiante. Les défauts
de cette technique est qu'elle peut provoquer des dommages au silicium induisant un
réarrangement indésirable de sa structure cristalline, exigeant ainsi une recristallisation
subséquente par un recuit thermique.

1.3 L'effet photovoltaique

Découvert en 1839 par le physicien francais Antoine-César Becquerel, I'effet photovoltaique
utilis€¢ dans les cellules solaires permet de convertir directement 1’énergie lumineuse des
rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport dans un matériau
semi-conducteur de charges électriques positives (trous) et négatives (électrons) sous 1’effet
de la lumiére. Ces charges créent une différence de potentiel entre les bornes de la cellule,
basée sur la jonction, qui génere un courant électrique continu. En 1905, Einstein découvrit
que I’énergie des quanta de lumiere est proportionnelle a la fréquence de l'onde
électromagnétique et expliqua en 1912 les mécanismes a 1’origine de ce phénomeéne.

1.3.1 Propriétés optiques et photogénération
Quand un rayon frappe une interface entre deux milieux (qui sont, en général, dans les
dispositifs photovoltaique, air et silicium), il est divisé en deux composantes, l'une réfléchie
et l'autre absorbée a travers le réseau cristallin ou traverse la couche de matériau sans étre
absorbée. En supposant que I'épaisseur du semi-conducteur est infinie, seulement la lumiére qui
ne se reflete pas est disponible pour la production d'électrons- trous et le coefficient de
réfraction aide de quantifier l'intensité et la direction de ces deux composantes.
Dans le cas d’un matériau semi-conducteur, le matériau sera transparent pour les photons
d’énergie inférieure a EQ tandis que ceux d’énergie supérieure pourront Etre absorbés et
engendrer une paire électron-trou.
L'intensité lumineuse réflechie et transmise doit étre calculée par la loi de Fresnel. Coefficient
de réflexion R est défini comme le rapport entre l'intensité du rayonnement incident et réfléchi
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photon energy in eV
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Figure.16 Courbe de l'indice de réfraction du silicium, n est la partie réelle, k la partie imaginaire
de l'indice de réfraction.

tandis que le coefficient de transmission T est le rapport entre intensités transmises et
incidentes.

Les coefficients d’absorption (1) et de réflexion R sont calculés en fonction de la longueur
d’onde A & partir du coefficient de réfraction complexe sous incidence normale (6, = 6, =0):
n(1)=n(1)—ik(1) (37)

k(ﬂ,)zj—:za(/i) (38)

(ER-EDY (R)-,0)Y
RQ)_[J50)+J%Q0J ‘(mow+ﬁxzﬂ )

avec n coefficient de réfraction réel du milieu et k le coefficient d’atténuation (ou

d’extinction), grandeurs sans unité, i le nombre complexe tel que i° = —1 et & = (n — ik)2 le

coefficient diélectrique complexe du milieu.
Prenons le cas du passage de la lumiére du

milieu air (£, =1) au silicium (g,). Le

coefficient d’atténuation du silicium cristallin .
devient négligeable devant n pour 2>400 nm s ,
et I’on peut réécrire 1’équation (39) : Vi na

_1)2 2 1)
()= A +0) )1 (0
(n(2)+1) +k(2)  (ny(2)+1)
L'expression du coefficient de transmission est

; Figure. 17 Rayon incident et transmis a
donnée par:

I'interface
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LU (41)

(nl + nZ )2
La figure 16, représente le coefficient de réfraction, ou sa partie réelle n est le facteur par
lequel la vitesse du rayonnement est réduite par rapport a la vitesse de la lumiére dans le vide
c. Au moyen de la loi de Snell-Descartes, il est possible de calculer I'angle d' incidence d'un
rayon émis (figure 17), la connaissance de I' angle du rayon incident et I'index de réfraction
des deux milieux est nécessaire:
n,siné, =n,sind, (42)
Dans le cas du vide, n, =1. La partie imaginaire k indique le facteur d' extinction , qui est I

absorption qui chaque onde traversant un matériau est soumise; lorsque k est supérieur a zéro,
il y a une atténuation de I'intensité lumineuse , si k est zéro, le rayon passe sans absorption.
La valeur de n et k sont exprimés en fonction de la partie réelle et imaginaire de permittivité
€
I2 II2 1 2 1
E +& + &
n= (43) == (44)

ou &' ete" sont les parties reel et imaginaires , respectivement, de la permittivité. Pour tous

les semi-conducteurs, n varie entre 3 et 4, de sorte qu’environ 30 % du rayonnement incident
est réfléchi.

1.3.2 Absorption du rayonnement dans le matériau
L’absorption de la lumiere dans les semi-conducteurs peut étre décrite de maniére quantique,
et P’interaction entre les photons et un semi-conducteur se traduit globalement par une
caractéristique essentielle du matériau: le coefficient d’absorption. Il traduit le nombre de
photons absorbés par unité d’épaisseur du matériau en fonction de leur longueur d’onde. La
figure 18 nous donne celui du silicium. Nous constatons que pour des longueurs d’ondes
inférieures a 365 nm, la majorité des photons incidents est absorbée dans les 10 premiers
nanometres du matériau. L’énergie de ces photons est beaucoup plus élevée que le gap
indirect du silicium (Eg = 1,12 eV, correspondant & 2 = 1,1 um). Un électron de la bande de
valence ne peut étre directement excité vers la bande de conduction que grace a un photon de
plus grande énergie. L’énergie en excés est convertie en chaleur [5]. Ces transitions directes
ne sont plus possibles pour des longueurs d’onde plus grandes que 7,1 um et les photons ne
sont donc pas absorbés.
Selon la loi de Beer-Lambert, I’intensité de la lumiére traversant un milieu transparent suit
une loi exponentielle décroissante en fonction de la profondeur de pénétration et des
propriétés du milieu qu’elle traverse.[5]:
1(x)=1, (- a(2)x) (45)
Avec lo: l'intensité initiale de la lumiére incidente, o [cm™]: le coefficient d'absorption et
X [cm]: profondeur de pénétration dans le matériau. 1(X) est I’intensité de la lumiére apres
I’atténuation due a sa pénétration sur la distance X dans le matériau. Le coefficient
d'absorption a dépend de la longueur d'onde du photon incident. Ce modele de génération
considére une décroissance exponentielle de 1’absorption avec 1’épaisseur du film. Les faibles
longueurs d'onde (les photons les plus énergétiques) sont absorbées prés de la surface du
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matériau, créant donc des paires électron-trou pres de la surface, et plus grandes seront les
longueurs d'onde plus loin de la surface seront générées les paires électron-trou. La figure.18
résume tres symboliquement cette loi physique.

L'absorption est une propriété physique du matériau. Dans le cas des cellules solaires a
applications terrestres, le matériau semi-conducteur idéal doit absorber fortement les
longueurs d'ondes disponibles du spectre AM1.5. La figure 18 représente la courbe
caractéristique d'absorption de différents matériaux semi-conducteurs a 300 K.

Le silicium cristallin se singularise par une absorption étendue sur I'ensemble du spectre
solaire. Toutefois, les coefficients d'absorption correspondant a ces longueurs d'ondes sont
relativement peu élevés. Il en résulte que les cellules solaires en c-Si doivent avoir une
épaisseur de plusieurs dizaines de microns pour absorber la lumiére. Pour des raisons
technologiques, les cellules c-Si disponibles sur le marché ont une épaisseur de 200 a 300 pm.
L'absorption du silicium amorphe est trés élevée pour les longueurs d'ondes inférieures a
environ 750 nm et une épaisseur de silicium amorphe inférieure a 1 um permet d'absorber la
majeure partie de cette région du spectre. Au dela de cette limite, I'absorption décroit si
rapidement que seule une augmentation considérable de I'épaisseur de la couche intrinséque
permettrait d'accroitre la quantité de photons absorbés. L'épaisseur des cellules a-Si:H est
généralement inférieure a 0.5 um pour une raison essentielle: le phénomeéne de dégradation
des cellules amorphes s'accroit avec I'épaisseur (effet Staebler-Wronski) [13]. .

1.3.3 Propriété optique du silicium

sSurrace
-
N E—
>
Tonguewvrs -
cronde - =
-
croissantes -

Coeffd'absorption (cm™)

Prof. depénetration du silicinm ( um)

%00 400 600 800 1000 1200 1200 |

Longueur d'onde (nam)
Figure 18 Coefficient d'absorption de différents matériaux semi-conducteurs a 300
K et profondeur de pénétration des photons du silicium cristallin en fonction de la

longueur d'onde, d'apres [12]
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Lorsque le flux solaire péenétre dans un semi-conducteur, une partie de ce rayonnement est
réfléchie, une autre est absorbée et une derniere composante traverse la couche de matériau
sans étre absorbée.

Ses propriétés optiques sont conditionnées par son schéma de bandes conventionnel tracé
dans I’espace réciproque k [14].

L’absorption d’un photon dans un semi-conducteur présentant un gap direct (le minimum de
la bande de conduction et le maximum de la bande de valence coincident dans 1’espace des
vecteurs d’onde) (figure 19a) est trés probable du fait que cette transition électronique est
seulement associée a deux particules : electron — photon. Le photon assure la conservation de
I’énergie lors de la transition entre la bande de valence et la bande de conduction. Cette
structure de bande directe correspond a des matériaux tels que de GaAs, CdTe, etc...

T BC

BC P -.__\ .// “ ',./
. / ‘\\_,’;\7}; 5 F
A ~ \H‘“u s, ~\\ ."/
.\\ P - [ Ry _“‘33‘:0‘,11 ./.-
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Figure 19. Diagramme de bandes d'énergie d'un semi-conducteur a gap direct ()
et a gap indirect (b)

Dans le cas d’un semi-conducteur & gap indirect (comme de Si, Ge et GaP, ...), (le minimum
de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence ne se situent pas au méme
point de I’espace des vecteurs d’onde) (figure 19b), une troisiéme particule entre alors en jeu.
Elle est associée aux vibrations du réseau cristallin et est désignée sous le terme de
« phonon » d’énergie. Son intervention dans le processus d’absorption conduit a une
probabilité d’absorption réduite prés du seuil, et donc a un « front d’absorption » qui est
moins raide que celui qui caractérise les transitions directes.

1.4 Mécanisme de recombinaison des porteurs en excés
1.4.1 Recombinaisons et dureées de vie

Lorsqu’un matériau semi-conducteur est soumis a une excitation (thermique, lumineuse,
etc,...), son équilibre est rompu et des porteurs en excés apparaissent. Ces porteurs en exces
restent libres jusqu’a ce qu’ils perdent leur énergie, c'est-a-dire qu’ils se recombinent ou bien
ils seront collectés. Le taux de recombinaison des ces porteurs minoritaires, comme on le
verra plus loin, est un parametre primordial qui doit étre minimisé pour assurer leur collecte a
la surface du composant. Ce taux de recombinaison correspond a la quantité de porteurs
minoritaires en exces qui se recombinent par unité de temps et de volume. Il est défini par:
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A

U =2 (Cas d'un matériau dopép ); U = —% (Cas d'un matériau dopén),  (46)
T T

ol A,=n-n, et A, =p-p, (47) et (48)

sont respectivement les exces de concentrations des porteurs minoritaires pour les électrons et

les trous et 7, et 7, représentent respectivement les durées de vie des électrons et des trous,

c'est le temps qui sépare la recombinaison d’une paire électron-trou de sa génération.
Différents phénomenes de recombinaison (radiatif, Auger ou Shockley-Read-Hall (SRH)
existent au sein d’un semi-conducteur comme le silicium cristallin et limitent la durée de vie
des porteurs de charge. Ces recombinaisons interviennent a différents niveaux dans le silicium
[15-18]. Certains, comme les phénomeénes Auger (dépendant du dopage) et radiatifs
(dépendant du gap) sont intrinséques au matériau, tandis que d’autres comme Shockley-Read-
Hall dépendent plus de la qualité du matériau (défauts et centres de recombinaison associes).
Ainsi le taux de recombinaison des porteurs minoritaires dans le volume cristallin U, est
donné par la somme des phénomeénes de recombinaison pouvant y avoir lieu, a savoir les trois
recombinaisons évoquees plus haut:

Ugik =Ugag +U ag +Uspn (49)

La durée de vie volumique est une combinaison des différents mécanismes de recombinaison.
Elle s’exprime:

1=1+1+1 (50)

Trad TAuger TsRrH

Tvo |

1.4.1.1 Recombinaison radiative

Dans un semi-conducteur a gap direct comme la plupart des composés issus des colonnes |11
et V du tableau périodique des éléments chimiques, le mécanisme de recombinaison radiative
bande a bande domine les autres phénomeénes. C’est ’inverse de la création d’une paire
électron-trou par un photon : un électron de la bande de conduction retourne dans la bande de
valence en cédant de 1’énergie sous forme lumineuse, en émettant un photon. L’énergie du
photon émis étant égale ou proche de celle du gap, il pourra avec une faible probabilité étre
recycle et créer une nouvelle paire e-h (figure 20). Pour un semi-conducteur a gap direct, les
recombinaisons radiatives sont importantes car elles se font sans la participation de phonons.
En revanche pour un gap indirect comme le silicium (colonne 1V) , les recombinaisons
radiatives sont peu probables. Dans ce cas 1’¢lectron doit émettre simultanément un photon et
un phonon pour changer d’état. Le taux de recombinaison radiative est proportionnel aux
concentrations de porteurs en ¢lectrons (n) et en trous (p) libres et s’exprime:

Ugaa = B(np B n|2) (51)

ou B est un coefficient de recombinaisons radiatives qui dépend du matériau.

Le coefficient de recombinaison radiative B mesuré pour le silicium cristallin vaut
9,5.10° cm3™ [19], alors qu’il vaut 7,2.10™ cm®s™ dans le GaAs [20]. De plus, il a été
montré que sa valeur diminue assez fortement lorsque le niveau d’injection ou le dopage ont

des valeurs supérieures & 10" cm™® & 300 K (sa valeur est divisée par 2 lorsque N, OU
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A, =10"cm?®, et diminue a niveau d’injection et de dopage plus faibles & plus basse

température) [21]. Dans le cas général des cellules solaires, on se situe au-dessous de ces
valeurs (regime de faible injection) et la valeur de B est conservée .

E:

E"J' k.

Figure 20 : Schéma illustrant la recombinaison radiative.

Sous éclairement, les concentrations d’électrons et de trous s’écrivent respectivement
n=n,+An, p=p, +Ap (52)
avec n, et p, les concentrations a 1’équilibre, et Anet Ap les excés de porteurs générés par la

2

. , , . n:
lumiére. Prenons le cas d'un matériau de type n, onadonc n, = N, et p, = N—' <<Ap.
d

N, est la densité d’atomes donneurs. D’autre part, en supposant un niveau d’injection tel que
Ap = An, le taux de recombinaison radiative se réécrit :
Ues = B(N, +Ap)Ap (53).
En substituant ce taux de recombinaison dans 1’équation (37), on écrit la durée de vie
radiative dans notre cas :

Ap 1

TRad = = 54

= Bap(N, +a9) BN, + ) &
Selon la concentration de porteurs photogénérés dans le volume (faible injection notée fi:
Ap << N, , haute injection notée hi : Ap >> N, ), I’expression (54) se simplifie :

1 1
TRad fi — W; TRadhi — B_Ap (55)
d

A faible niveau d’injection de porteurs dans le matériau, la durée de vie radiative ne dépend
pas de la concentration de porteurs mais uniquement du dopage N,, tandis qu’a forte

injection le terme devient indépendant du dopage et décroit en Ap~*(la valeur de B dépend

aussi de Ap mais cette dépendance n’apparait qu’a des niveaux d’injection supérieurs a
10™cm™ [20]

1.4.1.2 Recombinaisons non radiatives
1.4.1.2.1 Recombinaison Auger

Le processus de recombinaison Auger (U ., ) est non radiatif et implique I’interaction de trois

Aug
particules. L’énergie libérée par la recombinaison d’un électron de la bande de conduction et
un trou de la bande de valence est ici transférée a un autre porteur libre (électron ou trou)
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(figure 21). Ce porteur thermalisé, perd ensuite cette énergie en revenant a un état énergétique
inferieur proche de la limite de bande. Ce mécanisme de recombinaison (en réalité plus
complexe) est dominant a fort taux d’injection et pour de fortes densités de dopants [15].

Iy

| .Phonon
e
f W
= 5o &b
l__ Phonon

Figure 21 : Schéma illustrant la recombinaison Auger.

Le taux de recombinaison Auger est un processus d’interaction a trois particules. L’exces
d’¢énergie de la recombinaison d’une paire électron-trou est fourni a une troisieme particule
qui peut étre un trou dans la bande de valence ou un électron dans la bande de conduction
[22]. Le taux de recombinaison Auger est donné par I’expression suivante [23] :

U g =Coln?p—nn? )+ C, (np? - pon?) (56)
ou C,etC_ sont respectivement les coefficients Auger pour les électrons et les trous et sont
donnésa C, =28.107% cm®s™ et C, =0,99.10 cm® 5™ [24].

La recombinaison Auger devient dominante dans le cas de substrats fortement dopés ou dans
le cas du régime de forte injection (cellules sous concentration de la lumiere). Les coefficients
Auger dépendent donc de la concentration de dopants et du niveau d’injection.

Kerr et Cuevas ont proposé une paramétrisation générale couramment citée dans la littérature
[25]. Cette paramétrisation est basée sur I’interaction coulombienne entre les porteurs et les
nouveaux coefficients Auger sont ainsi définis :

C, =18.107% N, % (57)
C, =6.10"°N, "% (58)
En négligeant n,n’ et , p,n’ la durée de vie associée a la recombinaison Auger est donnée
par:

1
Taug = (59)

C,(Np +An)* +C (N, +An)An
pour du silicium de type n, avec p, <<Ap et Ap=An et

1
= 60
79 G (N, + 80) +C, (N, + AP &)

pour du silicium de type p, avec n, <<An et Ap=An .
Dans le cas d’injection a faible et a fort niveau, les durées de vie Auger s'expriment par:
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pour du silicium de type n: 7 1 s _ 1 (61)
* b Auger,li C:Né Auger,hi W

pour du silicium de type p: = I S = L (62)
Augerli C; N,i Auger,hi W

Le coefficient Auger ambipolaire est défini par: C, =C_ + C;

Comme cette dernicre expression des recombinaisons Auger est proportionnelle a I’inverse de

la densité de porteurs au carré (z pger 7 ), la dépendance avec le niveau d’injection de 7,

sera plus forte que 7, Les recombinaisons Auger deviennent donc prépondérantes a fort

rad
niveau d’injection, comme dans le cas par exemple des cellules photovoltaiques a
concentration ou dans les régions fortement dopées de la cellule (émetteur).

La tension de circuit ouvert maximale d’un dispositif photovoltaique est en réalité limitée par
les mécanismes de recombinaison évoques ci-dessus.

1.4.1.2.2 Recombinaisons volumiques Shockley-Read-Hall (SRH).

Ces recombinaisons, qui sont le mécanisme prépondérant dans le silicium, font intervenir des
niveaux pieges dans la bande interdite (figure 22 ) et le taux de recombinaisons est fonction
de la section efficace de capture des électrons et des trous.

E;
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L

Figure 22 : Schéma illustrant la recombinaison SRH.

Contrairement aux phénomenes Auger et radiatifs, le mécanisme de recombinaisons(SRH)
n’est pas intrinséque pour silicium cristallin. Les recombinaisons SRH sont dues aux
impuretés et défauts présents dans le c-Si. Celles-ci provoquent 1’apparition de niveaux
d’énergie discrets dans la bande interdite [26].

Le modele physique décrivant les recombinaisons en volume est basé sur le modele de Read-
Shokley-Hall 1952 [27] a un seul niveau piege. Le taux de recombinaison par piége est donné
par la relation:

n—n?
Ugus = pr—n (63)

T.| p+n_ exp T+ | n+n_exp| —
" e kgT P te kgT
Ou:

E, représente I’énergie du niveau piége proche du milieu de la bande interdite, 7, et 7, ont

en genéral une valeur égale proche de la centaine de microsecondes.
n,, est la concentration intrinseque effective donnée par la relation suivante:
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AE + AEng (64)
keT

Elle est due au rétrécissement de la bande interdite pour un semi-conducteur fortement dopé
et AE,,, AE , présentent le rétrécissement de la bande interdite.

L’émission thermique de porteurs a partir de ces niveaux est improbable lorsqu’ils sont
suffisamment éloignés du bord des bandes de valence et de conduction. On parle alors de
niveaux <«profonds>> qui augmentent la probabilité de recombinaison des porteurs libres. Par
exemple, un électron libre peut étre piégé dans un niveau profond ou il se recombinera, plus
facilement, avec un trou de la bande de valence. Ces niveaux sont d’abord caractérisés par
leur densité Nt ainsi que leur énergie Er dans la bande interdite. Leurs sections efficaces de
capture o, et op permettent de représenter leur aptitude a capturer respectivement des
électrons et des trous. Dans le cas du silicium de type p, et pour une densité Nt du niveau
d’énergie tres inferieure au dopage Na, la durée de vie 7, est définie par 1I’équation (63):
- T +A,)+7,(Ny+P +A,) (65)
N,+A,

Les parametres 7, et r,, dépendent respectivement des sections efficaces de capture des

Ne = pn eXp(

trous (o, ) et des électrons (o, ) selon I’équation (64), tandis que n, et n, sont lies au niveau

d’énergie E; du piége par la relation (65).

1 1 3k, T
_ : _ - - 66
TpO Up NTVth TnO Gn NTVth avec Vth m * ( )
_(E _ET)j [(Ev _ET))
n, =N, exp(C— : p, =N, exp| LT~ (67)
! k,T o kg T

V,, représente la vitesse thermique des porteurs (V,, =10" cm/s a la température ambiante).

m™*la masse effective de densité d'états correspondante.
On définit n, et p, comme la densité d’électrons et de trous respectivement dans la bande de

conduction E_et de valence E, lorsque le niveau de Fermi E_. coincide avec le niveau
piege E; . N, et N, les densités effectives d’états dans la bande de conduction et la bande de

valence. Plus les niveaux d’énergie apparus sont proches des bandes, moins ils vont agir dans
le sens de la recombinaison des porteurs. En effet, il sera plus probable que le porteur capturé
par ce niveau d’énergie soit réémis thermiquement plutét qu’il ne se recombine. C’est pour
cela que les niveaux situes vers la moitie du gap provoquent les plus forts taux de
recombinaison. Les défauts et impuretés présents dans le c-Si modifient donc fortement ses
propriétés électriques en favorisant les recombinaisons des porteurs. Il est en général
nécessaire de limiter le nombre de défauts ainsi que la densité d’impuretés afin de garder des
valeurs élevees de durée de vie des porteurs.
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1.4.1.3 Recombinaison en surface
La surface d’un semi-conducteur est un lieu ou les recombinaisons sont particulierement
nombreuses, en raison des liaisons non satisfaites des atomes de surface et autres défauts
caractéristiques a température constante (T=300°K). Le calcul du taux de recombinaison en
surface se fait par une extension de la théorie SRH en introduisant les vitesses de
recombinaison de surface (S, ou S, ). Le taux de recombinaison est ainsi calculé:

2

pn—n;, (68)

surf —
-E E
eff n e T eff n+n. e =T
Tn (p+ ie Xp( kBT ]J+TP [ + ie Xp[kBT]J

oll n,, est la concentration effective intrinseque, z:" la durée de vie effective des électrons et

U

r;ﬁ la durée de vie effective des trous sont données par :

L =i+isn0 et 1 =i+ispo (69)

oA oo A

ol 7! est la durée de vie volumique des électrons calculée a un nceud i de I’interface, r;) est

la duree de vie volumique des trous calculée a un nceud i de ’interface, d; et A, représentant

I'épaisseur et ’aire de I’interface pour un nceud i .
Les recombinaisons en surface avant et arriére de la cellule PV inhérentes aux densités de
dopages selon la relation suivante :

S = s{ija (70)

N set

S,, N, et adépendent du traitement de la surface et de la passivation. Pour une oxydation

set
thermique d’une couche de silicium de type n, a =1et N, =10" cm™.

La passivation est 1’ajout d’une couche de SiO2 en surface pour limiter les recombinaisons en
surface et combler les liaisons cassées (en surface) lors de la découpe du semi-conducteur.

1.5 Equation de base des dispositifs semi-conducteurs

Les équations de base décrivent le comportement des porteurs de charge dans des semi-
conducteurs  sous l'influence d'un champ électrique et / ou de la lumiére , les deux
phénomenes causent une déviation aux conditions d'équilibre thermique.

1.5.1 Equation de Poisson
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 I'équation de Poisson :
V2h(x,y,2)= div(@(qj(x, Y, z))): divE=-L=—L - 9 (p_n+N;-N;)  (72)
g

a
S 5r‘90 grgo

Ou ¢, est la permittivité du semi-conducteur, ¢, la permittivité relative du semi-conducteur,

&, la permittivité du vide, p la densité locale de charge d'espace, q la charge électronique,
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®(x,y,z) et E, respectivement le potentiel et le champ électriques associés a cette densité de
charge
Cette équation peut étre écrite sous la forme unidimensionnelle suivante:

d’s _ p(x)_ px)_ g (p=n+N:—N;) (72)

dx? &, &, &, :

Si tous les atomes donneurs et accepteurs sont ionisés, ce qui est le cas a température
ambiante, on a:

d’ _ p(x)__p(x)__ 4 (p—n+N, —N.) (73)

2
dx £ &, &,

S

1.5.2. équations de densité de courant
Les électrons et les trous peuvent contribuer au passage du courant par le processus de dérive
(conduction) et de diffusion.

1.5.2.1 Densité de courant de dérive (conduction)
La densité de courant de dérive des électrons dans la bande de conduction, et dont la

concentration vaut n, est donnée par:

jn = _qn\_id,n = q/unnE avec \_id,n = /un E (74)
4, est lamobilité, elle dépend du matériau, du porteur de charge, de la température et de ‘E‘ .

Lorsque les paires électrons-trous se sont dissociées, les charges libres doivent diffuser
jusqu’aux électrodes. La mobilité des porteurs de charges (4, et ) définit I’aptitude de ces

¢lectrons ou de ces trous a se déplacer a I’intérieur d’un matériau. Elle s’exprime en
cm?V 'S, Son expression générale, dans un modéle simple, est donnée par la relation :

|61'e| ‘erp‘
zue me € :up mp ( )

avec 7, le temps de relaxation des électrons dans la bande de conduction et m, leur masse
effective., 7, m  représentent les grandeurs correspondantes pour les trous dans la bande de

valence.
De fagon similaire, la densité de courant de dérive des trous dans la bande de valence, et dont

p

la concentration vaut p, est donnée par

J, =—qpv, , =0u, pE (76)
La conductivité (o ) et la résistivité (o )d'un semi-conducteur dopé de fagon homogéne sont

donc données par

o =gy, + pﬂp)etp=§ (77)
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1.5.2.2 Densité de courant de diffusion
la densité de courant de diffusion des électrons est selon les lois de Fick :
- dn -
J,=aD, i (78)
De facon similaire, dans le cas d'un gradient de concentration de trous, on obtient la densité de

courant de diffusion des trous, qui portent chacun une charge +q

; dp -
Jp==0D, i (79)

Les coefficients D, et D, sont appelés coefficients de diffusion des électrons et des trous et
représentent la « fluidité» avec laquelle les porteurs peuvent diffuser dans le cristal. Leurs
expressions sont:

kT kg T

Dy === & Dy="o-s, (80)

Ces dernieres relations, qui relient les mobilités aux coefficients de diffusion, sont appelées «

relations d'Einstein » et elles relient les mobilités aux coefficients de diffusion. La quantité

kg T . : . . . : .
B_ ala dimension d'une tension et est appelée « tension thermique ». Elle vaut 25,6 mV a
q

T =300 K.

1.5.2.3 Equations de dérive-diffusion
On peut a présent établir les équations de dérive-diffusion, qui s'obtiennent en écrivant la

somme du courant de dérive des électrons (72) et du courant de diffusion des électrons (76)
ainsi que la somme du courant de dérive des trous (74) et du courant de diffusion des trous
(77):

=g = dn =
J == nE+gD, —I 81
» == i, NE +0D, — (81)
3 = dp -
p = Ui, pE_qud_' (82)
X
ou encore, dans le cas tridimensionnel:
J, =anu,E +9D,Vn (83)
J, =apu,E—qD,Vp (84)
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1.5.3 Equations de continuité
Le gradient de la densité de courant J est lié aux taux de recombinaison et de génération des

porteurs de charge par I'équation de continuité qui est définie respectivement pour les
électrons et les trous par:
on 1

e =adiv5n(F,t)+Gn(?)—Un(F) (85)
%=—édivjp(F,t)+Gp(F)-Up(F) (86)

ou q est la valeur absolue de la charge électronique élémentaire, net p sont les
concentrations d’électrons et de trous, J (F,t) et J p(F,t) sont les densites de courant
délectrons et de trous, G,(F) et G, (F) sont les taux de génération des électrons et des trous,

U,(F)etu p(F) sont les taux de recombinaison des électrons et des trous.

. . . . . 0N op .
En cas du régime stationnaire, les équations se simplifient: i O et i 0, ce qui signifie
que les concentrations de porteurs ne sont plus fonction que de la position.

idmn(m -G, (1)+U,(r) (87)

4 9,()=6,(7)-U, 7 )

L'ensemble des équations précédentes (dérive-diffusion, Poisson, courant de déplacement et
continuité) permettent d'étudier tous les phénoménes se produisant dans les semi-conducteurs
et de calculer les propriétes des dispositifs fabriqués a I'aide de ces matériaux (diodes, cellules
solaires, transistors,...).

1.6 Eclairement d'un semi-conducteur par une source lumineuse.

Si un semi-conducteur est éclairé avec des photons d'énergie supérieure a la largeur de la
bande interdite, ces photons sont absorbés et il en résulte I'excitation d'un certain nombre
d'électrons de BV vers BC. Il reste des trous p dans BV. Mais rien ne permet de séparer les
paires électron-trou ainsi formées, leur recombinaison est trés rapide. On ne peut pas recueillir
d'énergie électrique de cette facon. Il faut donc trouver un moyen de séparer les charges
initialement formées. Ceci est réalisé dans un dispositif appelé jonction PN,

1.6.1 Formation d’une jonction pn
Une jonction PN est ’accolement d’une région dopé P au bore, et d’une région dopée N au
phosphore.

Lors de cet assemblage deux phénomenes se manifestant de part et d’autre de 1’interface:

-Un phénomeéne transitoire de durée trés bréve (figure 23): des trous de la région P,
proches de l’interface, diffusent vers la région N. En effet comme les trous sont plus
nombreux dans P que dans N, ils vont avoir tendance a diffuser pour rétablir 1’équilibre (idem
pour les électrons proches de I’interface qui vont diffuser de N vers P).
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[ fhason de troos Zone de transition
D Do | D DD 2 Do @O 2.
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0 9" e @' o 9" oo ®@*®
Crffusion d'éectmns Fr est dirigé de I wers P

Figure 24 Champ électrique E.
Figure.23 Diffusion de charges électriques 9 P f '

-Phénoméne permanent (figure 24): les trous qui ont envahi la région N (ou ils ont
disparu par recombinaison avec les électrons majoritaires dans cette région) ont laissé derriere
eux des ions fixes de bore ionisés négativement. De méme, les électrons de la région N qui
sont passés du coté P ont laissé derriere eux des ions fixes de phosphore ionisés positivement.
Ces ions fixes de bore et de phosphore chargés respectivement - et + forment de part et
d’autre de la jonction métallurgique une zone de charge d’espace (Z.C.E) d’épaisseur faible
W. Cette zone de charge d’espace est caractérisée par une barriére de potentiel:

E., —Er,
89
] (89)

(Eg, et Eg, .sont les niveaux de Fermi respectivement dans les régions n et p; g est la charge

D

élémentaire) qui provoque alors 1’apparition d’un champ électrique interne Eq au niveau de la
jonction et qui empéche les charges libres restantes dans chaque zone de traverser la jonction
pour se recombiner. Cette barriére de potentiel V, équilibre en fait les phénomenes de
diffusion et de conduction.

Dans les régions quasi-neutre qui se trouvent en dehors de la région de charge d'espace les
donneurs et accepteurs de charges sont compensees par des électrons et des trous libres, de
sorte que la densité de charge d'espace soit est égal a zéro. Les porteurs majoritaires sont le
type de porteurs dominants (nno >> P, €t Py >> npo) (voir a droite la figure 25) et leurs

concentrations n,, et p , dans les régions quasi-neutre a la température ambiante sont donnés

par la densité des dopants ionisées.

Depletion
region Depletion
region

|
|
[
i
I
| E §
i E £
F ~
i i | E,=kT In{N/MNg) =
E,=kT In(NG/NY T N . =
] W
I---=+++i
}--|+++= >
'-i-'+++'

E

Figure 25: Courbure de bandes (gauche) et densité de porteurs (droite) a 1’équilibre d’une
jonction P-N [27].
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La distance qV, = E, —E, —E, et le voltage de diffusion V,, est décrit avec n, comme suit:

v = KeT .(ﬂj (90)
q n;

Alors, la densité de charges p(x) est donnée par la relation suivante :
px)=-aN,, (-w, <x<0 (91))
p(x)=aN, (0<x=w,) (92)
L'équation de Poisson est définie pour chaque région:

0 si. x<-W,
q? y qN—A si -W, <x<0
d 2 = gN (93)

X T G 0<x <W,
&
0 si. x>W,

Comme le systéeme est neutre, cela impliqgue donc que le total des charges négatives
développées dans la région de type P est égal au total des charges positives développées dans
la région de type N:

NLW = NoW,, (94)
Ainsi I'épaisseur de la zone de déplétion dépend de la concentration du dopage. En intégrant
I'équation (91), le champ électrique peut étre obtenu, comme indiqué dans la figure 26, son
maximum est atteint au jonction métallurgique:

N W N, W
Ere = [E(=0) =[5 =Tl T (95)
dx|,_o £ &
En intégrant de nouveau, par rapport a I'espace, le potentiel électrostatique sera:
V. si. x<-W,
vy, —q;\'—D(pr)2 si W, <x<0
e (%)
q—A(X—Wn)2 si. 0<x<W,
2¢&
0 si. x=W,
Le potentiel est continu a x=0:
N N
Vy — 20 (x 4w, P =T (x—w, (97)
2¢& 2¢&

L'épaisseur de la région de déplétion est déduite des équations (91) et (95):

2¢({ N, +N
WDEP =WN +Wp = \/_[MJVM (98)

9 NpN,
Si un voltage extérieur V, est appliqué (cas de la polarisation), alors la relation devient:
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Wy = J%{u}v v,) %)

NoN,
En substituant les valeurs de W, et W déduites des équations (97) et (93), on obtient la valeur
maximum du champ électrique:
-1
E_ = ﬂ(vbi -V, 1.1 (100)
g N, N,
L'excés des porteurs minoritaires dans les régions quasi neutres respectifs N et P (ou

uniquement la composante du courant diffusé existe) dans le cas d’une polarisation externe
V,, est exprimé par:

n . (AVa qV,
P = xp[ij Pro m(kT (101)
n’ . (aVa qV,
n,=—=~e =N, € 102
P NAXp(ij poxlo(kT (102)
O gEe .
L » 10O loc ]
| | NgIN,
! SR -,
(a) -——1 - ——
1
1

() — =

Figure 26: Jonction PN a I'équilibre thermodynamique a) Distribution de dopage. b, c)
Charge d'espace. d) Potentiel e) Bandes d'énergie. f) Champ électrique
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1.6.1.1 Caractéristique dans I'obscurité
En régime de faible injection ( le nombre de porteurs minoritaires est beaucoup inférieur a
celui des majoritaires ) sans considérer le mécanisme de génération et de recombinaison dans
la zone de déplétion et sans existence de porteurs photogénérés, le courant peut étre calculé de
la maniére suivante. Dans la région quasi neutre de type n le courant de diffusion des trous est
obtenu de I'équation (74 ) et des équations de continuité (85,86); donc en considérant un taux
de recombinaison net égal a (p, — p,,, )/rp , Sans génération, il résulte alors que :

d’p, p,—-Pp
D n _ Pn = Pno 103
Podx? T, ( )

dont la solution générale est comme suit:
\ X
pn (X) = pnO + pnO (exp (q_j _1j eXp [_ _J (104)

KT L

p
Ou L, est la longueur de diffusion des trous. De (74) et de I'expression précédente, le courant

des trous peut étre déduit:

J,(x)= qDLpﬁ(exp (%) —1} exp (— LLJ (105)

p p
Le courant est constant dans la zone de déplétion, donc, le courant de densité des trous, de la
région N, et le courant de densité des électrons, de la région P, peuvent s'additionner en x=0:

D D
JTOT = JP(XXx=O +Jﬂ(x]x:0 :[q nnpo " q ppno J(exp[ﬂ)_l] (106)

L L KT

n p
et, par conséquent, I'expression du courant est:

=1, (exp(%) —1J (107)

Ou I, est le courant de saturation.

1.6.1.2 Jonction p-n sous illumination
Lorsque la jonction p-n est illuminée, des paires électrons-trous sont créées dans le volume de

la jonction. La densité de porteurs augmente et dépasse I'équilibre. L'augmentation du nombre
de porteurs majoritaires est faible tandis que le nombre de porteurs minoritaires augmente
fortement (figure 27) (régime de faible injection). Les porteurs générés sous éclairement
auront un comportement différent selon la région :

e dans la ZCE, les paires sont instantanément séparées par le champ électrique. Les électrons
sont accélérés et injectés dans la zone n et les trous dans la zone p : c'est le photocourant de
génération (conduction). .
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e les porteurs minoritaires générés dans les zones n et p diffusent dans le matériau. Si ces
porteurs atteignent la ZCE, le champ électrique les accélere et les injecte dans la zone ou ils
sont majoritaires : c'est le photocourant de diffusion.

Depletion
r 3 i reglcn | nen, =N,

In gy, In{p)

o

Figure 27 : Densité de porteurs d'une jonction sous illumination [27].

Si la génération optique est supposé constante dans le dispositif photovoltaique, I'équation
(101)devient:

d°py _ Pi=Pw G
dx® L2 D

Ou la solution de I'équation différentielle est:

ap<x>=q“’g%(exp(%j—ljexp[—ﬂ—qap exp[—Lij 409)

(108)

p

p
Le courant généré dans la zone de déplétion doit étre aussi considéré:

0
33t = 33 =q [-Gdx=GWpe (110)
—Woep

et le courant résultant total est:

| = Io(exp(%j—lj— I (111)

dans lequel le courant photogénéré est la somme de tous les courants, générés dans les trois
différentes régions.

I, =qAGWoe + L, +L,) (112)
Ou A est la surface du dispositif.
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1.7 Mécanisme de transport des porteurs

1.7 .1 Créations des charges. Les excitons
Lorsqu’un photon d’énergie supérieure a E_ (pour les semi-conducteurs ayant un gap direct)

oua E,+Q (pour les semi-conducteurs ayant un gap indirect), est absorbé par le semi-

conducteur, une paire électron-trou est créée et la conductivité du matériau est ainsi
localement modifiée. Les charges électriques (électron et trou) restent liées par une force
coulombienne et forment un ensemble appelé « exciton ». Pour générer un courant électrique
les excitons doivent se dissocier en électrons et trous libres avant que ces deux éléments ne se
recombinent.

1.8 Fabrication des cellules PV

‘ -  Eificium dopd M

s Coudnc limitc
- Sicium dope p

Figure. 28. Schéma d'une cellule photovoltaique au silicium

Les cellules PV sont fabriquées a partir de matériaux semi-conducteurs qui sont capables de
conduire 1’électricité ou de la transporter. Plus de 90 % des cellules solaires fabriquées a
I’heure actuelle sont au silicium cristallin. Une des faces de la cellule est dopée n (par
exemple du phosphore). L’autre est dopée P (par exemple du bore). Des électrodes
métalliques sont placées sur les 2 faces pour permettre de récolter les porteurs et de réaliser un
circuit electrique (figure 28).

La face supérieure de la cellule est traitée de maniére a optimiser la quantité de lumiere
entrant dans la cellule au moyen de traitement de surface, par I’application d’une couche anti
réflexion.

D'un point de vue électrique, une cellule photovoltaique est I'équivalent d'un générateur de
courant auquel on a adjoint une diode.

Il existe différentes technologies de cellules photovoltaiques. Les différences entre elles se
situent au niveau des matériaux utilisés et des procédeés de fabrication.

1.9 Différents type de technologies de cellules photovoltaiques et leur rendement de
conversion

Un systeme photovoltaique est constitué d’un module photovoltaique qui fournit I’électricité
en courant continu ainsi qu’un onduleur qui convertit cette électricité en courant alternatif. Le
module photovoltaique est lui constitué de plusieurs cellules interconnectées électriqguement
en série ou en parallele de maniére a produire de 1’électricité a une certaine tension.
L’efficacité d’un module PV est évaluée par son rendement de conversion qui est le rapport
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entre 1’énergie solaire arrivant sur le module et 1’énergie électrique produite par celui-Ci. Les
rendements des modules dépendent en grande partie du type de cellules utilisées pendant la
fabrication de celui-ci.

Il existe plusieurs types de cellules photovoltaiques. Actuellement, les plus répandues sur le
marché sont les cellules en silicium cristallin et les cellules en couches minces. D’autres en
sont au stade de la Recherche et Développement. Parmi ces types, trois grandes familles sont
distinguées:

1.9.1 Les cellules de premiere géneration: Silicium cristallin (c-Si) et multicristallin
(mc-Si). Cette génération de cellule repose sur les wafers (fine tranches) de silicium cristallin.
Ces wafers sont sciés dans des lingots de silicium. Ces lingots sont le résultat d’un processus
de purification de maniére a obtenir un matériau contenant 99,99999% de Silicium. Les
cellules cristallines se subdivisent en 2 catégories : mono- et poly- cristalline (figure. 29)
selon le type de structure. Ces deux types de cellules proviennent de procédé de purification et
de solidification différents (processus Czochralski (Cz) FZ, Bridgman, etc et processus

Figure. 29. a) cellule mono cristalline b) cellule poly cristalline

Siemens). Les procédés de purification Cz et Siemens ont des structures d’approvisionnement
différentes et sont généralement réalisées par des industries différentes.

Les cellules monocristallines se distinguent par leurs coins cassés et a leur aspect uniforme.
Les cellules poly-cristallines ont quant a elles un aspect plus irisé provenant de 1’orientation
des différents réseaux cristallins par rapport au plan de coupe.

Ces technologies sont caractérisées par des efficacités de conversion de 1’énergie lumineuse
en énergie électrique allant de 14% a 19% en général pour les cellules mono-cristallines avec
une méthode de fabrication laborieuse et difficile, nécessitant une grande quantité¢ d’énergie
pour obtenir du cristal pur donc trés chére; et de 12% a 14% pour les cellules poly-
cristallines, avec coit de production moins élevé et un procédé nécessitant moins d ‘énergie.
Les cellules amorphes ont un co(t de production bien plus bas, mais leur rendement est
aussi bas: 8-10% (13% en labo) avec une durée de vie plus faible.

C’est le silicium amorphe que I’on trouve le plus souvent dans les produits de consommation
comme les calculatrices, les montres etc.... Toutefois, ils réagissent mieux a des températures
élevées ou a une lumiere diffuse.
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De plus, les cellules mono et poly-cristallines sont les types de cellules les plus répandues sur
le marché du photovoltaique (environ 60% de la production).

1.9.2 Les cellules de deuxieme génération:
Cette génération de cellule repose sur la déposition de matériaux semi conducteurs en couches
minces (thin film). Ces matériaux sont déposés par des procédes tels que PE-CVD (Plasma
Enhanced Chemical Vapour Deposition) sur un substrat. L’épaisseur de la couche varie entre
quelques nanometres a des dizaines de micrometres. Ces technologies qui étaient initialement
chéres étaient réservées aux applications spatiales (en raison de leur poids par watt créte plus
faible) et aux technologies de concentration. Avec 1’augmentation des volumes de production,
le prix de revient de ces technologies a baissé pour devenir compétitif avec les technologies
cristallines de la premiére génération. Parmi les technologies en couches minces qui sont
exploitées industriellement (production de masse), on distingue :

-CdTe : Tellurure de Cadmium (Cadmium Teluride en anglais),

-CIS : Cuivre-Indium-Sélénium,

-CIGS : Cuivre-Indium-Gallium-Selenium (Copper Indium Gallium Selenide),

-Silicium en couche mince : silicium amorphe (a-Si) et microcristallin (pc-Si).
Ces technologies sont caractérisées par des efficacités de conversion de 1’énergie lumineuse
en énergie électrique allant de 6% (a-Si) a 5 a 11% (CdTe) (efficacité des cellules, les
modules présentant une efficacité un peu moindre due aux espaces entre les cellules).
A noter que le tellurure de cadmium est un alliage de métal lourd, trés toxique, et peut -tout
comme le plomb ou le mercure- se concentrer dans la chaine alimentaire. L'UE en a interdit
I'usage pour les appareils électriques... exception faite pour les cellules PV...

1.9.3 Les cellules de troisieme génération : les cellules nanocristallines, organiques,
cellules a encre sensibilisé (Dye-sensitized solar cell, DSSC), et les nouveaux concepts de
cellule solaire.

1.9.3.1 Les cellules nanocristallines
Une des derniéres générations de photopiles ; elles fonctionnent selon un principe qui
différencie les fonctions d'absorption de la lumiere et de séparation des charges électriques.
Elles atteignent un rendement global de 10,4 %, confirmé par des mesures au laboratoire.
Leur procédé et colt de production est encore plus bas.

1.9.3.2 Les cellules a concentration
Les cellules a concentration sont placées au sein d’un foyer optique qui concentre la lumicre.
Leur rendement est élevé, de I’ordre de 20 a 30 %, mais elles doivent absolument étre placées
sur un support mobile afin d’étre constamment positionnées face au soleil.

1.9.3.3 Les cellules organiques
Les cellules photovoltaiques organiques sont des cellules photovoltaiques dont au moins la
couche active est constituée de molécules organiques et déposes sur un substrat de plastique
ou de verre. Il en existe principalement deux types:
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- Les cellules photovoltaiques organiques moléculaires

- Les cellules photovoltaiques organiques en polymeres
Apparues dans les années 1990, ces technologies ont pour but de réduire le colt de production
de I’¢lectricité. Les cellules photovoltaiques organiques bénéficient du faible cotlit des semi-
conducteurs organiques et des simplifications potentielles dans le processus de fabrication.
Elles offrent la perspective d'une production en continu qui pourrait réduire drastiquement le
prix de revient des panneaux solaires. Ces cellules offrent un rendement moyennement élevé
(de I’ordre de 5 a 13%) mais présentent des perspectives intéressantes de réduction de codts.
L’intérét de ces cellules vient aussi du fait que, contrairement aux cellules a base de matériaux
inorganiques, elles offrent I’avantage de pouvoir étre déposé en grande surface, & grande
vitesse, par des techniques d’impression classiques. Elles ouvrent également la voie aux
applications légeres, nomades et souples.

1.10 Les cellules solaires a haut rendement de conversion
La puissance des installations est exprimee en Watt créte (W, ).

Il existe trois structures de cellule qui ont un potentiel intéressant pour atteindre des hauts
rendements

1.10.1 Les structures dites a contact localisé « Point contact » qui sont la PERL
(Passivated Emitter Rear Locally Diffused), la PERT (Passivated Emitter, Rear Totally-
diffused, et la PERC (Passivated Emitter, Rear Cell) [28]. Toutes ces structures (figure 30)
ont pour but la réduction des recombinaisons de surface et de volume et en limitant

R e R S
bateendiaoi o tiitalodiagl ERELRLLL

near contact ol rear contact oxide
Figure 30 Schéma de la struture (a) PERC (Passivated Emitter, Rear cell); (b) PERL
(Passivated Emitter, Rear Locally- doped); (c) PERT (Passivated Emitter, Rear Totally-

diffused); (d) PERF (Passivated Emitter, Rear Floating-junction).
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I’augmentation des pertes résistives. Des rendements de conversion supeérieurs a 20% ont éeté
obtenus avec chacune d’elles sur cellule industrielle [29] et le record mondial est attribué a la
structure PERL [30]. Ces bonnes performances peuvent étre accordées a une bonne répartition
des zones dopées et aux progres effectués sur les couches de passivation de surface: une
réduction importante du coefficient de réflexion et des pertes optiques.

1.10.2 La structure a contacts interdigités en face arriere IBC (Interdigitated Back
Contact) (figure 31) qui a été développée par Iuniversité de Stanford [31] puis simplifiée et
industrialisée par SunPower Corp [32]. Récemment, 24.2% de rendement a été obtenu sur une
cellule IBC de grande taille (155cm?2) avec des équipements de production industriels [33].
Les cellules a contacts interdigités en face arriere (IBC) ont un potentiel évident pour
atteindre les hauts rendements. En effet, dans ces structures les zones d’émetteur et de BSF
(Back Surface Field : Champ de surface arriére) sont localisées en face arriere de la cellule.
Ceci permet d’éviter ’ombrage optique des métallisations de la face avant. La zone de
collecte est loin de la zone de photogénération des porteurs qui est localisée en face avant de
la cellule [34], ce qui nécessite des substrats de bonnes qualités[35-37]. Ces excellents
résultats ont été obtenus grace aux trés faibles pertes optiques et résistives de cette structure
[38]. Elle reste cependant trés chére a cause du nombre d’étapes nécessaire a sa fabrication
[39].

i-refl
Couche de anti-re el\

Couche de passivatlon"

C-Si (n)

-I*!-

Métallisation BSF

Métallisation EM
Figure 31. Schéma d'une cellule a contact interdigités en face arriere (IBC) (gauche)
vue en coupe (droite) vue d'en bas.

1.10.3 La structure a hétérojonctions de silicium (Si-HJ):
Celle-ci utilise le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) pour effectuer la jonction avec le
silicium cristallin (c-Si) (figure 32). Contrairement aux cellules & homojonction, les zones
dopées et la passivation de surface sont ici réalisées par un unique dépét de silicium amorphe
hydrogéné de quelques nm. En effet, celui-ci posséde des propriétés intéressantes pour
I'application photovoltaique pour différentes raisons :

- Un gap plus élevé que le silicium cristallin, autour de 1,8 eV, mieux adapté aux

radiations solaires.

- Un procédé d'élaboration a basse température (T< 250 °C) qui permet de réduire le

budget thermique de fabrication et d'intégrer des substrats en verre dans le procéde,

- Une meilleure stabilité en température menant a un rendement annuel plus important,

- Une tension de circuit ouvert plus élevée due a la présence de I'hétérojonction,

- Une excellente qualité de passivation de surface, et I’on peut changer ses propriétés

¢lectriques par I’insertion d’impuretés dopantes. Le dépot des couches de a-Si :H est le

plus souvent réalisé par CVD assiste par plasma (PECVD: Plasma Enhanced Chemical

Vapor Deposition) a basse température (< 250°C). Cette structure apparue en 1974 [40]
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a été tres largement étudiée et développée notamment par Sanyo. De tres bon résultats
cellules ont été obtenus [40-41] grace a de trés faibles recombinaisons en surface sans
I’utilisation de contact localisé. La progression au niveau performance est toutefois
limitée par des pertes optiques fortes dues a la grille métallique en face avant et a
I’absorption d’une partie du rayonnement dans les couches déposées.

Emetteur a-Si:H(p) ou (i/p)

BSF &-5i:H (n) ou {ifn)

Dydde transparent conducteur

Contact BSF

Figure 32. Schéma d'une cellule a hétérojonction a-Si:H/c-Si

La combinaison de la structure Si-HJ et la structure IBC a été envisagée pour la premiére fois
par la firme EBARA [42]. En effet, la structure a hétérojonction de silicium et a contacts
interdigités en face arriere ( IBC-SiHJ) (figure 33) combinerait les avantages optiques et
électriques de la structure IBC avec les faibles recombinaisons de surface de la structure
Si-HJ. Une telle structure pourrait avoir des rendements supérieurs a 26% [43].

Couche de confinement a-SiN,:H
FSF a-Si'H (n)

substrat c-Si (n)

Contact &-S1H i) Contact
ameattaur BSF

Figure 33 Structures des cellules solaires IBC-SiHJ INES [41]

Récemment, 25,6% de rendement a été obtenu sur une cellule (IBC-SIHJ) de grande taille
(143,7cm?) avec des équipements de production industriels [44]. Son potentiel justifie donc le
développement de la structure et son optimisation. Méme si les cellules Si-HJ ont été étudiées
depuis presque 20 ans, c’est durant ces dix derniéres années que 1’implémentation de
I’IBC-SiHJ a regu un intérét particulier avec le brevet de I’entreprise EBARA en 2003 [42] et
les premiers résultats obtenus en 2007 par I'IEC (Institute for Energy Conversion) du
Delaware (USA) [43]. Cette structure pourrait théoriquement atteindre des rendements
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supérieurs a 25% [43]. Plusieurs éléments avaient été évoqués en perspective pour augmenter
les performances des cellules IBC-Si-HJ , notamment la simplification de la géométrie en face
arriere et donc du procédé de localisation des couches dopées, 1’optimisation des couches en
face avant pour augmenter leur transparence et, le passage sur des cellules de grandes tailles
avec la problématique d’épaississement des lignes de métallisation. Une optimisation des
couches dopées en en face arriére est aussi une voie vers 1’obtention de dispositifs plus
efficaces.

1.11 Les filieres technologiques

Ces differents type de technologies coexistent sur le marché dans des proportions équivalentes
depuis de nombreuses années malgré des prix et des rendements trés différents.
L’augmentation des rendements focalise particulierement 1’intérét des chercheurs.

Les modules existants permettent des rendements électriques compris entre 5 et 15%.
Actuellement le matériau semi-conducteur le plus utilisé est le silicium, sous forme de
plaquettes, offrant le meilleur rendement de conversion de I'énergie solaire en électricité.
Cependant, sa purification et son traitement conduisent a des codts tres elevés qui constituent
un frein important au développement du photovoltaique.

La figure 34 indique I’évolution des rendements obtenus en laboratoire pour les principales
technologies actuelles [45].

On s’apercoit immédiatement de la multitude de filieres de cellules photovoltaiques, affichant
en 2016 des rendements allant de plus de 11.5 % pour les cellules organiques a 46 % pour les
cellules a multijonctions. On pourra constater que la meilleure cellule de la filiere silicium
monocristallin sans concentration est la cellule “Passivated Emitter Rear Locally diffused
cell” (PERL) de I’Université de South Wales en Australie (UNSW) qui affiche 25 % de
rendement, et celle en silicium multicristallin est & 21,3 %. Du c6té des couches minces, les
cellules réalisées a partir de silicium amorphe hydrogéné ont des rendements de 1’ordre de
13,6 % tandis que les technologies CdTe et CIGS ont des valeurs de rendement de 22.1 % et
22,3 % respectivement.

1.12 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions de base relatives au rayonnement
solaire, tels que le spectre solaire, I’air masse et les mécanismes de leurs interaction avec les
semi-conducteurs pour produire une conversion photovoltaique. Nous avons décrit la cellule
solaire, ses différents constituants et les expressions de base qui gouvernent tous les
phénomenes physiques internes permettant la génération du photo-courant. Aussi, nous avons
présenté la physique des semi-conducteurs qui se trouve a la base de la conception et de la
modélisation de notre cellule. A la base de la modélisation physique se trouvent cing
équations aux dérivées partielles qui sont 1I’équation de Poisson, deux équations de continuités
et deux équations de transport. L’intégration de la lumiére dans le systéme des équations est
réalisée via une génération optique dans les deux équations de transport, celle des électrons et
des trous.
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Chapitre 11
Fonctionnement des cellules photovoltaiques
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11.1- Cellule solaire

La premiere cellule solaire fonctionnelle fut réalisée en 1883 par l'inventeur américain
Charles Fritts (1850 - 1903). Mais le rendement de sa cellule: 1% étant tres faible, empécha a
I'époque son utilisation. Seulement, le phénoméne était encore considéré comme anecdotique
jusqu'a la Seconde Guerre Mondiale. Les premiéres vraies cellules sont apparues en 1930
avec les cellules a oxyde cuivreux puis au sélénium.

Les recherches d'apres guerre ont permis d'améliorer leurs performances et leur taille et ce
n'est qu'en 1954 que trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince mettent au point
une cellule photovoltaique au silicium dans les laboratoires de la compagnie Bell téléphone
(Usa) atteignant un rendement de 6%. Alors que les premieres cellules commercialisées
étaient développées par Sharp en 1963. On entrevoit alors la possibilité de fournir de
I'électricité grace a ces cellules.

11.1.1 Définition d'une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique, aussi appelée cellule solaire (Figure 1), est un composant
¢lectronique qui, constitue 1’élément de base de la conversion photovoltaique. Il s’agit d’un
dispositif semi-conducteur qui transforme en énergie électrique 1’énergie lumineuse fournie
par une source d’énergie inépuisable, le soleil. Elle exploite les propriétés des matériaux
semi-conducteurs utilisés dans I’industrie de 1’électronique: diodes, transistors et circuits
intégrés. Elle peut étre utilisée seule (calculatrice, montre...) mais, la plupart du temps, les
cellules sont regroupées dans des modules ou panneaux photovoltaiques.

Front Sunlight
Contact

n-layer
Electric ‘ , (electron
Voltage _ - conductivity)

p-layer (hole
conductivity)

Back

Contact n-p Junction

(electric Field)

Figure 1. Représentation en coupe d'une cellule photovoltaique

11.1.2 Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique
L'effet photovoltaique se manifeste quand un photon est absorbé dans un matériau composé
de semi conducteurs dopés P (positif) et N (négatif), dénommé comme jonction P-N (ou N-P).
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Sous l'effet de ce dopage, un champ électrique est présent dans le matériau de maniere
permanente (comme un aimant possede un champ magnétique permanent). Quand un photon
incident (grain de lumiére) interagit avec les électrons du matériau, il cede son énergie /v a
I'électron qui se retrouve libéré de sa bande de valence et subit donc le champ électrique
intrinseque. Sous l'effet de ce champ, I'électron migre vers la face supérieure lorsque la face
exposée au soleil est du type N, laissant place a un trou qui migre en direction inverse
(figure 2). Une paire électron-trou photogénérée dans la zone de charge d’espace (ZCE) est
immédiatement dissociée par ce champ électrique: les trous sont accélérés vers la zone P et les
électrons vers la zone N. On a ainsi un photocourant de génération. Dans les zones N et P, les
porteurs minoritaires photogénérés diffusent lorsqu’ils ne sont pas recombinés et ceux qui
atteignent la ZCE (dépendant de la longueur de diffusion Lp de ces porteurs) sont propulsés
vers la région dans laquelle ils deviennent majoritaires, ou ils peuvent étre collectés par les
contacts ohmiques. On a ainsi un photocourant de diffusion dans les zones neutres. Ces deux

contributions s’ajoutent pour donner le photocourant résultant | ,. C’est un courant de

p
porteurs minoritaires proportionnel a 1’intensité lumineuse. Ce courant s’oppose au courant de
diode, appelé courant d’obscurité lops, qui résulte de la polarisation du composant.

(2> électron libre supplémentaire

bande de conduction

photon

X bande de valence
@ trou libre supplémentaire

Figure 2 : Création d’une paire électron/trou par le photon incident

Pour passer de I'effet photovoltaique a I'application pratique, il est nécessaire de trouver des
matériaux qui permettent d'optimiser les trois phases essentielles de ce principe:

- Absorption de la lumiére incidente

-Transformer I'énergie ainsi absorbée en charges électriques libres (électrons)

- Collection des électrons crées en surface

11.1.3 Modélisation électrique
Le fonctionnement d’une cellule solaire peut étre modélisé en considérant le schéma
électrique équivalent ci-dessous (figure 3) [1]. Nous pouvons considérer le cas d’une cellule
solaire idéale comprenant une source de courant et deux diodes en parallele. La source de
courant Jph modélise la densité de courant photogénéré. Les branches de chacune des diodes

représentent respectivement la densité de courant de diffusion dans la base et I’émetteur (‘]1)'
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Cellule idéals

Cellule réells

i i
5 I @ |:]Rp i Charze Tv

Figure 3. Circuit équivalent d'une cellule solaire a jonction P-N.
et la densité de courant de génération-recombinaison (JZ) dans la zone de charge d’espace de
la jonction (ZCE).

Pour envisager le cas d’une cellule solaire réelle, le circuit équivalent doit intégrer:
- une résistance série Ry, qui modélise les pertes résistives au sein de la photopile et

donc les métallisations
- une resistance parallele R, modélisant les courants de fuite qui court-circuitent la

jonction (fuites par les bords de la cellule et au niveau de la jonction)
Le densité de courant délivrée par une cellule photovoltaique éclairée sur une charge s’écrit :

‘](V):Jph_‘]obs(v) (1)
ou:
J .- densité de courant photonique

Jps: densité de courant d'obscurite

Soit:

S

n kT n,kT R

p

Dans cette expression, J,, est la densité de courant de saturation d'obscurite de la premiere
diode qui résulte de la densité de courant de diffusion, soit:

J01:J01n+J01p (3)

ou J,, et J,, ,, pour une dimension de jonction supposeée finie, sont donneés par [2]:
D, .
. L—“smh[(xp ~W, /L, ]+ S cosh[(x, —w, )/L, ] o
J N — q 1 n n 4
TN, Il:_)”cosh[(x S -W, )L, |+ ssinh[(x, -w, )L, ]
et
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[L)psinh[(x W =Wy )/Lp]+ S COSh[(X v —Wy )/Lp]

: o
TPCOSh[(XN -Wy )/Lp]+ SSinh[(xN ~Wy )/Lp]

p

2
n'D,
NoL,

Jorp =0

ou: X, et X sont respectivement les longueurs des régions quasi neutres N et P, D et D,
sont les diffusivités des électrons et des trous (celles des porteurs minoritaires), L, et L sont

les longueurs de diffusion correspondantes et S la vitesse de recombinaison de surface.

Ces expressions sont tres genérales pour la densité de courant de saturation d'obscurite et
peuvent étre simplifiées sous certaines conditions appropriées.

Jo, est la densité de courant de saturation de la seconde diode qui résulte du courant de

génération-recombinaison dans la zone de charge d’espace de la jonction.

Wies N

)y =gt ©)
7o

ou rest la durée de vie des porteurs et W, est la largeur de la zone de déplétion. Sa

dimension est définie dans I'équation (98) (1.6.1:page 40) et elle dépend de la tension

appliquée, par conséquent, J,, est dépendant du biais.

n, et n,: facteur d’idéalité des diodes D; et D2

La figure suivante (figure 4) donne la représentation schématique d'une cellule photovoltaique
sous éclairement et son diagramme de bandes correspondant.
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H | P : — : LA
i E —— =
+ I ’
1 (
r-EI | /
- * B e o | 1
= i | — g — i \
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+“— O
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4 i
Conimct fnce avars Contaci face meriare |

Figure 4: Structure et diagramme de bandes d'une cellule photovoltaigue sous éclairement

Le fort dopage de la zone de type N, appelée émetteur, assure l'existence d'un champ
électrique suffisant dans la ZCE et minimise la résistance série au niveau du contact
métallique [3].

11.1.4 caracteristique 1-V
La caractéristique 1-V sous éclairement et sous obscurité est montré sur la figure 5. 1 _est le

courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert V, est la tension aux bornes de la cellule

pour un courant nul, son expression dans le cas d’une cellule solaire idéale est:
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v, =k—T|n('—p“+1j 7)

q 0
et P, la puissance maximale.

; l
dons le nolr 1/R, tension
[ p N
max o max N\ V.,
————— v’"’"
- /IRy,
|7

(c

Figure 5: Caractéristique 1 —V et parametres physiques d'une cellule solaire sous
éclairement et sous obscurité

Le facteur de remplissage (fill factor en anglais) (FF) est défini a partir de ces valeurs par:

P IV
FF = —m  — _max m (8)
ICCVCO ICCVCO
Une expression empirique [4] pour le facteur de forme peut étre définie comme suit:
vV, - kT In(qV,, /KT +0,72)
FF=— - 9)
Vco L
q

Dans le cas idéal le rendement de conversion 7 est défini par le rapport entre la puissance
maximale P, et la puissance lumineuse incidente P, :

Po _ luVeFF 10)

Fine TP(/I)d/i

0

77:

ou P(1) est la densité de puissance lumineuse a la longueur d’onde A (AM1,5).

11.1.5 Facteurs de limitation du rendement
la conversion de la puissance lumineuse éclairant une cellule photovoltaique en énergie
¢lectrique n’est pas totale. Un certain nombre de facteurs, physiques et technologiques, sont
susceptibles de limiter le rendement des cellules.
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11.1.5.1 Les pertes physiques
Les pertes physiques limitent le rendement de conversion théorique a environ 29 % (mesuré
sous eclairement AM1,5G) [4]. Dans le cas des cellules photovoltaiques en silicium, les
quatre principales causes de pertes physiques sont les suivantes:

a) L’absorption incompléte
Tous les photons possédant une longueur d’onde supérieure a celle associée au gap du semi-
conducteur (;t > ;tg) ne peuvent générer de paire électron/trou et sont donc perdus. Les

mécanismes d’absorption assistée par phonons (dans le cas d’un gap indirect comme le
silicium) permettent néanmoins de repousser la limite inféricure de 1’énergie correspondant au
gap du matériau (1.052 eV au lieu de 1.124 eV dans le cas d’une absorption assistée par un
phonon dans le silicium [5]).

Sous un éclairement de AML1.5, ces pertes sont évaluées a 23.5% dans le cas du silicium [6]
(figure 6).

b) L’excés d’énergie
Un photon absorbé genére seulement une paire électron/trou. L’excés d’énergie des photons
dont I’énergie est supérieure a celle du gap (Eph >E, =112 eV)est dissipé sous forme de

chaleur. Sous un éclairement de AML1.5, ces pertes sont évaluees a 33% de la puissance totale
dans le cas du silicium [6] (figure 6).
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Figure 6. @) Principales pertes intrinséques pour une cellule photovoltaique en silicium.
(1) Pertes dues a I'énergie excédentaires des photons. (2) Pertes des photons de grandes
longueurs d'onde. b) illustre le phénoméne de thermalisation.

c) Le facteur de tension
Le facteur de tension est le rapport de la tension maximale de circuit ouvert développée par la

cellule (V) par la tension de gap (Eg/q). Cette tension maximale V. ne peut excéder la
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valeur (E, /), & savoir environ 1,12 V. Les recombinaisons Auger ainsi que la chute de

potentiel au niveau des contacts et de la jonction limitent également la valeur de V. a des

valeurs comprises entre 680mV et 720mV pour des cellules photovoltaiques en silicium a
haut rendement [7].

d) Le facteur de forme FF
La puissance maximale pouvant étre générée par une cellule n’est pas égale au produit du

courant de court-circuit 1 par la tension de circuit ouvert V_ , auquel cas le FF vaudrait 1.

co !
En effet, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous forme
exponentielle (exp[qV /kT]). La courbe 1(V) ne peut donc avoir une forme rectangulaire et,

méme dans le cas d’une cellule idéale, le facteur de forme ne peut dépasser 89% [8]. Ce terme
dépend également fortement des paramétres technologiques modélisés par les résistances série
et parallele.

Le rendement est donc limité par ces différents facteurs a une valeur théorique maximale.
D’aprés les travaux de Schokley et Quiesser [9], une limite d’environ 30% peut étre
démontrée, valeur qui a été affinée depuis & 29% [10]. De nouveaux concepts, dits de 3™
génération [11], permettraient cependant de contourner cette limite théorique en exploitant
notamment les photons de hautes et basses énergies.

11.1.5.2 Pertes technologiques
D’autres pertes, liées a la technologie de la cellule photovoltaique, sont également
responsables de la limitation du rendement: les pertes optiques, les pertes par recombinaison
et les pertes résistives. Nous proposons de décrire briévement 1’origine de chacune d’elles.

11.1.5.2.1 Les pertes optiques
Les pertes optiques empéchent 1’absorption d’une partie de 1’éclairement incident. Leur
principal effet sur les performances de la cellule photovoltaique est la réduction du courant de
court-circuit 1. Les origines possibles de ce phénomene technologique sont les suivantes:

a) la réflexion au niveau de la surface silicium
une partie de 1’énergie incidente est réfléchie par la surface (non métallique) de la cellule
dont la réflectivité vaut environ 36 % dans le cas d’une surface polie [12]. Cette valeur peut
étre réduite a 10 % environ en mettant en ceuvre de traitements de surface adéquats et par le
dépot d’une couche antireflet appropriée en face avant. Il est également possible de réaliser
une texturation de surface du silicium, qui aura pour effet d’augmenter la probabilité
d’absorption grace aux multiples réflexions [13]. L’association de ces deux traitements
permet de réduire le coefficient de réflexion a environ 5%.

b) la réflexion de I’éclairement sur la grille métallique en face
avant ou taux d’ombrage
Les contacts métalliques (de surface S métal) présents sur la face avant afin de collecter les
porteurs entrainent des pertes de puissance puisqu’ils couvrent en partie la surface S de la
cellule. Le taux d’ombrage est un compromis entre les pertes dues a la couverture partielle de
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I’émetteur par les contacts et les pertes de facteur de forme provoquées par la résistance série,
liée a la largeur de la métallisation.

c) I’absorption des photons par le métal de la face arriére
Aux grandes longueurs d’onde, plus I’indice de réflexion du métal est important, meilleure est
I’absorption des photons de faible énergie grace a de multiples réflexions entre la face arriére
et la face avant.

d)cellules tres fines
A cause de I’épaisseur limitée de la cellule, une part non négligeable de photons, ayant
néanmoins 1’énergie requise, traverse 1’épaisseur de la structure sans étre absorbés. Des
techniques de piégeage par réflexion sur la face arriére peuvent augmenter de maniere
significative I’absorption.

e)Rendement de collecte:
c’est le rapport entre le nombre de porteurs effectivement collectés et le nombre total de
porteurs photogénérés. En effet, certains porteurs se recombinent dans le volume ou a la
surface de la cellule, ce phénoméne dépendant directement de la durée de vie t des porteurs
minoritaires. Ces recombinaisons peuvent étre réduites en mettant en ceuvre différents
traitements appropriés.

11.1.5.2.2 Les pertes par recombinaison
Les porteurs minoritaires générés doivent diffuser jusqu’a la ZCE de la jonction P-N pour

pouvoir étre collectés. C’est pourquoi la minimisation des phénomeénes de recombinaison
apparait comme un enjeu technologique essentiel pour 1’amélioration de la durée de vie des
porteurs et donc du rendement de conversion. Les principaux mécanismes responsables de la
recombinaison en surface et en volume, sont les suivants:

a) la recombinaison radiative:
la recombinaison radiative correspond a la recombinaison d’un électron de la bande de
conduction avec un trou de la bande de valence avec émission d’un photon. Cependant, ce
mécanisme est peu probable dans le cas d’un semi-conducteur a gap indirect, comme c’est le
cas du silicium, et peut étre par conséquent négligé par rapport aux autres types de
recombinaisons pour une cellule photovoltaique en silicium.

b) la recombinaison Auger
Lors de laquelle ’énergie excédentaire produite par la recombinaison d’un électron de la
bande de conduction avec un trou de la bande de valence est transférée a un autre électron ou
trou. La particule ainsi activée émet ensuite cette énergie sous forme de phonons dans la
matrice de silicium. Ce type de recombinaison est d’autant plus probable que le dopage du
silicium est elevé [14].

¢) la recombinaison assistée par défauts dans le matériau
Encore appelée recombinaison Schockley Read Hall (SRH), est liée a la présence de niveaux
« pieges » dans la bande interdite induits par des défauts cristallins, tels que des dislocations
ou des impuretés dans la matrice de silicium. Les électrons passent d’abord de la bande de
conduction au niveau d’énergie associ¢ au défaut, pour finalement atteindre la bande de
valence [15].
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d) la recombinaison en surface (et aux joints de grains dans le cas
du silicium multicristallin)
Elle est due a la présence d’une grande densité de défauts, notamment des liaisons pendantes,
et donc de niveaux pieges dans la bande interdite. Le mécanisme de recombinaison est de type
SRH.
Les recombinaisons réduisent la tension de circuit ouvert V_, et le facteur de forme FF par

I’augmentation des courants de saturation |, et I ,. Le courant de court circuit I peut lui

aussi étre affecté dans le cas ou les porteurs minoritaires se recombinent avant d’atteindre la
ZCE.

Les recombinaisons radiatives et Auger sont dites intrinséques puisqu’elles sont dépendantes
du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule.

La réduction des recombinaisons SRH, dites extrinséques, en volume et en surface est rendue
possible par I’ajustement des paramétres du procédé de fabrication. En effet, plusieurs
techniques de passivation sont envisageables pour limiter ce type de recombinaison

11.1.5.2.3 Les pertes résistives
Les pertes resistives affectent egalement le rendement en limitant le facteur de forme FF.
Elles peuvent étre dues a :
- la résistance parallele R, causée en geneéral par des fuites a travers I’émetteur, causé

par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion des contacts métalliques a haute
température perce I’émetteur. Elle peut aussi étre due a un court-circuit sur les bords de
la cellule. Cette valeur devra étre la plus élevée possible.
L’influence de la résistance parallele sur la caractéristique de la cellule solaire est représentée
sur la figure 7 [16].
Cowurand (A4}
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Figure 7: Effet de la résistance shunt R sur la caractéristique 1 -V [17].

-la résistance série R, est due a la résistivité des différentes couches de la cellule :

émetteur, base et contacts métalliques (en particulier leur interface avec le semi-conducteur).
Ce terme doit idéalement étre le plus faible possible pour limiter son influence sur le courant
de la cellule. Ceci peut étre réalisé en optimisant le contact métal/semi-conducteur, et en
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diminuant la résistivité du matériau utilisé. Cependant, un dopage trop élevé entraine une
augmentation de la recombinaison des porteurs.

L’influence de la résistance série sur la caractéristique I=f(V) de la cellule solaire est
représentée sur la figure 8 [16-18] .
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Figure 8: Effet de la résistance série R, sur la caractéristique I-V [17].

11.1.5.3 Réduction des pertes

Les pertes optiques sont dues principalement a la réflexion de la lumiére a la surface de
silicium ainsi qu’a la transmission des longueurs d’onde faiblement absorbées hors du
silicium. Les pertes de réflexion a la surface exposée du silicium peuvent étre réduites en
appliquant une couche anti-réflexion (ou antireflets). En outre, I'absorption de la lumiére dans
le silicium est limitée par la dépendance forte du coefficient d'absorption de silicium avec la
longueur d'onde. Si I’on augmente ’épaisseur de silicium, on peut augmenter 1’absorption
optique mais cela augmente le colt du matériau. L'épaisseur de silicium doit étre réduite tout
en maximisant la quantité de lumiere absorbée dans le volume du silicium, en particulier aux
longueurs d'onde infrarouge qui sont partiellement transmises. Ceci peut étre réalisé en
augmentant la longueur du trajet optique de la lumiére traversant le silicium par une multi-
réflexion du rayon incident sur une surface structurée. Des solutions sont examinés dans les
paragraphes suivants

a)couche antireflet
Afin de minimiser la réflexion de la lumiére incidente, une couche antireflet (CAR) est
déposée sur la face avant de la cellule. Son principe repose sur les interférences destructives
des faisceaux lumineux dans les couches diélectriques minces
En incidence normale, on a la relation:

g, - N+ (1)
4ncar
Ou d,, est I’épaisseur de la couche antireflet, n , son indice optique, A la longueur d’onde

considérée et N un nombre entier positif. Cette eéquation correspond a la condition
d’interférences destructives pour laquelle il y a annulation des faisceaux réfléchis a 1’interface
air/CAR et CAR/Semi —conducteur . Dans le procédé standard, la couche antireflet utilisée
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est du nitrure de silicium SiN, d’indice moyen 2 aux longueurs d’onde visibles et d’épaisseur

voisine de 75 nm. Avec une telle couche antireflet, le coefficient de réflexion passe d’environ
30% a moins de 1% aux alentours de 600 nm.

Une réflexion nulle peut étre réalisée a A, si la relation suivante est satisfaite:

N =4/NeN, (12)
Avec n, =n, =1ou n,,. =15, n; =3,723 (a la longueur d’onde de 750 nm), I’indice de

réfraction de la CAR n, devra étre 1,93 ou 2,36, respectivement.

La figure 9 [19] représente la réflectance typique d’une couche de silicium recouverte d’une
CAR d’indice de réfraction égale a 2.

W0 400 SO0 GO0 700 GO0 SO0 1000 1100 1700
Longueurd'onde (nm)

Figure 9. Réflectance du silicium en combinant avec une CAR (n=2, d=94nm) dans l'air

(bleu) et dans du verre (rouge).

b) texturation de surface

La texturation du silicium est utilisée pour confiner la lumiére et augmenter ainsi la
proportion de photons absorbés et consiste a structurer la face avant du silicium a 1’échelle
micro et submicrométrique, afin de bénéficier d’une réflexion multiple du rayon incident en
diminuant la réflectivité de la surface de la cellule. Cette opération vise a créer une rugosité de
surface. La longueur d’onde de la lumicre incidente étant inférieure aux dimensions des
structures réalisées, les rayons incidents suivent les lois de 1’optique géomeétrique (figure 11).
Aujourd’hui, le procédé le plus employé pour réaliser la texturisation de la surface est une
attaque chimique basique (potasse (KOH) ou soude (NaOH)) créant une rugosité en forme de
pyramides (de dimensions caractéristiques allant de 5 & 10 um et un angle 6, =36° (figure 11))
[20] ou de forme rectangulaire [21, 22] (figure 10). Mais il existe aussi d'autres procédés
comme attaques chimiques acides [23], texturation mécanique [24] (laminage a froid sous un
peigne dentelé) et texturation laser [25].
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Figure 10. Texturisation du silicium sous forme de rectangle [4, 19]

Le principe d’absorption accrue par des réflexions multiples concernant la géométrie de
texture pyramidale est illustrée sur le schéma de la figure 11, dans le cas d’une structure
bidimensionnelle simple.

Lumiére incidente
Lumiére réfléchie
»

o
¥ A , A silidum

Aljr
Figure 11 Réduction de la réflexion et le piégeage de la lumiére dans la géométrie texturée

Soit un rayon arrivant avec une incidence normale en un point a de la surface structurée.
Environ 70% de cette lumiére est transmise dans le silicium et le reste est réfléchi. Cette
lumiére réfléchie impacte a nouveau la surface de silicium pour une seconde chance de
transmission au point adjacent b. Cette double réflexion augmente donc la quantité de lumiére
dans le matériau et donc entraine a un piégeage plus important des photons. De cette facon, la
lumiére est injectée plus efficacement dans le volume du silicium, grace a une réduction de la
réflexion, sans utilisation d'une couche d'antireflet. Le nombre de « rebonds » sur la face
avant pour un tel motif périodique symétrique dépend de I'angle « des facettes de la surface
structurée. Dans ce cas, l’utilisation de motifs de petites périodes et de grande hauteur
augmentera la quantité de lumiére piégée dans le silicium.
C) passivation

La surface des semi-conducteurs contient une densité importante de défauts (liaisons
pendantes, impuretés, etc.) entrainant des pertes non négligeables liées a la recombinaison en
surface. La passivation consiste a améliorer les qualités électroniques de la surface et du
volume du matériau en neutralisant les effets de ses défauts électriqguement actifs. Diverses
couches de passivation sont utilisées en photovoltaique mais les principales sont 1’oxyde

Etude & deux dimensions et optimisation des paramétres physiques et géométriques de cellules solaires de
divers contacts interdigités Page - 66 -



Chapitre 11

thermique de silicium (SiO2) et le nitrure de silicium hydrogéné (SiNx :H), apres un nettoyage
chimique.
d) champ de surface arriéere (BSF)

Le champ électrique arriere (BSF: Back Surface Field en anglais) consiste a créer une barriére
de potentiel (par exemple, jonction p* / p (appelée aussi Basse-haute jonction (Low-High
Junction en anglais)) sur la face arriére de la cellule pour assurer une passivation. La barriére
de potentiel induite par la différence de niveau de dopage entre la base et le BSF tend a
confiner les porteurs minoritaires dans la base. Ceux-ci sont donc tenus a I’écart de la face
arriere qui est caractérisee par une vitesse de recombinaison tres élevée.

Ces procédeés pour minimiser les pertes sont représentes sur la figure 12.

hv

Contacts face avant f .
/_ \ nCAR Couche
Antireflet

.\
L
hv
Emettes
Texturation
Base
- ]
BSF ,—._Ii r

T. é) éj Epss BSF
Contacts face arriére u 1
Figure 12: composition d'une cellule photovoltaique classique [26, 3]
11.1.6 D'autres notions (définitions essentielles)
11.1.6.1 Transmission, réflexion et absorption

Transmission et réflexion sont définies par:

P
T(4)= o (13)

Pinc

P
R(Z,) — ref (14)

ou P,,, est la puissance traversant le dispositif sans étre absorbée et transmise par sa face

arriere et P est la puissance optique réfléchie par la surface de la cellule solaire. Le

coefficient d'absorption A(ﬂ,) est défini de tel sort qu'il satisfait la loi de conservation optique.
A(1)+R(1)+T(2)=1 (15)
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11.1.6.2. Réponse spectrale et rendement quantique d’une cellule
photovoltaique
La réponse spectrale externe est notée R, elle exprime (a la longueur d’onde 1) le courant de
court-circuit 1, de la cellule par unité de flux monochromatique incident.et donnée par la
relation suivante:
()= gL Ve () 66)
(1) puissance lumineuse incidente, exprimé en W, ¢(1) flux lumineux incident en

avec P,

W/m?, S la surface de la cellule en m? h la constante de Planck, ¢ la vitesse de la lumiére
dans le vide et q est la charge de 1’électron. RQE représente le rendement quantique externe

de la cellule, c’est le rapport du nombre de porteurs générés et collectés par la cellule solaire
sous les conditions de court circuit sur le nombre de photons incidents pour chaque longueur
d'onde :

1.(4) 1.(1) R(2)hc
ED D ) e a

Si chaque photon d’une longueur d’onde précise génére un porteur de charge effectivement

collecté, le rendement quantique vaut I'unit¢. Comme nous 1’avons vu précédemment, le
coefficient d’absorption du silicium varie avec la longueur d’onde du rayonnement. Les
photons de faible longueur d’onde sont absorbés pres de la surface (vers la zone d’émetteur)
alors que ceux de forte longueur d’onde le sont plus en profondeur du dispositif (au niveau de
la base). On peut donc accéder au comportement et a 1’efficacité de chaque région constitutive
de la cellule. Ainsi, ce parameétre est diminué par plusieurs facteurs: les phénomenes de
recombinaison en surface et en volume y jouent une part importante. La réflexion sur la face
avant et la faible longueur de diffusion des porteurs ont pour conséquence de diminuer le
rendement quantique sur toute la gamme de longueurs d’onde (figure 13).

La réponse spectrale interne (R, ) est la valeur de courant de court-circuit de la cellule, par

unité de flux monochromatique traversant la surface de la cellule.

Chute du rendement dans
Rendement le rouge a cause de 1'absor-
quantique’ Réduction globale du rendement quantique ption réduite pour les
externe due a la réflexion et a la faible longueur de grandes longueurs d’onde
diffusion des recombinaisons en
1.0 — ; :
» surface ameére et de la
faible longueur de diffu
sion des porteurs
/ Aucun photon d'énergie infé-
rieure au gap n'est absorbé donc
’/ le rendement quantique est nul
pour les grandes longueurs
d’onde
-
- beif
! A _ _hce Longueur
Faible rendement dans les bleus a cause de la ré- =2 E d’onde
flexion et des recombinaisons importantes en sur- g

face avant

Figure 13 Rendement quantique externe d'une cellule photovoltaique [1]
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I (4)
Rs int(ﬂv): Pinc(ﬂ“)(l_ R(ﬂ,)) (18)

Ou R(A) est le coefficient de réflexion du silicium.

La mesure de la réponse spectrale, nous permet de distinguer d’une manicre plus précise les

phénomeénes de recombinaison aux surfaces et dans le volume de la cellule photovoltaique. En

tenant compte des pertes par réflexion, nous pouvons déterminer le nombre des photons

interagissant avec le silicium, ce qui definit la notion du rendement quantique interne 1QE:

IQE(4)= RQE(4) ___ 1 he Rs (19)
1-R(2)) @-R(2)aa

11.1.7 Effet de la température sur la cellule photovoltaique
La température est un parametre tres important dans le comportement des cellules solaires.
Sachant que sur 100 % d’énergie incidente, une trés faible proportion est réfléchie par la
surface de la cellule et environ 13 % est extraite sous forme d’énergie électrique. En
conséquence c’est plus de 85 % de 1‘énergie incidente qui devra étre dissipée sous forme de
chaleur. Ceci conduit, sous rayonnement, a une température de fonctionnement relativement
¢levée si cette énergie non convertie en électricité n’est pas évacuée. Elle influence le profil
de la caractéristique courant-tension de la cellule photovoltaique.. Ainsi, une cellule
photovoltaique mal ventilée voit sa température monter trés rapidement et par conséquent le
réseau cristallin se dilate. On observe que la température de la cellule photovoltaique induit
un effet notable sur la tension de celle-ci. Par contre, I’effet de la température sur le courant
de la cellule photovoltaique est peu négligeable, mais, il s'améliore 1égérement en raison de la
diminution de la largeur de la bande interdite E, (T) lorsque la température augmente. La

relation reliant E_ (T) a la température T est donnée par le modele de Varshni (avec les

coefficients de Thurmond) [27-28], corroboré plus récemment par des mesures de
photoluminescence [29], et valide jusqu’a des températures supérieures a 750 K :

aT?
E.(T)=E,(0)——— 20
(M=, (20)
ou a et B sont des constantes spécifiques pour certains semi-conducteurs.

Pour le silicium cristallin, E,(0)=1,17 eV & température nulle, et o = 4,73.10" eV.K* et

$=636 = 50 K.

Soit I'équation suivante exprimant V., en fonctionde T [30]:
1 kT (BT*

Veo(T)==E,(0)-— In( J (21)
q q ICC

On constate que V., varie a peu pres linéairement avec la température et une extrapolation de
Vg, jusqua T = 0donne le voltage de la bande interdite puisque lim;_,[T InT]=0.

Il apparait que, plus la température de la cellule augmente, plus la tension a vide de celle-ci
diminue. La puissance de la cellule étant égale au produit du courant et de la tension, la méme
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régle s’applique sur la puissance: plus la température de la cellule augmente, plus la puissance
de celle-ci diminue.

L’influence de la température sur la caractéristique I(V) et P(V) de la cellule solaire est
représentée sur la figure 14 pour un éclairement fixe Pinc=1000 W/m?.

I I I i T
- :
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(=] w
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Figure 14: Influence de la température sur les courbes 1(V) et P(V) [31].
11.2 Les composants de la cellule silicium a hétérojonctions

11.2.1 L’oxyde transparent conducteur
Un oxyde transparent conducteur (TCO) est placé sur la face avant (face éclairée) de la
structure standard d’une cellule photovoltaique. Il doit avoir les propriétés suivantes:

e Sa transparence optique doit étre excellente. 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.

e Sa conductivité doit étre bonne pour assurer la collecte des porteurs

e 1l Son adhérence doit étre aussi bonne sur une variété de substrats

Le gap des oxydes transparents conducteurs est grand. Il existe une grande variété d’oxydes
transparents conducteurs qui sont les oxydes de zinc, les oxydes d’étain et les oxydes
d’indium. Ils peuvent étre dopés avec un grand nombre d’éléments atomiques (selon les cas :
Al, In, Ga, F, Sn).

L’oxyde d’indium dopé avec I’étain ITO (Indium Tin Oxide : en anglais) est I’oxyde
transparent conducteur le plus connu et aussi le plus utilisé. Il possede en effet d’excellentes
propriétés : transparence supérieure & 80 % sur le spectre visible, résistivité faible de

107 Q.cm pour les meilleurs ITO mais pour les médiocres elle peut excéder 5.10 2 Q.cm.
Pour la cellule a contact arriere, le TCO en face avant est remplacé par des matériaux qui
joueront a la fois le rdle de couche antireflet et de couche de passivation de la surface du
substrat c-Si. Le nitrure de silicium (SiNx) est genéralement utilisé pour ce type de structure.
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11.2.2 L’émetteur
L’émetteur est constitué par une fine couche de silicium amorphe hydrogéne de dopage
opposé au substrat ou du c-Si fortement dopé dans le cas d’une homojonction. L’émetteur
permet d’avoir une jonction p-n afin de séparer les paires électron-trou photogénérés. Il doit
étre pris trés mince pour minimiser I’absorption dans cette couche qui a une résistance
carrée importante d’ou la nécessité de la couvrir d’un excellent conducteur (métal ou oxyde
transparent conducteur) pour assurer la collecte des porteurs.

11.2.3 Le BSF
Le BSF est une couche qui crée un champ électrique arriere et qui permet également de

. - Lot +
passiver la face arriére de la cellule. Le BSF est une couche fortement dopé (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 arriére de la
cellule. La structure BSF permet de réduire les recombinaisons sur la face arriere et d’assurer
une meilleure collecte des porteurs majoritaires.

11.2.4 Les contacts
Les contacts métalliques sont placés sur les deux faces de la cellule pour les structures
standards représentées sur la figure 1. Ces contacts permettent de collecter le courant
photogénéré. Les contacts métalliques de type ohmique constituent un cas idéal car le
maximum de courant sera collecté avec ce type de contact. Outre un choix de métal donnant
des contacts ohmiques, il est aussi important d’avoir des résistances de contact le plus faible
possible.
La métallisation de la face avant résulte d’un compromis entre taux d’ombrage et résistances
série. En effet, diminuer le taux d’ombrage se traduit par un courant élevé puisque plus de
photons pénetrent dans la cellule mais cela suppose d’un autre coté d’avoir des doigts de
métallisation moins larges et donc une augmentation des résistances série.
Pour réaliser les contacts métalliques, nous avons principalement les techniques suivantes :
e I’¢lectrolyse : faible co(t, bonne résistivité mais nécessite de nombreuses étapes
e [’évaporation : excellente résistivité et résistance de contact mais plus chere et avec
un faible rendement d’utilisation du métal,
e la sérigraphie : faible codt, simple, adaptée a de gros volumes mais technologie
développée a haute température.

La sérigraphie constitue la solution la plus compatible avec les standards industriels et est de
plus en plus utilisée. Elle permet en une seule étape de réaliser les doigts et les bus des
métallisations pour un co(t raisonnable et selon un procédé facilement automatisable

11.3 Notion d’ombrage électrique
Quand les zones de contacts sont eloignées, et la longueur de diffusion est plus faible que la
distance a parcourir, les trous photogénérés loin du contact donc de la jonction se
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recombineront avant d’étre collectés. Ce phénomeéne est le plus souvent appelé « ombrage
électrique » [32]. Ce phénomeéne est aussi présent sur les cellules IBC-SiHJ (figure 15) [33]
pour les porteurs photogénérés au-dessus des zones de BSF

Largeur BSF=1750um

Pitch=2500um

Figure 15. Représentation schématique d’une cellule IBC-SiHJ avec un
pitch de 2500um et une fraction d’émetteur de 30%

11.4 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons décrit la cellule solaire avec ses différents parameétres
électriques (rendement, facteur de forme, courant de court circuit, ...). Nous avons aussi
présenté son circuit équivalent ainsi que les différents facteurs limitant son rendement. Ce
dernier dégrade progressivement avec les pertes optiques, résistives ainsi qu’avec les
recombinaisons volumiques, surfaciques et au niveau des contacts.

e
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CHAPITRE I
Materiaux silicium, homojonctions et hétérojonctions
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I11.1 Les cellules conventionnelles silicium
111.1.1 Cellules photovoltaiques a homojonction de silicium cristallin

Les cellules photovoltaiques a homojonction de silicium cristallin  (monocristallin et
multicristallin) dominent le marché depuis plus de 50 ans [1]. Il existe de nombreuses
configurations de cellules, de la simple homojonction avec métallisations sur les deux faces aux
structures plus complexes comme la PERL (“Passivated Emitter, Rear Locally diffused cell”) ou
encore les cellules RCC (“Rear Contact Cell”) ou tous les contacts sont pris a I’arriere du
composant, supprimant 1’ombrage en face avant de cette maniére [2]. Ces deux derniéres
categories de cellules photovoltaiques affichent respectivement des rendements cellule certifiés de
Moere o-si = 25% €t 17pcc s = 24,2% [3]. 11 n’est pas inutile de noter que la structure PERL est

optimisée pour les wafers de silicium cristallin de type P.

I11.2 Les deux semi-conducteurs de base: le silicium cristallin et le silicium amorphe

111.2.1 Le silicium cristallin
Le choix de la largeur de bande interdite idéale pour une cellule résulte d’'un compromis: une
largeur de bande interdite plus importante entraine d’une part un courant de saturation plus faible
(augmentation du V¢o) et d’autre part une réduction de 1’absorption (diminution du lcc). Compte
tenu de ces évolutions, la largeur de bande interdite optimale se situe a 1,4 eV. Les matériaux les
mieux adaptés pour les applications photovoltaiques sont dans 1’ordre le GaAs (1,42 eV a 300 K),
I’InP (1,27 eV a 300 K) et le silicium cristallin (1,12 eV a 300 K). Le silicium n’est pas donc a
priori le choix idéal d’autant plus que c¢’est un semi-conducteur a bande interdite indirecte ce qui
limite 1’absorption du rayonnement lumineux comparé a un matériau a bande interdite directe
comme le GaAs. En effet, 1 um de GaAs permet d’absorber 90 % du rayonnement lumineux alors
qu’il faut 100 pm de silicium cristallin.
Cependant le silicium reste le matériau le plus utilisé dans I’industrie photovoltaique. Les cellules
photovoltaiques a base de silicium cristallin occupaient 67% du marché de la production mondiale
des modules photovoltaiques en 2008 [4].

Figure 1. Représentation tridimensionnelle de la maille élémentaire de type diamant du
silicium cristallin
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Le silicium est I’¢lément 14 du tableau périodique. Il s’agit du deuxieme ¢élément le plus abondant
de la croute terrestre, aprées 1’oxygene sous la forme d’oxydes [5].

A Tétat pur, le silicium cristallin (c-Si) est le semi-conducteur qui a permis le développement de
I’industrie informatique moderne. Sa densité est de 2,329 g/cm® . Visuellement, il prend une
apparence métallique. Sa structure cristalline est celle du diamant ou chaque atome de silicium
forme des liens de nature covalente avec quatre voisins formant ainsi un tétraédre. A la
température ambiante, la longueur moyenne d’un lien est de 2,35 A et I’angle moyen qui sous-tend
deux liaisons voisines est I’angle tétraédrique, soit 109,47° (figure 1). Le silicium a 1’état solide
existe également sous la forme d’un solide désordonné appelé silicium amorphe (a-Si). L adjectif
«amorphe » est ici synonyme de «sans ordre» ou «désordonné». Les propriétés structurelles
précises du a-Si dépendent fortement de la méthode utilisée pour le fabriquer.

111.2.2 Le silicium amorphe
L’arrangement des atomes dans le silicium amorphe (a-Si) n’est plus régulier, ils sont orientés

aléatoirement: il n’y a donc pas d’ordre cristallographique ni de périodicité spatiale a longue
portée [6]. Cependant, des distorsions apparaissent dans le réseau, induisant une distribution des
états électroniques, ce qui se traduit par I’apparition d’états localisés dans la bande interdite. Ils
forment ce que I’on appelle liaisons pendantes (dangling bonds: en anglais). Ces liaisons sont des
défauts qui agissent comme des centres de recombinaison pour les porteurs de charges. La densité
élevée de ces défauts(~19"° cm™ empéche le dopage de a-Si et par conséquent, il est inefficace en
tant que semi-conducteur. Un exemple de configuration de a-Si :H est donné sur la figure 2.

Figure 2— Représentation tridimensionnelle d’un assemblage amorphe d’atomes de silicium et
d’hydrogéne [7].

111.2.2.1.Histoire
L’intérét pour les semi-conducteurs amorphes est apparu avec la Xérographie, inventée en 1938, et
surtout a partir des années 1950 avec la fabrication en 1956 du premier copieur fonctionnel a base
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de matériaux chalcogenes [8]. Les premiéres couches d’a-Si:H étaient déposées par pulvérisation
ou évaporation et n’étaient pas hydrogénées. Des nouvelles techniques de dépdt utilisant la
décomposition chimique du silane (SiH4), permettant ainsi 1’incorporation de I’hydrogene,
apparaissent a la fin des années 1960 avec les travaux de Chittick et al. [9]. Ce matériau hydrogéné
contient moins de défauts, en effet, I’hydrogéne permet de réduire la densité de défauts a
10™-10 cm™ et de redonner au matériau ses propriétés semi-conductrices. 1l présente des
propriétés photoconductrices intéressantes et peut étre dopé en incorporant des gaz tels que la
phosphine (PH3) ou le diborane (B2H6) dans la chambre de dépdt. Cependant, c’est seulement en
1975 avec les travaux de Spear et Le Comber [10] que le dopage substitutionnel est démontré et
contr6lé. Des lors, les études sur ce matériau se sont multipliées et les premiers dispositifs
fonctionnels a base d’a-Si:H ont commencé a voir le jour. Notamment en 1976, Carlson et
Wronski [11] furent parmi les premiers a fabriquer des cellules solaires n-i-p a base d’a-Si:H,
utilisées quelques années plus tard par Sanyo dans les calculatrices. Les premiers rendements
n’étaient que de 2 a 3% mais ont rapidement progressé pour atteindre 12 a 14% en 1989 [8].
D’autres applications sont envisagées pour les couches d’a-Si:H: transitors en couches minces
(TFT), imageurs, scanners optiques, écrans a cristaux liquides (LCD) [2]. Enfin, ¢’est au cours des
années 1990 [12] que les propriétés de passivation du silicium amorphe hydrogéné dopé p de
surface d’a-Si:H ont été exploitées dans les cellules solaires HET. Aujourd’hui, a-Si:H est
principalement déposé en utilisant les techniques de dép6ts chimiques en phase vapeur assistés par
plasma (PECVD) ou assistés par fil chaud (HWCVD) qui permettent de contréler la micro-
structure, le contenu en Hydrogéne ainsi que le dopage de la couche [13-15].

111.2.2.2 Intérét theéorique

L’¢étude des matériaux amorphes demeure au cceur de la physique moderne un sujet de fascination,
alimentée par le defi mathématique que représente la description topologique de systemes
désordonnés. Ce défi repose sur 1’absence de périodicité translationnelle dans ces matériaux, qui
rend caducs les outils usuels de la physique du solide: zones de Brillouin, états de Bloch, regles de
sélection en théorie des groupes, etc. L’analyse de la structure électronique et des propriétés
magnétiques de systémes désordonnés aura d’ailleurs valu le prix Nobel de physique, en 1977, a
un trio de chercheurs: Philip Anderson, Nevill Mott et John Van Vleck. La capacité quasi-
universelle des solides a former une phase amorphe ouvre un chapitre important en matiere
condensée, en paralléle a la physique des matériaux cristallins, dans lequel 1’investigation de la
structure atomique fait appel a la géométrie stochastique puisqu’elle repose majoritairement sur
des distributions statistiques. La description topologique des solides amorphes demeure un
mystere, et différents modeles ont émergé au fil des années pour décrire ceux-ci: le random close
packing pour les verres métalliques,[16-17] le random coil model pour les polymeéres organiques,
[18] ainsi que le réseau aléatoire continu pour les amorphes covalents parmi lesquels le silicium
amorphe[19-20]

111.2.2.3 Intérét technologique
Les multiples applications technologiques du silicium amorphe (production de circuits intégrés,
d’écrans plats a cristaux liquides et de cellules solaires ) ont motivé, au cours des derniéres
décennies, une étude approfondie de sa structure atomique. Utilisé depuis 1’ Antiquité a des fins
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architecturales (sous forme de silice, SiO2), son codt de production moindre comparativement au
cristal, son isotropie optique, ainsi que ses qualités d’isolant thermique en font jusqu’a aujourd’hui
un candidat avantageux pour la fabrication de larges fenétres a base de silice. 1l se démarque
également par ses qualités électroniques et constitue un composant essentiel pour différents
dispositifs ¢lectroniques. D’autre part, le silicium amorphe joue un rdle important dans la
production de cellules photovoltaiques de grande surface. Dans ce domaine, son efficacité
électronique inférieure a celle du cristal est contrebalancée, en plus de son co(t de production
moindre, par sa capacité a absorber la majorité du spectre solaire a partir d’une couche trés mince
(~1pum) relativement a 1’épaisseur nécessaire dans le cas du cristal (~50um). Cet avantage
s’explique par la brisure des régles de sélection optiques qui gouvernent les transitions interbandes
dans le cristal, brisure induite par le désordre. Au niveau des cellules solaires, le silicium amorphe
dopé a I’hydrogeéne (a-Si:H) démontre de meilleures propriétés électroniques que le silicium
amorphe pur en raison de la passivation des liens pendants. Finalement, il s’agit d’un matériau de
choix pour la fabrication de transistors en couches minces, au cceur des technologies d’affichage
matriciel.[20]

111.2.2.4 Fabrication
Contrairement a d’autres solides désordonnés (par exemple la silice), le a-Si n’est pas un verre et il
n’existe pas de transition vitreuse permettant de passer du liquide a I’amorphe. Le a-Si doit donc
étre produit par d’autres méthodes hors-équilibres. Il faut d’abord noter que le a-Si peut étre utilisé
comme semi-conducteur uniquement lorsqu’il est sous la forme d’un alliage de silicium amorphe
hydrogéné (a-Si:H). En effet, le a-Si a 1’état pur posseéde un grand nombre de défauts électroniques
dans sa bande interdite. En 1975, Spear et Lecomber découvrirent qu’il était possible de I'utiliser
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Figure 3. Schéma de principe de la pulvérisation cathodique diode.
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comme semi-conducteur et de le doper avec des impuretés en ajoutant une certaine quantité
d’hydrogéne (autour de 10 %) [21]. Malgré que ses semi-conductrices sont inférieures a celles du
silicium monocristallin, elles restent assez bonnes pour permettre la fabrication de composants
actifs tels que les transistors a effet de champ. La méthode usuelle de dépdt de silicium amorphe
hydrogéné est celle citée plus haut, avec d’autres gaz ajoutés pour le dopage. Le dépot se fait a des
pressions de gaz de 0.1 a 1 Torr, qui est le domaine de pression optimum d’entretien du plasma.
La morphologie des films obtenus est tributaire de la chimie de dép6t ainsi que de la mobilité de
surface des molécules qui se déposent [22].

La pulvérisation réactive est aussi une méthode de dép6t de films amorphes a-Si:H dans laquelle
une cible en silicium est pulvérisée, généralement avec des ions d’argon, mais aussi en présence
d’hydrogene. Le silicium pulvérisé réagit avec les atomes d’hydrogeéne dans le plasma formant des
radicaux SiHx a partir desquels le dép6t prend place. Les films déposés ont essentiellement les
mémes propriétés que les matériaux déposés par PECVD [22], avec I’inconvénient du
bombardement des ions d’énergie plus élevées qui atteignent la surface de ces films et
I’endommagent. Le schéma de principe de la pulvérisation cathodique selon la configuration
"diode" est présenté dans la figure 3.

L utilisation principale du a-Si:H est dans la fabrication de capteurs solaires a faible codt. En effet,
cette méthode de déposition permet de déposer de minces couches sur de grandes surfaces et
utilise une fraction du silicium nécessaire a la fabrication de cellules cristallines[23].

111.2.2.5 Densité d'états du silicium amorphe hydrogéeneé

La définition la plus utilisée pour la densité d’états du silicium amorphe hydrogéné correspond au
modele introduit par Davis et Mott [24]. Dans ce modele, la DOS (Density Of States, ou DOS) est
constituée de deux distributions exponentielles respectivement pour les queues de bandes de
conduction (QBC) et de valence (QBV), et de distributions gaussiennes (2 a 4) pour les états
profonds. Les premieres sont liées au désordre dans le matériau (angles et longueurs des liaisons
interatomiques) tandis que les secondes dépendent de la coordination (liaisons pendantes
notamment). Ces distributions d’états dans la bande interdite seront détaillées ultéricurement.

Un exemple de densité d’états constituée de deux distributions de types donneurs (QBV et
gauss-Don) et deux autres de types accepteurs (QBC et Gauss-Acc) modélisée d’aprés Davis et
Mott est donnée sur la figure 4. Lorsque les états localisés sont considérés comme états
monovalents, on distingue les états donneurs des états accepteurs, qui peuvent prendre
respectivement la charge +g/0 et -q/0 selon qu’ils sont libres ou occupés par un électron. On peut
aussi les définir comme des états amphotéres ou corrélés, ou dans ce cas ils peuvent tous prendre
la charge +q/0/-q quand ils sont libres ou occupés par 1 ou par 2 électrons.

Outre ce modele standard de distribution d’états dans la bande interdite (gap), il existe aussi un
modele basé sur un réservoir de défauts (Defect Pool model en anglais). Ce modéle, souvent cité
dans la littérature, a été développé par Powell et Deane [25-26] et est basé sur 1’équilibre
thermodynamique entre les liaisons faibles Si-Si et les liaisons pendantes. La distribution d’états
dans ce modele est représentée dans la figure 5. Pour un dopage de type n, un exces d’électrons est
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fourni au matériau qui s’adapte en transformant des liaisons faibles en liaisons brisées qui peuvent
piéger ces électrons supplémentaires et cela se traduit par une augmentation de la densité de
défauts profonds pres de la bande de valence. Pour un dopage de type p, nous avons une
accumulation de trous dans le matériau qui réagit en créant des liaisons brisées capables de piéger
ces trous supplémentaires et cela se traduit par une augmentation de la densité de défauts profonds
pres de la bande de conduction.
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Figure 4— Exemple de densité d’états N(E) dans le gap d’une couche de silicium amorphe
hydrogéné non dopée. N(E) est constituée de deux queues de bandes exponentielles (QBV
et QBC) et deux gaussiennes pour les états profonds selon le modéle introduit par Davis et
Mott [24]. On distingue les états donneurs et accepteurs. Le niveau de Fermi est aussi
indiqué sur la figure.
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Figure 5 : La distribution d’états dans le gap avec le modéle defect Pool.
Les queues de bande et les défauts profonds contrélent le transport électronique dans le silicium
amorphe par exemple via les recombinaisons dans ces états. Ce modéle [27] considére une
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distribution d’états corrélés qui évolue avec I’introduction de dopants et avec le vieillissement du
a-Si :H avec la lumiere.

L’énergie de gap du silicium amorphe hydrogéné dépend de la composition atomique et
structurale du matériau et peut varier de 1,55 a 2,10 eV [28], la valeur standard étant proche de
1,75 eV a 300 K. Comme pour le silicium cristallin, une variation de son énergie avec la
température selon le modele de Varshni (décrit 11.1.7 p:69) a été proposée par Freeman [29-30].

111.2.2.6 Notion de gap de mobilité, gap optique
La figure 6 montre une représentation plus réaliste de la distribution d’états aux bords de bande ou
les états localisés s’étendent a I’intérieur du gap. La définition du gap n’est pas donc unique
comme dans le cas du silicium cristallin.
Nous avons principalement ces trois définitions du gap dans le silicium amorphe:
a) le gap de mobilit¢ E, défini comme I’écart d’énergie entre les bandes

de conduction et de valence (états étendus) tel que:
E,u = Ec - Ev (1)

b) le gap optique de Tauc E est plus couramment utilisé. 11 dépend de

g,Tauc
I’absorption de la lumiére dans le matériau et 1i¢ aux queues de bandes (états localisés). Le gap de
mobilité du silicium amorphe est légerement plus grand que le gap optique, de 1’ordre de 0,1 a
0,2 eV [31].
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Figure 6: Définitions du gap dans le silicium amorphe

Ce gap optique di aux liaisons Si-Si correspond a la génération de paires électron-trou induite par
I’absorption de photons. E se mesure expérimentalement par un tracé des variations de la

g,Tauc
quantité (ehv)*°en fonction de hv, ol « est I’absorption du matériau et hv D’énergie des

photons. Mathématiquement E peut étre défini a partir des expressions suivantes, et

g,Tauc
correspond alors a la distance énergetique entre les deux distributions paraboliques de la bande de
valence et la bande de conduction:

) et oN Ev (QBV) — ON parabole(Ev) (2)

E

-bande de valence: N, (QBV) =N parabole( v oE OE
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ON E
-bande de conduction: N, (QBC)= N, ...{E,) et n E°(§§BC) = pag‘;'e( 3) (3)
Le gap de Tauc est défini par [32] :

&v—E y
g,Tauc
- 4
= (4)
avec A une constante, h la constante de Planck et v la fréquence des photons,

c)le gap optique E,, L’exploitation du coefficient d’absorption a(/v)

a(hv)= A

permet de déterminer le gap optique Egs, qui correspond a 1’énergie pour laquelle le coefficient
d’absorption vaut 10* cm™,

Ces différentes définitions du gap optique (E et E,,) donnent des valeurs sensiblement

g,Tauc

identiques avec des écarts de 1’ordre de 0,1 eV au maximum.

111.2.2.7 Défauts induits par le dopage

Le dopage dans le silicium cristallin consiste a insérer des impuretés de la colonne 111 (accepteurs)
ou V (donneurs) de la classification périodique en substitution des atomes du réseau [25]. D’aprés
la régle de 1’octet, ces impuretés devraient adopter préférentiellement une coordination 3 ou 5.
Cependant, la structure cristalline les contraint a adopter la méme coordination que le systéme
hote, a savoir 4 pour le silicium cristallin. Par conséquent, a température ambiante, les dopants
donneurs (accepteurs) s’ionisent et fournissent chacun un électron (trou) supplémentaire a la
bande de conduction (valence) du silicium comme schématisé sur la figure 7. On dit alors que les
dopants sont actifs.

Figure 7— Représentation simplifiée du mécanisme de dopage dans le silicium cristallin. Trois cas
sont représentés : (a) Silicium non dopé, (b) dopage n au Phosphore, (c) dopage p au Bore.

Cependant, dans une structure amorphe la configuration dopante 4 n’est pas la plus
énergétiquement favorable, par conséquent elle n’est pas stable. Les premieres études sur le
silicium amorphe remontent au début des années soixante. Ces études font suite a un intérét
grandissant pour les semi-conducteurs amorphes en général. Les premiers dépdts réalisés ont
révélé une densité élevée de défauts profonds (de I’ordre de 101° cm™) dans le silicium amorphe
qui empéchait son dopage et dégradait en méme temps les propriétés électroniques
(photoconductivité, mobilité des porteurs). Avec cette densité élevée de défauts profonds, le
niveau de Fermi reste bloqué (au milieu du gap) et les atomes dopants introduits sont inactifs. Le
dopage du silicium amorphe est rendu possible grace a I’introduction de I’hydrogéne. En effet,
I’hydrogene atomique sature les liaisons pendantes ce qui se traduit par une baisse de la densité de
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défauts profonds jusqu’a quelques 10 cm™ pour un bon silicium amorphe hydrogéné. La
concentration d’hydrogene dans le silicium amorphe hydrogéné varie de 6% a 35% car son niveau
final dépend du substrat, du plasma, du dopage, de la température de dépot et des éventuels
recuits.

Spear et LeComber ont réussi en 1975 a doper le silicium amorphe hydrogéné avec du phosphore
(type n) et du bore (type p) [33]. Dés lors, le silicium amorphe devenait un matériau utile car
pouvant étre intégrés dans des dispositifs classiques (jonctions p-n, transistors). Les premieres
cellules solaires a base de silicium amorphe hydrogéné furent réalisées par Carlson en 1976 avec
des rendements de conversion allant de 2% a 2,5% [34]. Il est important de noter que méme si le
dopage est possible dans a-Si:H, il est tres peu efficace.

Les mécanismes de dopage du a-Si:H sont détaillés dans la référence [35] méme si des zones
d’ombre subsistent.

111.2.3 Propriétés optiques et photogénération du silicium amorphe hydrogéné
Le coefficient d’absorption du silicium amorphe hydrogéné est 1i¢ aux distributions exponentielles
des états localisés. On peut donc s’attendre a des variations pour ce coefficient selon la couche
étudiée. Le coefficient d’absorption d’une couche de silicium amorphe standard a 300 K (le gap de
cette couche standard étant de 1,7eV) est comparé a celui du silicium cristallin sur la figure 8.
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Figure 8 — Coefficients d’absorption du silicium amorphe et du silicium cristallin en fonction

de I’énergie
Nous remarquons que la valeur du coefficient d’absorption du a-Si :H est plus élevée que celle du
c-Si entre 1,8 eV et 3,3 eV, ce qui permet d’envisager 1’utilisation de couches amorphes de plus
faible épaisseur pour les applications photovoltaiques. Néanmoins le spectre solaire “utile” est
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réduit par rapport au cristallin. On retrouve trés bien ce résultat sur la figure 9 ou le profil de
pénétration du flux (de photons) lumineux (¢, =2.8.10"" cm?.s™) dans cette couche est donné
pour trois longueurs d’onde incidentes (A=500 nm, 600 nm et 700 nm), en considérant une valeur
pour le coefficient de réflexion telle que R=0,3. Contrairement au silicium cristallin ou plusieurs
dizaines de microns sont nécessaires pour absorber la majorité des composantes du flux incident
ayant une énergie supérieure a 2 eV, quelques centaines de nanomeétres d’a-Si :H suffisent.
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Figure 9 — Profil de flux (de photons) a différentes longueurs d’ondes en considérant un flux
équivalent a 1 soleil, et un coefficient de réflexion constant R=0,3.

111.3 Description physique de I’hétérojonction
111.3 1 Diagramme des bandes et courant d’obscurité

L’hétérojonction de silicium a-Si:H/c-Si résulte de la mise en contact des deux matériaux, par
dép6t de silicium amorphe hydrogéné sur le substrat cristallin. 1l se produit donc un échange de
charges qui fait tendre le systéme vers 1’équilibre thermodynamique. L’émetteur qui est la zone
fortement dopée dans le cas d’une homojonction est remplacé par un matériau de grande largeur
de bande interdite (ici le silicium amorphe hydrogéné, a-Si:H). Ce matériau de grande largeur de
bande interdite doit satisfaire certaines conditions comme avoir une faible absorption et une
recombinaison quasi nulle (matériau passif). Le diagramme de bande dépend des parametres
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suivants: le gap (Eg et EQy), I’affinité électronique (1 et x2) et le niveau de dopage (d; et d,) de
ces deux matériaux en contact.

La figure 10 représente les parametres électroniques de deux matériaux isolés. Le niveau du vide
est le niveau de référence.

a1 aC2
F Y
P f}"?:'l/]\j:qu g 1 IT & @
i ' A e
Egl
E*’i EEQ
F,
_QIE_E};_' b ¥,
_'?'Iz_Eg,—— EV A4

Figure 10 : Représentation des paramétres électroniques de deux matériaux isolés. Le niveau
du vide est le niveau de référence.

Un modele trés répandu pour représenter le diagramme des bandes d’une hétérojonction de
silicium est celui d’Anderson (regle de I’affinité électronique)qui est sans états d’interface.[36].

Ce modele de base est incomplet car le transport de charge dans les dispositifs a hétérojonction
peut étre dominé par les phénomeénes de pié¢geage au niveau des états d’interface. Il existe des
modeles introduisant des états d’interface chargés et des dipoles qui influent sur le diagramme de
bande en engendrant des recombinaisons. D’autres modeles prennent aussi en compte 1’influence
de ces états d’interface et le transport par effet tunnel.

D’aprées ce modele, la différence d’énergie de gap (E =112eV,E , n =175eV,a300K))

et les affinités électroniques entre les matériaux sont a 1’origine des discontinuités. Cela implique
la présence de désaccords des bandes de conduction et de valence a la jonction, contrairement aux
homojonctions. Les diagrammes des bandes des hétérostructures avec silicium cristallin de type N
(a-Si:H(p)/c-Si(n)) et de type P (a-Si:H(n)/c-Si(p)) sont indiqués respectivement sur les figures 10
(@) et (b). Dans ce modéle, on considére que le transport de charges se fait par injection dans les
régions quasi-neutres et aussi par les phénomenes de génération/recombinaison dans la zone de
charge d’espace. On considére aussi que les quasi niveaux de Fermi ne varient pas dans la zone de
charge d’espace. Le raccordement des bandes de conduction et de valence se fait en respectant les
relations suivantes [37]:

g,c-Si

Le désaccord de la bande de conduction AE, =q(x, — z,) (5)
Le désaccord de la bande de valence  AE, =q(x, — x,)+E, — E,, (6)
La tension de diffusion qV, =q(¢, —¢,) (7)
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La présence de discontinuités a I’interface va jouer un rdle important dans les phénomenes de
transport des charges. En effet, les porteurs minoritaires du silicium cristallin sont dans chaque cas
(cristallin de type P comme de type N) confrontés a une barriére a I’interface, favorisant leur
accumulation et pouvant étre a 1’origine de recombinaisons. D’autre part, les porteurs majoritaires
du cristallin sont eux aussi face a une barriére, qui tend a les éloigner du matériau amorphe et
améliorer leur collecte en face arriére. Enfin, on constate la présence d’une région d’inversion
forte du cristallin a I’interface, pouvant favoriser le transport latéral. La hauteur de ces barrieres
peut donc favoriser autant les recombinaisons des porteurs que leur collecte, ce qui implique de
développer une ingénierie des bandes afin de contrdler ces processus.
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Figure 11 — Diagrammes des bandes pour des hétérojonctions de silicium (p) a-Si:H/(n) c-Si et
(n) a-Si:H/(p) c-Si. La zone de charge d’espace (régions non grisées sur les schémas) s’étend
dans chacun des matériaux. Les grandeurs indiguées sur le schéma sont décrites dans le texte

Les diagrammes de bandes sur la figures 11 pour I’hétérojonction a-Si:H/c-Si ont été obtenus en
utilisant le mode¢le d’ Anderson.

Nous nous intéresserons aux structures a hétérojonctions avec silicium cristallin de type N car
outre une longueur de diffusion des porteurs majoritaires plus élevée dans ce matériau, il a été
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montré que celui-ci permet en théorie d’obtenir de meilleurs résultats que pour la structure inverse,
cela grace a la valeur de AE, supérieure a celle de AE_[38]. Le courant seuil total d’une

homojonction de silicium cristallin a été défini précédemment dans le cadre du modele a 2 diodes.
Prenons D’exemple d’une hétérojonction avec silicium cristallin de type n a [1’équilibre

thermodynamique (n?, = ny, Py, N7, =Ny, Py, ), ON Peut écrire respectivement le courant seuil 1,

pour la diffusion et 1, pour les générations/recombinaisons dans la zone de charge d’espace :

Dn
lo; = qsn()lw’ - +0QSp,,
Tn,eff

avec g la charge elémentaire, S la surface, D et D, les coefficients de diffusion des porteurs

minoritaires dans le silicium amorphe et le cristallin, 7, etz . leurs durées de vie effectives,

| = asn;,\W, + qsSn;, W, (9)
% 2 2t
recombl

et avec W et W5 les largeurs de zone de charge d’espace respectivement dans le silicium amorphe
et le silicium cristallin, zrecomba €t zrecomn2 1€S durées de vie attribuées aux recombinaisons assistées
par les défauts dans la zone de charge d’espace. Pour une hétérojonction de silicium, les densités
de porteurs intrinséques nj; et nj, sont différentes. De plus, il est important de faire remarquer que
pour les deux types de structures le premier terme du courant lo; (lié¢ a I’émetteur fortement dopé)
est plusieurs ordres de grandeur inférieur au terme 1ié a 1’absorbeur en raison du dopage (cas de
I’homojonction) ou de I’énergie de gap (cas de I’hétérojonction) élevés de 1’émetteur. D’autre part,
on peut s’attendre a observer une composante log, plus élevée pour 1’émetteur amorphe que pour

recomb2

I’émetteur cristallin car les paramétres de transport du premier sont considérablement plus petits
[39-41]. Enfin, la tension de circuit-ouvert peut étre déterminée a partir de la valeur du
photocourant, Iph, et du courant lp; en utilisant la formule

|
Voo = %T In[ﬂ +1J (10)

01
Pour une valeur de photocourant donnée, le V., ne dépend donc que de la composante lop; du

courant d’obscurité. Nous venons d’indiquer que cette valeur n’est liée qu’aux parametres de la
base dans les deux types de structures. On pourrait donc s’attendre a observer la méme tension de
circuit ouvert pour une homojonction et une hétérojonction de silicium congues a partir de wafers
identiques. Et pourtant ce n’est pas le cas, les tensions de circuit-ouvert obtenues pour les
meilleures structures a hétérojonctions sont souvent plus élevés (de plusieurs dizaines de
millivolts) que celles obtenues pour les meilleures homojonctions de silicium [42].

Cette différence ne provient pas d’un effet des propriétés de volume de la base cristalline, mais des
propriétés de transport dans la zone de charge d’espace. Les trés bonnes passivations de surface
réalisées pour le silicium cristallin par les couches minces de silicium amorphe hydrogéné sont a
’origine de ce résultat. En utilisant cette démarche, T. Schulze a d’ailleurs montré que les vitesses
de recombinaison & la surface en face avant et en face arriere du silicium cristallin de la structure
HIT de Sanyo sont inférieures a 4 cm.s—1 [43].

Nous avons donc mis en évidence deux points critiques pour la réalisation de cellules a
hétérojonctions de silicium a haut rendement qui doivent étre étudiés et maitrisés:
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(1) les états de surface en face avant et en face arriere de la base,
(2) ’interface entre 1’émetteur amorphe et la base cristalline.

I11.3 2 Compléments au modéle d’Anderson

Les états d’interface ne sont pas pris en compte par le modele d’Anderson . Or le transport de
charge a travers ces états ne peut pas €tre négligé et peut étre prédominant. L’introduction de
défauts d’interface peut €étre due a deux phénomenes qui sont :

-les états chargés d’interface peuvent modifier la structure de bandes en augmentant ou

diminuant le niveau de la bande de conduction par rapport au niveau de Fermi.

-les états d’interface sont la cause d’un grand nombre de centres de recombinaison qui

expliquent les valeurs élevées de courant de saturation souvent observées.
L’influence de ces états d’interface sur les recombinaisons peut étre quantifiée par les vitesses de
recombinaison de surface (S;,).

Les états d’interface sont influencés par le niveau d’injection et la polarisation. La figure 12
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Figure 12: Diagramme de bandes d’énergie selon trois mode¢les : (a) modele d’Anderson
(b) en incluant les états d’interface et (c) en incluant les dipdles.

représente 1’influence que peuvent avoir les dipdles et les états d’interface chargés €lectriquement
sur le profil de bande. Le contr6le du transport de charges avec les vitesses de recombinaison de
surface et la recombinaison directe a travers les états d’interface permettent de compléter le
modé¢le d’Anderson.

La qualité de I’hétéro-interface silicium amorphe/silicium cristallin est un critére tres important
pour avoir des cellules & haut rendement.

Les propriétés optiques du silicium cristallin et d’une couche standard de silicium amorphe
hydrogéné ont été introduites précédemment. Nous allons appliquer ces résultats aux
hétérojonctions de silicium a-Si:H/c-Si. La lumiere incidente qui pénétre dans cette hétérostructure
interagit d’abord avec le silicium cristallin, puis avec la couche amorphe. Nous considérons la
composante du photocourant susceptible d’étre généré dans le premier matériau (Jpnc-si). et celle
dans le second (Jpha-si:H)
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111.4 Cellules photovoltaiques silicium (1D) a hétérojonction

I11.4.1 Etat de I’art de la structure HIT
La possibilité d'utiliser le silicium amorphe avec un substrat cristallin pour former une
hétérojonction fut pour la premiere fois envisagee par W.Fuhs en 1972 [44].
La structure d’une cellule photovoltaique a hétérojonction a-Si:H/c-Si (HIT) est décrite par le
schéma de la figure 13 (b). Le cceur de la cellule de type n est composé d’un substrat cristallin
légerement dopé au Phosphore d’une centaine de microns d’épaisseur: c’est la région utile de
photogénération des porteurs. La surface de ce substrat est texturée, par attaque chimique, pour
diminuer la réflexion de la cellule (non representée sur le schéma). On fait ensuite croitre de part
et d’autre de la cellule des couches intrinséques de silicium amorphe hydrogéné (i:a-Si:H), d’une
dizaine de nanométres d’épaisseur. Ces derniéres, déposées a basse température (180-220° C), ont
d’excellentes propriétés de passivation de surface: elles permettent de réduire les pertes par
recombinaison. Par leur structure de bande différente du silicium cristallin, elles forment
également des hétérojonctions. En face avant et en face arriére, on rajoute une dizaine de
nanométres de couches d’a-Si:H dopées respectivement p et n afin de créer des effets de champ
propices a la séparation des trous et des électrons photogénérés. On dépose ensuite une centaine de
nanométres de couches d’oxydes transparents conducteurs (TCOs), comme 1’oxyde d’indium dopé
a I’étain (ITO), toujours a basse température. Ces derniéres jouent le role d’antireflets et facilitent
la conduction latérale des porteurs vers les électrodes, les couches d’a-Si:H étant faiblement
conductrices. On réalise ensuite les électrodes métalliques. En face avant, les contacts prennent la
forme d’un peigne métallique; en face arrieére, une simple couche de métal peut étre déposée a
basse température.
Les performances des dispositifs furent au début limitées par une mauvaise qualité de I’interface
amorphe/cristalline, donnant des valeurs de tensions en circuit ouvert et de facteur de forme
largement inférieures aux cellules conventionnelles.
Ce phénoméne fut diminué par I’insertion d’une couche intermédiaire de silicium amorphe
hydrogénée intrinséque (i-a-Si:H) moins défectueuse et permettant de réduire les recombinaisons a

(a) (b)
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S amarpihe a Sal (pheu i)
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Figure 13 — Photographie d’une cellule HIT réelle (a) et schéma 3D détaillant
I’empilement de matériaux qui la compose (b). La texturation de surface n’est pas
représentée sur le schéma.

Etude @ deux dimensions et optimisation des paramétres physiques et géométriques de cellules solaires de divers
contacts interdigités Page - 90 -



Chapitre 111

I’interface amorphe/cristallin. Cette technique apparait comme le point décisif qui a permis le
développement de la structure HIT car le courant de saturation est réduit de deux ordres de
grandeur [45]. Sanyo explique que la détérioration des propriétés de la jonction semble provenir
des défauts d’interface liés aux dopants qui adhérent a la surface du substrat de silicium lors du
dép6t de la couche dopée [46]. Le dépot préalable d’une fine couche de silicium amorphe
intrinseque permet donc d’éviter ce phénomene. Apres plusieurs années de recherche, les divers
verrous technologiques ont été levés pour optimiser cette structure innovante représentée
figure 14.
Parmi les diverses technologies, les cellules HIT sont particulierement prometteuses. Le record de
rendement obtenu en laboratoire pour ces dernieres est actuellement de 25,6% , détenu par
Panasonic [47]. La technologie HIT a rattrapé le record mondial de 25% détenu par I’Université
de New South Wales (UNSW) en Australie depuis 1999, avec la technologie homojonction PERL
(Passivated Emitter Rear Locally diffused cell) sur substrat silicium monocristallin [48, 49].
Cette derniére nécessite néanmoins de nombreuses et complexes étapes de fabrication, ce qui la
rend assez codteuse. La technologie HIT permet un meilleur compromis entre le colt de
fabrication et les performances grace a la combinaison des avantages des couches minces et du
silicium cristallin; en outre, elle est compatible avec les procédés industriels. On donne ci-dessous
les principaux avantages des HIT par rapport aux cellules classiques a homojonction [50]:

—Possibilité d’atteindre de hauts rendements avec des cellules de grande surface (150 cm?),

—Trés bons niveaux de passivation, ce qui permet de réduire 1’épaisseur des substrats et donc de

limiter ’utilisation des matiéres premiéres,

—Utilisation de procédés matures et relativement simples, issus de I’industrie des écrans plats

(transistors en couches minces (TFT), écrans a cristaux liquides (LCD)...),

—Structure symétrique qui permet leur utilisation dans des modules bifaces,

—L’émetteur amorphe déposé joue un rdle quasi-passif (faible absorption car les couches sont

fines 5-10nm). La grande largeur de bande interdite du silicium amorphe (1.7eV) conduit a une

structure de bandes adaptée. Le potentiel d’augmentation du rendement de conversion est donc

important,

—L’ensemble du procédé de fabrication est réalisé a une température inférieure a 200°C. Cela

méne a un budget thermique considérablement réduit par rapport au procédé de fabrication
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Figure 14. Structure HIT produite par Sanyo consistant en un dép6t de fines couches de
silicium amorphe hydrogénée intrinséque et dopé de part et d'autre d'un substrat de silicium
monocristallin de type N [51]
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actuel (figure .15). De plus, la durée de vie des porteurs minoritaires dans des matériaux tres
sensibles aux variations de température n’est pas dégradée et la fabrication des cellules HIT a
moins d’impact sur I’environnement,

—Le procédé de fabrication est relativement simple. Il ne nécessite pas un nombre important
d’étapes et exige moins de temps que le procédé standard, qui comporte une étape de diffusion
a partir de POCls,

—L’effet Staebler-Wronski portant sur I’instabilité du silictum amorphe dopé n’est pas observé
pour les cellules HIT,

—Les cellules HIT présentent une meilleure tenue en température [52]. Ce point constitue un
avantage considérable car la puissance annuelle délivrée est plus importante,

—Enfin, la structure HIT répond aux problémes de manque de matiere premiere. Le fait que la
structure soit symétrique et que le procédé s’effectue entierement a basse température diminue
les phénomenes de stress mécanique et thermique. Une utilisation de substrats minces est donc
possible.
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Figure 15. Comparaison du budget thermique et du temps de procédé pour les technologies
associees aux cellules classiques et aux hétérojonctions amorphe/ Cristalline

I11.5 Les cellules silicium (2D) a contacts arrieres interdigités
Dans le cas de cellules PV conventionnelles (classiques), la jonction p-n est placée sur la face
avant (illuminée) de la cellule et les contacts & 1’émetteur et au substrat sont sur les faces
opposees. Ce genre de structure est simple, ¢’est pourquoi elle est utilisée dans ’industrie depuis
longtemps. Par contre, elle présente les inconvénients suivants:

-Ombrage partiel de la cellule par la grille de métallisation face avant,

-La zone fortement dopée (émetteur) est placée sur la face avant, ou le taux de génération est

maximal. Donc, la recombinaison dans 1’émetteur est importante,

-Pour réaliser la cellule, il est nécessaire d’avoir acces aux deux faces.
Ces problémes sont évitées dans les cellules photovoltaiques a contacts arriéres interdigités.

111.5.1 Structure de cellules photovoltaiques avec contacts arrieres interdigités
111.5.1.1 Les cellules silicium a homojonctions avec contacts arriéres interdigités

Les cellules a contacts arriere IBC (Interdigitated Back Contact en anglais) ou RCC (Rear Contact
Cell) représente une opinion prometteuse pour compléter le champ d'application des cellules
photovoltaiques Les premiéres structures de cellules a contacts arriére ont été proposées en 1977
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par Lammert et Schwartz [53]. Cette structure était destinée a 1’origine a des cellules avec
concentrateur pour des applications spatiales essentiellement du fait des faibles résistances.
La structure d’une cellule a contacts arrieres interdigités est présentée sur la figure 16.
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Figure 16. Cellule PV a contacts arrieres interdigités [54].

Cette cellule est réalisée sur un substrat de silicium de bonne qualité, c'est-a-dire avec une
longueur de diffusion plus importante que 1’épaisseur du substrat pour que les porteurs puissent
atteindre la face arriere [55]. La jonction p-n est élaborée en forme de peigne et est située sur la
face arriere (non exposée a la lumiére) du substrat. Des couches Si fortement dopées
alternativement n ou p qui joueront suivant le dopage du substrat c-Si le role d’émetteur ou de
BSF. Les contacts métalliques sont placés sous les zones constituant 1’émetteur et le BSF. La face
avant de la cellule est texturisée puis on dépose une couche de passivation et antireflet
(habituellement le nitrure de silicium). La cellule interdigitée est éclairée du coté ou il n’y a pas de
métallisation. La lumiére génére des paires électron-trou dans le substrat et ils diffusent vers les
contacts correspondants (les électrons vers 1’émetteur et les trous vers le BSF). Les parametres
géométriques de la cellule doivent satisfaire la condition suivante: la distance qui doit étre
parcourue par les porteurs minoritaires entre la génération et le contact, doit étre plus petite que la
longueur de la diffusion. Dans le cas contraire, le rendement de la cellule va se dégrader en raison
des recombinaisons en volume.

Dans une étude théorique publiée par Lammert [56], il a été calculé qu’une réduction du dopage
de la jonction alliée a une optimisation des contacts, a une diminution de la réflectivité face avant,
et a une durée de vie des porteurs plus grande, permet d’atteindre des rendements de 24% sous une
illumination de 100 soleils. Swanson fut a la base de 1’amélioration d’un point important du
concept RCC, grace a la technologie < point contact solar cell >. A ce moment, des rendements de
23% furent obtenus sous 100 soleils pour un substrat FZ de haute résistivité de 80 microns
d’épaisseur. La différence avec les premiéeres structures IBC provient de la métallisation qui prend
contact seulement sur des petites surfaces gravees a travers un oxyde de silicium, lui-méme déposé
sur les zones N+ et P+ (fig.lll.1). Dans la foulée, Swanson développa un modele analytique
destiné a expliquer la distribution des porteurs de charges autour du point de contact. Ce modéle
fut repris par Sinton en incorporant les effets de recombinaison et génération dans le substrat [57].
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Ce dernier déduit un rendement limite de 28% pour une illumination de 10 soleils. Certains acquis
dérivant des recherches sur la structure RCC pour utilisation sous concentration ont pu également
étre utilisés pour une illumination sous un soleil AM1.5. Ainsi un rendement de 22,3% avec un
Voc.de 706 mV sous AML.5 fut obtenu par King [58].

Enfin, Verlinden proposa une technique de métallisation multi-niveaux qui produit une résistance
série indépendante de la surface de la cellule. Néanmoins, la technologie complexe utilisée dans
un premier temps restait trop colteuse pour espérer une application industrielle. Sinton proposa
donc une séquence de fabrication simplifiée pour résoudre ce probleme [59]. Une technique de
métallisation auto-alignée pour ce travail a permis [’utilisation d’un seul masque de
photolithographie. Afin d’éviter le phénoméne de court-circuit dans les régions fortement dopées,
Sinton utilisa une technique de fabrication reposant sur 1’utilisation de deux étapes de masquage.
Des rendements de conversion de 21,9% furent atteints sur des substrats de 130pum d’épaisseur et
dopes n et de haute résistivité (p=390 Q.cm).

Matsukama et al. améliorérent le modéle analytiqgue du < point-contact > afin de prendre en
compte avec plus de précision les effets de réflexion internes multiples et de recombinaisons de
porteurs dans la base [60]. Les dimensions des cellules modélisées étaient ajustées afin que la
métallisation soit réalisable par sérigraphie.

En 1991, les recherches effectuées a 1’Université de Stanford sur les cellules RCC ont permis
d’obtenir des rendements de 22,7% sous illumination de 1 soleil [58]. La premiere ligne pilote de
production de cellules RCC de grandes surfaces a commencé chez Sunpower Corp en 1993 [61],
suivie par la fabrication de 7000 cellules a hauts rendements qui furent utilisées pour la réalisation
de la voiture solaire < The Dream > [62]. Sunpower a démontré la possibilité de fabriquer des
cellules RCC avec un rendement moyen de 21,1% et un taux de production de 90% (ang:
production yield). Pour cela, cing masques de photolithographie étaient utilisés en 1993 sur la
ligne de production avec des substrats de type FZ c-Si d’épaisseur 160 um, ne permettant pas de
tendre vers une ligne de production bas codt. Le design de la cellule RCC fut par la suite optimisé
afin de réduire les pertes parasites sur les extrémités de la cellule [63]. En réduisant la résistivité
du substrat utilisé, un rendement maximal de 23,2% a été obtenu [64].

Aujourd’hui Sunpower a élargi sa production en ouvrant une centrale photovoltaique la plus
grosse du monde dans le désert de Mojave a 125 km au nord de Los Angeles, centrale dont la
puissance est annoncée a 700 megawatts[65-67].

Les modules de 1559 mm*1046 mm possedent un rendement de conversion de 21,1% et délivrent
une puissance nominale de 335 W. Une nouvelle technologie a été¢ développée permettant d’éviter
toute étape d’alignement.

111.5.1.1.1 Avantages et inconvénients

Les intéréts des cellules a contacts arriére sont multiples :
-Pas de grille de métallisation sur la face avant donc pas d’ombrage: cette face sera optimisée
pour faire pénétrer le maximum de photons dans la cellule et réduire la recombinaison en
surface (amélioration de Jcc et du Vo).
-Les contacts étant réalisés sur la face arriére, ils peuvent étre larges ce qui réduit la résistance
série de la cellule et améliore le confinement optique car les contacts métalliques servent de
réflecteur arriére.
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-Le courant d’obscurité de la cellule (courant de diode) est réduit car la surface de la jonction p-
n est plus petite.
-La recombinaison dans 1I’émetteur est diminuée puisqu’il est situé sur la face non illuminée.
L’émetteur peut donc étre optimisé pour avoir un meilleur Veo.
-Grace a la faible recombinaison dans 1’émetteur, celui-ci peut étre fortement dopé. L’avantage
d’un émetteur fortement dopé est 1’augmentation de la barriére de potentiel de la jonction P-N.
Pour conséquent, la tension de circuit ouvert augmente et la recombinaison sur le contact a
I’émetteur est réduite.
-L’assemblage des cellules PV interdigitées est simplifié car tous les contacts sont situés sur
une face de la cellule.
-Pour réaliser la cellule interdigitée, I’accés a une seule face du substrat suffit, sauf pour le
dépdt de la couche antireflet. Mais ce dépdt de la couche optique sur la face avant est une étape
a basse température (200-400°C).donc moins critique.
-Plus de latitude pour changer 1’aspect de la cellule: ce qui est utile pour I’intégration au
batiment.

Malgré tous ces bons points, les cellules a contacts arriére imposent des contraintes pour avoir de

bons rendements :
-La realisation de la structure est plus complexe: I’utilisation de techniques d’alignement est
nécessaire (lithographie, sérigraphie, masque métallique).
-La longueur de diffusion des porteurs minoritaires doit étre nettement plus grande que
I’épaisseur de la cellule. Donc, la qualité du substrat doit étre bonne.
-Les cellules PV interdigitées sont tres sensibles a la recombinaison en surface. Donc, la
passivation de la face avant doit étre trés bonne.

111.5.1.2 . La structure Métallisation Wrap Through (MWT)
Le concept de Contact Wrap Through (figure 17) différe de la structure IBC par la présence d’une
jonction fortement dopée a I’avant. L’utilisation d’un laser permet de ramener des bus bar a
’arriere de la cellule a travers un nombre limité de perforations. Ce concept se trouve a la limite
entre la structure standard et la structure IBC et posséde plusieurs intéréts au niveau de la
réduction du taux d’ombre, de la mise en module et de I’application sur substrat de grande
dimension.
Plusieurs fabriquants développent ce modele:
-Photovoltech développe une cellule MWT « Maxis BC+ », en partenariat avec I’IMEC, dont le
rendement sur la ligne pilote avoisine les 17%. Par rapport aux autres cellules MWT, la grille
sur la face avant reste présente, mais les sillons verticaux sont remplacés par des points,
correspondants aux orifices destinés aux contacts,

e
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Figure 17. Description de la cellule Maxis en coupe et en face avant fondée sur le concept de

Metallisation Wrap Through MWT [68]

-Le laboratoire ECN aux Pays-Bas a développé une cellule MWT Sunweb, a base de silicium
multicristallin, présentant divers avantages : un co(t de production plus faible, un rendement et
un yield (taux de production) plus élevés.

-Bosh, qui est encore a I’étape de R&D pour ses cellules back-contact, travaille avec
Fraunhofer ISE sur un modele de cellule MWT a base de wafer en silicium monocristallin, qui
atteint un rendement supérieur a 20%.

111.5.1.2.1 Les avantages
-Pour certaines géométries de structure dont la cellule pin-up, la résistance séric n’augmente
pas avec la surface de la cellule grace a une sub-division du courant.
-Ce type de structure permet davantage 1’utilisation de substrat de type mc-Si car les porteurs
ne doivent pas diffuser a travers 1’épaisseur du substrat jusqu’a la face arriére.
-La technologie nécessaire pour fabriquer ce type de cellule est relativement simple et reste
proche de celle utilisée dans I’industrie actuelle.

111.5.1.2.2 Les inconvénients
-La réflectivité a ’avant n’est pas autant réduite que pour la structure IBC car les bus sont
enlevés mais les doigts demeurent.
-La présence de 1’émetteur & 1’avant limite le gain dans les faibles longueurs d’onde ainsi que
la tension en circuit ouvert V¢o surtout si ce dernier reste fortement dopé.
-D’une fagon générale, cette structure est davantage limitée pour atteindre les trés hauts
rendements.

111.5.1.3. La structure Emitter Wrap Through (EWT)
Le concept EWT, décrit figure 18, constitue un compromis entre les deux technologies
mentionnées précédemment. Sa fabrication nécessite comme pour les cellules MWT [’utilisation
d’un laser afin d’effectuer des ouvertures dans lesquelles une diffusion phosphore a haute
concentration est réalisée. En parallele, une diffusion de phosphore avec un niveau de dopage en
surface réduit en face avant permet d’assurer la conduction des porteurs jusqu’a la perforation tout
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en limitant la vitesse de recombinaison de surface. Ce concept fut apporté pour la premiére fois
par Gee et al. [69] et d’importants efforts ont ét¢ menés essentiellement par 1’Université de
Constance (Allemagne) et ECN (Pays-Bas) pour adapter la technologie de sérigraphie [70]. Les
rendements atteints se situent autour de 16% sur une surface de 155 cm? de c-Si(CZ) texturée [71]
et 14,2% sur une surface de 100 cm® de mc-Si(p) [72]. Les meilleurs rendements ont été obtenus
par photolithographie a Sandia avec 18% sur 41 cm? [73]. L’industrie Advent Solar présente un
systéme de production rapide et automatisé, qui présente surtout I’avantage de ne pas nécessiter
exclusivement du silicium de premiere qualité (matiére premiere qui reste couteuse).

Cependant, ces modules ne présentent pas encore une résistance au temps satisfaisante.

La cellule RISE-EWT de Stiebel Eltron présente elle un rendement record atteignant 21,4%.

111.5.1.3.1 Les avantages de ce concept
-Les matériaux de moyenne qualité comme le silicium multicristallin peuvent étre utilisés sur
ce type de structure car comme dans le cas des cellules MWT, les porteurs ne doivent pas

connecting
holes ARC

textured
front surface

100 £u/sqr.
front emitter

diffusion
[ barrier

highly doped emitter base
rear side emitter contact contact

Figure 18. Description de la structure EWT [72]

diffuser jusqu’a la face arric¢re de la cellule (figure 19),
-Par rapport aux cellules MWT, I’émetteur avant est peu dopé, ce qui permet de réduire la
vitesse de recombinaison a I’avant.

111.5.1.3.2 Les inconvénients de ce concept
-Le procédé technologique reste assez compliqué avec de multiples étapes de diffusion et de
masquage nécessitant la formation de barrieres de diffusion et de nouvelles techniques de
dopage pour réduire le niveau de dopage en surface.
-Les cellules réalisées aujourd’hui souffrent toujours d’un facteur de forme relativement bas
(FF=76%).
-Les cellules EWT développées par des techniques industrielles n’atteignent pas pour I’instant
des hauts rendements de conversion contrairement aux cellules IBC (Sunpower). Les
rendements obtenus restent proches de ceux des cellules MWT dont le procédé de fabrication
est plus simple.
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Figure 19. Avantage de la structure EWT par rapport a la structure IBC ou BJ (Back Junction).
On remarque que la longueur de diffusion est nettement plus critique pour aller vers les hauts
rendements pour la cellule IBC.

111.5.1.4 Les cellules silicium a hétérojonctions et a contacts arriéres interdigités
Les cellules IBC Si-HJ
Méme si les cellules Si-HJ ont été étudiées depuis presque 23 ans, c’est ces dix derniéres années
que I’implémentation de I’IBC Si-HJ a recu un intérét particulier avec le brevet de ’entreprise
EBARA en 2003 [74] et les premiers résultats obtenus en 2007 par I'TEC
La structure IBC Si-HJ résulte de la combinaison de deux technologies décrites plus haut: la
technologie silicium a hétérojonctions et la technologie RCC (RCC=Rear Contact Cell en anglais).
Cette structure est trés prometteuse puisqu’elle va bénéficier des avantages des deux technologies.
En plus, elle s’insére dans 1’optique de la réduction des cofits de fabrication avec un procédé¢ basse
température.
Cette structure pourrait théoriquement atteindre des rendements supérieurs a 25% [75]. En effet,
elle profite de tous les avantages d’une cellule IBC homojonction, a savoir I’absence d’ombrage
optique en face avant et la réduction des pertes résistives. En les combinant avec une passivation
trés efficace de 1’hétérojonction de silicium (750 mV) [76]) cela en fait une candidate pour
atteindre le haut rendement. De plus, d’un point de vue procéd¢, 1’obtention de zones dopées et de
la passivation de surface est effectué dans un méme dép6t ce qui permet de limiter les étapes de
fabrication par rapport a une IBC homojonction [77]. Cette structure doit néanmoins faire face aux
problématiques de 1’hétérojonction c¢’est-a-dire le compromis entre 1’obtention d’un bon FF et
d’une bonne Vco qui est toujours un frein pour I’augmentation des rendements [78] [79], et aux
problématiques des IBC homojonction ¢’est-a-dire la nécessité de travailler avec des substrats de
bonne qualité et une passivation de surface en face avant optimale.
Les résultats marquants sur cette structure sont présentés dans le tableau 1. On peut remarquer les
progres tres importants qui ont été faits trés récemment avec notamment le résultat de LG [80] et
du HZB [81] avec des rendements supérieur a 20%.
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Substrat | J. Voe FF(%) | n(%) Surfzace Procédé de | Ref
(mA/ Cmg) (mV) (cm") localisation

TypeN |378 605 64 14,6 1 Photolitho | [82]

Type N |34,2 670 65,2 15,0 1 Photolitho | [83]

Type P 35,3 695 61 15,0 6 Masque [84]
métallique

Type N 35,4 651 69,4 16,0 1 Photolitho | [85]

TypeP 394 657 65,9 17,1 1 Photolitho | [86]

Type N | 39,7 673 75,7 20,2 1 Photolitho | [87]

Type N | 38,4 692 76,4 20,7 239 Seérigraphie | [80]

TypeN [418 723 77,4 23,4 4 Photolitho | [80]

Tableau 1. Résultats marquants des cellules solaires IBC Si-HJ

L’¢étude de ce type de cellule par simulation permettra de mieux comprendre son fonctionnement
et de dégager les parameétres déterminants pour 1’obtention de hauts rendements.

111.6 Simulation de I’hétérojonction silicium amorphe/ silicium cristallin
La modélisation est un outil puissant permettant de reproduire mathématiquement 1’évolution des
variables électriques externes et des grandeurs physiques internes sous 1’effet de différentes
contraintes. La modélisation est basée sur les principes physiques régissant le comportement des
semi-conducteurs. A partir de cette modélisation il a été crée des simulations numériques utilisées
pour I’optimisation des cellules photovoltaiques. Les avantages de la simulation numérique sont :
-un gain de temps en évitant la fabrication de plusieurs prototypes avec des parametres
différents
-des économies dans la mise au point d’un produit: elle est indépendante de la technologie
utilisée (on peut faire varier largement un parametre donné).
-un outil d’investigation scientifique car elle permet d’étudier I’influence de chaque zone
séparément lorsqu’on a des parameétres interdépendants (mobilité, durée de vie, dopage...) dans
une structure donnée
Dans le chapitre 1, nous avons présenté le modele physique utilisé pour simuler le fonctionnement
de dispositifs a base de semi-conducteurs. Nous avons obtenu un systéme de cing équations de
base, communément appelées équations de Shockley [88], qui permettait de décrire le
fonctionnement de dispositifs a base de semi-conducteurs. Aussi, nous avons détaillé le calcul de
la concentration des porteurs dans un semi-conducteur. Les équations de base de la physique des
semi-conducteurs, le modele de génération optique et les phénoménes de recombinaison ont été
présentées.
Maintenant, le calcul de la densité nette de charges ainsi que la recombinaison et Les conditions
aux limites sera détaillé pour les cas particuliers du silicium cristallin et du silicium amorphe.

111.6.1 Calcul de la densité nette de charge, la recombinaison et les conditions aux
limites
La densité nette de charge volumique a été introduite dans 1’équation de Poisson. Elle peut étre
représentée par [89]:
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pv:q(p_n+Nnet) (11)
ou N__est la densité effective de charge piégée. Son expression sera donnée dans le cas du

net

silicium cristallin et du silicium amorphe. L’expression de p, est valable aussi bien a 1’équilibre

que hors équilibre thermodynamique.

111.6.1.1. Les états discrets localisés: cas du silicium cristallin
Du fait de I’introduction intentionnelle (dopage) ou non d’impuretés, des états localisés discrets
apparaissent dans la bande interdite d’un semi-conducteur cristallin(voir figure 20). . Ces états
peuvent aussi avoir pour origine des imperfections du matériau (e.g. lacunes, substitutions).

fBandede b e interdite Bande d.E
walence N conduction
- p—_— - ]
: (Etats lncalisé}- : Bandes
' screts . pamaboligues
N W L/ ’
Ev E]_ E3 E C E

Figure 20 : Les états discrets localisés dans la bande interdite du silicium cristallin
La charge qui apparait dans ces états discrets localisés est donnée par:

AN, =0(Ng =N, (t2)

ou Nj est la concentration des états discrets localisés de type donneur ionisés et N, est la
concentration des états discrets localisés de type accepteur ionises.

Dans le cas d’une ionisation compléte, les états donneurs et accepteurs sont complétement
ionisés : ce qui donne NS =N etN, =N,.

Ainsi, la charge dans les états localisés discrets est:

anet :q(ND _NA) (13)
ou N, et N, sont les concentrations des impuretés de type donneur et accepteur.

111.6.1.2 Les états continus localisés: cas du silicium amorphe

Pour les matériaux semi-conducteurs amorphes (désordonnés) tels que le silicium amorphe, il
existe des états dans la bande interdite qui forment un continuum [90-91]. Ce continuum d’états
constitue un ensemble continu d’états localisés.

Le silicium amorphe est décrit auparavant. Le modeéle le plus couramment utilisé pour modéliser
la distribution d’états repose sur les travaux de Cohen-Fritsche-Ovshinsky [92] et les
modifications incluant les liaisons pendantes proviennent des travaux de Mott et Davis [93]. La
distribution d’états dans la bande interdite est ainsi modélisée par deux queues de bande
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(tail-bands) et deux gaussiennes (voir figure 21). Les queues de bande sont représentées par une
distribution exponentielle décroissante et correspondent a des états créés par la déviation de
I’ordre cristallin dans le silicium. Ces queues de bande sont des états en bord de bande (tail states)
de type donneur du coté de la bande de valence et accepteur du coté de la bande de conduction.
Quant aux états profonds ils correspondent a des liaisons non-satisfaites ou pendantes dans le
silicium. Ces états profonds sont de type amphotére c’est-a-dire qu’ils peuvent contenir 0, 1 ou 2
électrons: leur charge peut étre +g, 0 et -q respectivement. Ills sont modélisés par deux
distributions gaussiennes séparées par une énergie de corrélation U qui correspond a 1’énergie
nécessaire pour ajouter un électron a un éetat occupé uniquement par un seul électron (neutre).
Nous avons une gaussienne de type donneur +/0 (sa charge est +q s’il est ionisé ou 0 sinon) et une
gaussienne de type accepteur 0/- (sa charge est -q s’il est ionisé ou O sinon).

* Bande de B ande interdite Bande de

walence cotuduction
Y T S—_ULe

— ! Eg Queues de bande-g :
i meT Gdmsx

Figure 21 : La distribution typique des états dans la bande interdite du silicium amorphe
La densité totale d’états N(E) est définie par:

N(E): NTD(E)+ Nep (E)"' NGA(E)+ NTA(E) (14)
ol N;,(E) et N;,(E) sont les densités des états de queue de bande de type donneur et de type
accepteur, N, (E) et Ng,(E)sont les densités d’états profonds modélisés par les gaussiennes de

type donneur et de type accepteur. Les expressions des distributions d’états des queues de bande
sont données par:

Noo (E)= Ny expﬁv‘ Ej s)

D

Nra(E)= Noyg exp( EV\_/ S J (16)

TA

ou N, et N;,,sont les densités d’états d’intersection de queues de bande avec les bandes de

valence et de conduction; W,, et W,,sont les énergies caractéristiques des queues de bande de

valence et de conduction (voir figure 21). Les expressions des gaussiennes d’états profonds sont
données par:
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Nea ()= Nesr m[W—E)] a7)
NeolE) = mep[(EVEv—max)] 1s)

OU Ngamx € Ngpm sont respectivement les densités maximales d’états dans les gaussiennes de
type accepteur et de type donneur; Eg,,.., et Egpm SONt les positions en énergie des pics des
gaussiennes de type accepteur et de type donneur. Quant aux paramétres W, et Wy, ils sont

reliés a I'écart-type o de la gaussienne par une relation de type W, =o+2 (voir figure 20).
Notons que ces parametres dépendent du caractere du silicium amorphe, selon qu’il est dopé de
type n ou p. De plus, lorsqu’on parlera de quantité de défauts NGD(E) ou NGA(E), on désignera

respectivement les quantités intégrées de N (E) ou Ng,(E) sur ’ensemble de la bande interdite
E, =E; —E,. Ngo(E) ou Ng,(E) s’obtiennent a partir des paramétres Ngpoo» Wep» Neam €t
W, par les formules 19 et 20.

Nep (E): N b mex Wep N (19)
NGA(E)= N camex WGA'\/; (20)

Avec ces expressions pour la distribution d’états dans la bande interdite du silicium amorphe, la
densité nette de charge est donnée par:

AN, = a(pr —nr) (21)
ou p, représente la concentration des trous piégés dans les états localisés continus de type donneur

du gap et n; représente la concentration des electrons piégés dans les états localisés continus de
type accepteur. Leurs expressions sont données par:

Pr = Prp + Pep (22)
Ny =N, +Ngy (23)

oU N,y Ngss Prp €t Pgp SONt donnés par:

C

Ny = [ Npa(E)f, (Eon, p)dE (24)
E,
E.

Ngy = [Neu(E)F, (E.n, p)E (25)
E/
E;

Pro = [Ny (E)f, (E.n, p)E (26)
E,
EC

Pep = | Nep (E)ftGD (E1n’ p)dE (27)
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ou ftTA(E, n, p) et f (E, n, p) sont respectivement les probabilités d’ionisation pour les densités
d’¢tats des queues des bandes de type accepteur et de type donneur, f, (E, n, p) et f_ (E, n, p)

sont respectivement les probabilités d’ionisation pour les densités d’états gaussiennes de type
accepteur et de type donneur.

A T’obscurité, en utilisant la fonction de statistiques de Fermi-Dirac nous pouvons faire les
correspondances suivantes:

fo=1-f_ et f_ =1-f_ (28)

trp

Ces deux relations n’étant pas nécessairement vérifiées sous éclairement.

111.6.2 La génération optique des paires électron-trou
Les phénomenes de génération-recombinaison sont a la base du fonctionnement des dispositifs a
base de semi-conducteurs.

Les termes de génération de paires électron-trou (Gn et Gp) introduits dans les équations de
continuité ((1.85) et (1.86), page 38) sont dus a I’éclairement par la lumiére d’ou le titre de ce

Figure 22. Les processus de photogeneration des paires electron-trou pour les semiconducteurs
intrinseques et extrinseques.

paragraphe ‘génération optique’. Sous ’effet de la lumiére, des paires électron-trou peuvent étre
générées dans un semi-conducteur par des transitions bande a bande (cas des semi-conducteurs
intrinséques) ou par des transitions qui impliquent des états dans le gap(cas des semi-conducteurs
extrinseques), comme nous pouvons voir, représenté dans la figure 22, ou hv est ’énergie d’un

photon incident ( hv = %). .

On admet intuitivement qu’en régime permanent le nombre de photons absorbés, par unité de
temps dans une tranche dy de semi-conducteur au point y, qui correspond a une diminution du

nombre des photons exprimée par —M , est proportionnel a la quantité de photons
y
dans cette tranche, donc au nombre des photons p*(y)/ hv au point y:
* *
_d(p*(y)/hv) __ p*(y) (29)
dy hv

ou p*est la puissance de la source lumineuse et a. est le coefficient d’absorption de la tranche
courante du semi-conducteur.
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Si nous intégrons 1’équation (23) nous trouvons:
P*(y) _ Piyo
hv hv
ou p: y-o €st la puissance p* qui a été transmise a 'instant t a la surface du semi-conducteur
(y=0)
Si un photon absorbé donne naissance a n, paire électron-trou (n, étant le rendement quantique
interne), alors le taux de génération optique est donné par la relation :

6 ()=ne P Wop(-ay) @)

C'est cette loi exponentielle d’absorption qui sera utilisée par le logiciel ATLAS de Silvaco, pour
calculer le taux de génération optique.

ep(-ay) (30)

I11.6.3 La recombinaison Shockley-Read-Hall:Cas du silicium amorphe
Le taux de recombinaison donné pour le silicium cristallin est valable pour un état discret localisé,
et Nt représente la concentration des états a 1’énergie Et. Dans le cas d’une distribution d’états
continus, Nt correspond a une intégrale sur le gap de la distribution de ces états. Ainsi, la
recombinaison SRH dans le cas du silicium amorphe est donnée par:

O, 1a0 p,1A (np - ni2 )NTA(E)

E-E, E -E
Gn’TA(n+ni exp( T ])+ap’TA[p+ni exp( T ]]
B B

2
N 01,60 pGa (np — )N

E—E, E,-E
. Ohoa n+n; exp kBT +O'pGA p+n; exp kBT

V,,dE (32)
Ey OO0 p1D (np - niz )N E) !

+
E-E
Oh1p| N+N; EXP +0,m| PN eXp
{ronenli o

O-n,GDO-p,GD (np - n )

E—E, E-E
O'n’GD[I’]-l-rli exp( T JJ-I—UF)GD{D—FH exp[ T j]
B B

ou les indices:
« n » fait référence aux électrons
« p » fait référence aux trous
« G » fait référence a une distribution gaussienne
« T » fait référence a une distribution exponentielle (queue de bande : « tail » en anglais)
« A » fait reférence a un état de type accepteur
« D » fait référence a un état de type donneur

+
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111.6.4 Les conditions aux limites
Le probléme de la physique aux limites est trés important. Il spécifie I’interaction entre un type de
matériau (par exemple un métal) et un autre (par exemple le silicium), pour le déplacement des
porteurs (les électrons dans notre cas) et il nous donne aussi la condition initiale dans la résolution
de notre systéme d’équations différentielles aux dérivées partielles. En effet, I’état d’un dispositif
a base de semi-conducteur n’est déterminé que si les trois variables d’état que sont le potentiel
électrostatique y et les quasi niveaux de Fermi (EFn et EFp) sont connus. Ce qui revient donc a

résoudre le systéme d’équations différentielles (systeéme des équations de base) et la résolution de
ces équations nécessite de connaitre les conditions aux limites [88].

I11.6.4 1 Point de vue mathématique
Du point de vue mathématique, nous avons deux types de conditions aux limites :
-Type Dirichlet (souvent appelée le premier type de conditions aux limites): donne les valeurs

d’une solution (. E,, et E. ) qui doit étre prise au bord de domaine. La question que nous

s, —Fn,s Fp,s

nous posons, pour trouver les solutions d’une équation de ce type, est connue comme un probléme
dit de type Dirichlet [94-95].

-Type Neumann (appelée aussi d’apres Carl Gottfried Neumann, mathématicien allemand 1832-
1925) [96]: donne les valeurs de la dérivée d’une solution qui doit étre prise a u bord de domaine.
Cette derniere imposée dans une équation différentielle ordinaire ou dans une équation
différentielle partielle, spécifie les valeurs de la dérivée d’une solution qui doit étre prise sur le
bord du domaine. Il y a plusieurs types des conditions aux limites, mais elles sont principalement
des combinaisons linéaires des deux précédents.

Nous utilisons ici les conditions aux limites de type Dirichlet.

111.6.4 2 Point de vue physique
Le probléeme de la physique aux limites est trés important. Il se raméne a la détermination des
conditions de contact entre un métal et un semi-conducteur. Un métal est caractérisé par son
travail de sortie g¢, , qui représente 1’énergie nécessaire pour extraire un électron du niveau de

Fermi jusqu’au niveau énergétique du vide. Dans un semi-conducteur un tel travail de sortie existe
aussi et sera alors noté q¢,. L’énergie nécessaire pour extraire un électron de la bande de

conduction jusqu’au niveau du vide s’appelle affinité électronique, gy . L’affinité électronique est
la différence d’énergie entre le plus bas niveau de la bande de conduction et le niveau du vide.
Lors de I’interaction entre un semi-conducteur et un métal, il se forme une barriére de potentiel
donnée par:

E, =d¢, —dx (33)

La structure de bandes au voisinage de ’interface est conditionnée par la différence des travaux de
sortie du métal et du semi-conducteur. Le systéme évolue et se stabilise a un régime d’équilibre
défini par I’alignement des niveaux de Fermi. Suivant les travaux de sortie ( q¢, du métal et qg,

du semi-conducteur) et le type de semi-conducteur, le contact métal/semi-conducteur est soit
ohmique, soit redresseur (contact Schottky).

Si q¢,>0q¢,
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Le contact métal/semi-conducteur de type n est redresseur
Le contact métal/semi-conducteur de type p est ohmique

Si q¢,<qd,

Le contact métal/semi-conducteur de type n est ohmique
Le contact métal/semi-conducteur de type p est redresseur

111.6.4.2.1 Contact ohmique
Un contact Ohmique [97] est une région d’un semi-conducteur qui a été congue de telle fagcon que
la caractéristique courant-tension (I-V) du dispositif soit linéaire et symétrique. Si la
caractéristique I-V n’est pas linéaire et symétrique, le contact peut étre nomme contact de blocage
ou contact Schottky [88,98].
Un contact ohmique se caractérise par I’existence d’une zone d’accumulation des porteurs
majoritaires au niveau de la zone de charge d’espace du semi-conducteur.
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Figure 23 : Diagramme de bandes d’un contact ohmique en équilibre thermodynamique
entre (a) un métal et un semi-conducteur de type p avec q¢, >qé¢, et (b) un métal et un

semi-conducteur de type n avec qg¢,,<qg¢, . NV est le niveau du vide, Vq est la tension de
diffusion

Pour un semi-conducteur de type n, un contact ohmique est obtenu si qg¢,,<qg, : cela se traduit par

une courbure des bandes vers le bas, comme nous pouvons le voir sur la figure 23(b), qui conduit
a une accumulation d’électrons libres (porteurs majoritaires).

Avec cette zone d’accumulation de porteurs majoritaires dans le semi-conducteur a 1’interface
avec le métal, nous n’avons pas de zone vide de porteurs majoritaires (donc résistante) a
I’interface. Ainsi, en appliquant une polarisation sur le métal, on ¢leve (V<0) ou diminue (V>0) le
niveau de Fermi du métal. Au niveau de I’interface, I’arrivée ou le départ d’un trou (électron) dans
le semi-conducteur est immédiatement remplacé par le départ ou I’arrivée d’un électron (trou)
dans le semi-conducteur.

Un contact ohmique est une condition aux limites de type Dirichlet ou une solution
( ) PR EFp,s) est fixée. Les quasi-potentiels de Fermi des porteurs sont égaux a la tension
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appliquée (¢n =4, =Vapp"quée). Le potentiel de surface . est fixé a une valeur respectant la
neutralité electrique.

111.6.4.2.2 Contact Schottky
Un métal mis au dessus d’un semi-conducteur (dope ou pas) forme une barriére surfacique
similaire a celle d’une jonction p-n. Les métaux sont différents des semi-conducteurs par le fait
que leur bande de conduction est partiellement remplie d’électrons, donc la bande de valence
recouvre partiellement la bande de conduction. Ainsi le niveau de Fermi est localise dans la bande
de conduction.
Par opposition au contact ohmique, un contact Schottky est caractérisé par I’existence d’une zone
de déplétion des porteurs majoritaires (zone d’accumulation des porteurs minoritaires) dans la
zone de charge d’espace du semi-conducteur.
Pour un semi-conducteur de type p, un contact Schottky est obtenu si qg¢,,<qg, : cela se traduit
par une courbure des bandes vers le bas d’ou I’existence d’une zone de déplétion des porteurs
majoritaires comme nous pouvons le voir sur le diagramme des bandes (figure 24(a)).
Pour un semi-conducteur de type n, un contact Schottky est obtenu si qg¢,,>qg, : cela se traduit

par une courbure des bandes vers le haut d’ou I’existence d’une zone de déplétion des porteurs
majoritaires comme nous pouvons le voir sur le diagramme des bandes (Figure 24 (b)).
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Figure 24: Diagramme de bandes d’un contact Schottky en équilibre thermodynamique

entre (a) un métal et un semi-conducteur de type p avec qg¢,, < ¢, et (b) un métal et un

semi-conducteur de type n avec q¢,, > qg¢, . NV est le niveau du vide, V, est la tension
de diffusion.

Prenons le cas métal/semi-conducteur(p) tel que qg¢,, < q¢, et appliquons une polarisation:

-Si V>0, la barriere de potentiel que doivent franchir les trous est réduite et le courant circule
librement: la jonction est polarisée dans le sens passant.

-Si V<0, la barriere de potentiel augmente et le courant ne circule pas: la jonction est polarisee
en inverse.
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La structure métal/semi-conducteur(p) avec q¢, <q¢@, est un contact redresseur. L’étude
complete a été réalisée par Schottky d’ou le nom de diode Schottky ou contact Schottky.
Le méme raisonnement s’applique aussi au cas métal/semi-conducteur (n) avec qg,, > g .

Lorsqu’on est en présence d’un contact Schottky, le potentiel de surface est donné par I’expression
suivante:

E, kT, [ NcN
ve=x+ 2_; +—— In( ;.2 > J - ¢m +Vapp|iquée (34)
ou V, iiquee €1aNt la tension appliquee sur le metal.

111.6.4.3 La densité de courant a ’interface
Pour tenir en compte de la recombinaison de surface, nous introduisons les vitesses de
recombinaison de surface des électrons Sn et des trous Sp. Les quasi-potentiels de Fermi des

porteurs ne sont plus égaux a la tension appliquée (¢n =4, ;tvapp,iquée). Les densités de courant des

electrons Jg, etdes trous Jg, a I'interface sont données par:

J sn an (ns - neq )eXp (%j (35)
J Sp — qS p (pS - peq )eXp (%j (36)

ou ng et ps sont les concentrations des électrons et des trous en surface, n, et p, sont les

concentrations des €lectrons et des trous a I’équilibre avec ¢, =@, =V, e

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les propriétés des matériaux: silicium cristallin et silicium amorphe
(c-Si et a-Si:H), les méthodes d'élaboration des couches minces de silicium amorphe et les types
de cellules photovoltaiques a couches minces, telles que les cellules photovoltaiques a
hétérojonctions c-Si/a- Si:H en décrivant les composants de ce type de cellules. Puis, on a présenté
la technologie silicium a hétérojonctions et la technologie a contacts arriere (RCC). Ce chapitre se
conclut par une bréve présentation de la structure combinant ces deux technologies qui est IBC-
SiHJ et qui suscite un intérét grandissant de la communauté photovoltaique.
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IVV-1-Introduction:

Dans ce chapitre, la stratégie et la méthodologie, pour la modélisation des cellules solaires en
utilisant Silvaco, sont discutées. Nous présenterons le logiciel de simulation Tcad-Silvaco et
comment |’utiliser pour développer des programmes de simulation.

Les micro-ordinateurs sont actuellement des plateformes privilégiées pour les applications de
simulation, ils offrent en effet une trés grande variété d’outils logiciels pour le développement
des programmes de simulation et de traitement de données.

IVV-2-Simulation de I’hétérojonction a-Si:H/c-Si
La simulation de I’hétérojonction a-Si:H/c-Si exige de disposer d’un logiciel permettant de
modéliser correctement la densité d’états dans la bande interdite du silicium amorphe. Les
logiciels souvent utilisés dans le domaine photovoltaique tels que PC1D [1], ISE-Tcad [2]
offrent la possibilit¢ de simuler fidélement les propriétés du silicium cristallin. Mais
concernant le silicium amorphe, il est nécessaire de prendre en compte la distribution
particuliere des états dans la bande interdite. Cette distribution particuliere d’états traduit le
désordre et les liaisons (Si-Si) brisées dans le silicium amorphe.
Ainsi, plusieurs laboratoires ont developpé leur propre logiciel :
- AMPS-1D « Analysis of Microelectronic and Photonic Structures » créé a Pennsylvania
State University (USA) par le professeur Stephen Fonash [3] et certains de ses étudiants :
John Arch, Joe Cuiffi, Jingya Hou..., etc.
- D-AMPS qui est une version développée durant les années 1993-1998 [4] et plus détaillée
de AMPS-1D prend en compte la réflectivité et la texturation des surfaces et intégre le
modele de réservoir de défauts (Defect Pool) qui décrit les états profonds amphotéres
(c’est-a-dire qu’ils peuvent contenir 0, 1 ou 2 électrons: leur charge peut étre +q, 0 et -q)
du a-Si-:H [5].
- ASPIN développé a I’université de Ljubljana (Slovénie) [6].
- ASDMP « Amorphous Silicon Device Modelling Program » développé par le professeur
Parsathi Chatterjee de 1’Indian Association for Cultivation of Science (Kolkata, Inde) [7].
- ASA « Amorphous Semiconductor Analysis » développé a 1’université technologique de
Delft (Pays Bas) [8].
- Atlas de Silvaco International (USA) [9].
- AFORS-HET « Automat for Simulation of Heterojunction » développé au Hahn Meintner
Institute (Allemagne) [10].
- DeOSt « Density Of State » développé par C. Longeaud au L.G.E.P [11].
- Sentaurus device de la société Synopsys (USA) [12].
Dans ce travail, le logiciel utilisé est Atlas. Une présentation détaillée de Atlas sera donnée ci-
aprés. Enfin, les parametres utilisés pour modéliser le silicium amorphe et le silicium
cristallin seront également exposés.

IVV-3- Modélisation bidimensionnelle de Silvaco,

Silvaco (Silicon Valley Corporation) est une société Américaine, ayant son siege a Santa
Clara en Californie. Elle est un des principaux fournisseurs de chaines professionnelles de
logiciels de simulation par éléments finis et de conception assistée par ordinateur pour les
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technologies de 1’électronique Tcad (Technologie Computer Aided Design). Ces outils sont
employés par les compagnies de microélectronique dans le domaine de la recherche, du
développement et de la conception de dispositifs.

Historiquement la compagnie a été fondée en 1984 par Dr. Ivan Pesic pour répondre aux
besoins des designers de circuits intégrés (IC, integrated circuits) analogiques pour des
modeéles SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) de plus en plus précis
et linéaires.

Le produit initial a été le systéme d’extraction des paramétres UTMOST (Universal Transistor
MOdeling SofTware) qui est devenu un standard industriel pour 1’extraction des parametres,
la caractérisation des dispositifs et la modélisation. L’entrée de Silvaco dans la technologie
Tcad a eu lieu en 1989, et elle a été basée sur une recherche du Département des Dispositifs
Physiques de 1’Université de Stanford, ainsi apparaissent dans Silvaco, <« Athena > comme
simulateur des processus et << Atlas >, comme simulateur des dispositifs (2D et 3D).

En 1992 et a I’aide d’un projet de recherche a 1I’Université Berkeley en California, Silvaco a
congu son propre logiciel de simulation comportementale Spice. Ainsi « SmartSpice >
devient partie de la chaine Tcad de Silvaco, il permet des simulations des circuits
électroniques avec les modeles physiques des composants créés a 1’aide d’Atlas tout en
utilisant une logique Spice. << SmartSpice >, écrit en C++, permet facilement 1’introduction
des modeéles nouveaux de simulation et une amélioration des algorithmes numériques pour
une meilleure convergence. En 1997, Silvaco introduit IC CAD (Integrated Circuit Computer
Aided Design) analogue, un outil de capture schématique (schematic capture), disposition sur
circuits imprimés (layout), de vérification physique. L’ensemble de ces outils avec le
simulateur des circuits << SmartSpice > fournit une structure compléte, a faible colt et d’une
trés grande productivité pour la conception des circuits intégrés analogiques. Enfin, en 2004,
Silvaco propose un outil d’extraction de signaux parasites qui permet la conversion directe
des données des masques et des informations intéressantes aux processus des schémas
électriques (netlists).

Sur cet ensemble complet de simulation Tcad, on a utilisé la partie dénommée << Atlas >> pour
créer le modele bidimensionnel de la cellule solaire. On remarque que Silvaco n’a pas été
congu uniquement pour répondre a un seul composant semi-conducteur. En incluant des
modeles plus généraux de la physique des semi-conducteurs, il permet des simulations plus
étendues en balayant toute une gamme de composants électroniques. L’entreprise fournit des
capacités de modélisation et de simulation pour de simples circuits de type Spice tout le long
du parcours de fabrication VLSI détaillé [13].

Des environnements conviviaux et un grand nombre d’options de modélisation différentes
sont utilisés pour faciliter la conception. Les outils prévoient la création de modeéles
complexes et d’images structurales 3D.

Les phénomenes modélisés vont de la conductivité électrique simple a des procédés tels que
I’analyse thermique, le rayonnement et les effets du laser. Une grande variété des processus
détaillés de la croissance des couches et les propriétés des matériaux (les mobilités, les
parametres de recombinaison, les coefficients d’ionisation, les parametres optiques) donnait
un plus a la precision de la simulation.
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IV-3.1- Présentation du paquet des programmes Silvaco
Sous Silvaco, I’ensemble, des outils de simulation et des outils interactifs permettant la
conception et I’analyse de la plupart des dispositifs semi-conducteurs, s’appelle VWF (Virtual
Wafer Fab) [14]. Les composants de base de VWF sont :

IV-3.1.1- Les outils de simulation (VWF core tools).
Ces outils simulent soit leurs processus de fabrication ou soit leurs comportements
électriques. Les outils de simulation sont SSuprem3, SSuprem4, Athena et Atlas :
-SSuprem3 : simulateur de procédé 1D avec prolongements simples de simulations des
dispositifs,
-Athena : simulateur 2D de procédés technologiques qui permet de simuler les différentes
étapes effectuées en salles blanches et ainsi d’obtenir la structure du dispositif (couches
constitutives, dimensions, géométrie) avec les profils de dopage,
-Atlas : simulateur 2D ou 3D de dispositifs semi-conducteurs qui permet d’obtenir leurs
caractéristiques électriques (statiques ou dynamiques).

IV-3.1.2- Les outils interactifs (VWF interactive tools).

Ces outils sont désignés pour étre utilisés en mode interactif dans la construction d’un seul
fichier d’entrée. En étant basé sur une interface utilisateur qui est graphique (Graphical User
Interface, GUI), le travail de construction du fichier d’entrée devient plus efficient. Les outils
interactifs peuvent étre utilisés soit en relation avec un ensemble de fichiers, ou comme des
composants intégrés dans I’environnant << VWF automation tools >>.
Les outils interactifs sont :

-TonyPlot : outil de visualisation et d’analyse graphique 1D, 2D et 3d des résultats de

simulations (figure 1),
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Figure 1. Environnement Tonyplot (mesh 2D)

-MaskViews : outil de dessin des masques (layouts) (figure 2),

S} Maosoviens WEZ19.R - (Noned = | = =z

File Edit Define Opfions Help
= O e | %

M R e e e e e e e e e e —

1 " 1 " i
0 o o e o e e e e e e e e e e e o ———

=9

=]

4]

0]

'

o R
]

=

Weyrr=rey

= [0 ]

See: S OO Wt S 500 ATHE RS MMaskvisws 3.2 19K 2 Sivaco 016

Figure 2. Menu de Maskviews

Etude & deux dimensions et optimisation des paramétres physiques et géométriques de cellules solaires de
divers contacts interdigités Page - 118 -



Chapitre IV

-Manager : outil de gestion des fichiers utilisés et créés par VWF,
-DeckBuild : environnement d'exécution interactif qui permet la simulation des processus
et de dispositifs. Il est principalement I’interface avec les outils de simulation (figure 3),
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e
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-
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Figure 3. Environnement Deckbuild

-DevEdit : outil d’édition de structure qui permet de créer des nouvelles structures ou
méme de modifier des structures existantes. Cet outil permet de raffiner les maillages
existants ou de définir de nouveaux maillages,

-Optimiseur : outil d’optimisation automatique,

-SPDB (Semiconductor Process Data Base) est un produit séparé qui peut étre utilisé avec
DeckBuild. 1l a été concu pour stocker un grand nombre de profils de dopage mesurés
expérimentalement avec les données décrivant les conditions des expériences.

1V-3.1.3- Les outils d’automatisation (VWF automation tools).
Ces outils permettent & [I’utilisateur d’exécuter sur une grande échelle des études
expérimentales pour créer des résultats pour 1’analyse statistique suivante. Ces outils
automatiques se servent de la technologie de base de données repartie et des méthodes de
logiciels de transmissions d'interprocessus.

Outils interactifs VWF
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Figure 4 :-Organigramme de la structure de VWF [15]. .
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IV-3.2-Description d’Atlas
Atlas est un simulateur a deux et trois dimensions (2-3D) des dispositifs basés sur la physique

de semi-conducteurs. 1l prédit le comportement électrique de dispositifs a base de semi-
conducteurs et fournit des informations sur les mécanismes physiques internes associés au
fonctionnement des dispositifs. Atlas peut étre utilisé de facon autonome ou comme noyau
dans [D’environnement VWF de Silvaco. La figure 4 nous donne les différentes
interconnexions dans I’environnement VWF de Silvaco. La figure 5 représente les types
d’informations qui circulent en entrée et en sortie « d’Atlas ». Les simulations réalisées par
«Atlasy utilisent en général deux fichiers d’entree.
- un fichier d’entrée texte (d’extension : *.in) qui contient les commandes a exécuter et est
appelé fichier de commande,
- un fichier structure (*.str) qui définit la structure & simuler qui peut étre réalise avec
Athena ou avec DevEdit.
Deckbuild est le logiciel d’environnement utilisé pour construire le fichier de commande
(*.in) et pour réaliser la simulation électrique.

DevEdit |

___,,-'
—— Runtime ﬂutput
[structure and
Mesh Editor]
Structure Files |
Z_x---ATH‘ENA ___,..-"I :x ATLAS Lﬂg Files
[Process Simwulator) /
[Device
— Simulator :: TonyFPlot |
Command File gl
) ) /:".I"ISLI alization

Tooll
Solution Files

| DeckBuild |
Ny y

[RunTime Enwvircnmment)

Figure 5 : -Entrées et sorties d’Atlas.

Le fichier structure contient des informations concernant principalement : la géométrie de la
structure, les matériaux utilisés, les niveaux et profils de dopage, les électrodes et le maillage.
Atlas fournit trois types de fichiers de sortie.
- les Fichiers de type « .log » qui contiennent les caractéristiques électriques simulées
correspondant a la structure et aux conditions de polarisations imposées.
- les fichiers de type « .str » qui contiennent la structure 2D ou 3D et les valeurs des
certains parameétres (ex : champ électrique, potentiel, densité de courant...... )
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- « runtime output » qui donne les informations sur le déroulement de la simulation. Les
fichiers «.log » et «.str» sont traités avec I’outil de visualisation Tonyplot mais les
valeurs numériques peuvent étre exportées et traitées avec des logiciels plus connus
comme Excel ou Kaleidagraph.

1V-3.3-Modules d’Atlas
Le logiciel Atlas comprend plusieurs modules (figure 6) qui permettent de simuler différents
dispositifs a base de semi-conducteurs. Ces modules permettent de se mettre dans des
conditions optimales en utilisant des modéles physiques adéquats pour chaque cas étudié. Une
description des différents modules montre les différentes possibilités qu’offre Atlas:
- S-Pisces est un programme de simulation des dispositifs 2D ou 3D. Il modélise les
caracteéristiques électriques des dispositifs a base de silicium en incluant des technologies
MOS (Metal Oxide Semiconductor), SOI (Silicon On Insulator), EEPROM (Electrically
Erasable Programmable Read Only Memory) et des dispositifs de puissance. S-Pisces
calcule les distributions internes des parameétres physiques et prévoit le comportement
¢électrique des dispositifs a 1’état d’équilibre, transitoire ou dans les conditions de courant
alternatif de petits signaux,
- Thermal résout I'équation de la chaleur a I’équilibre thermodynamique pour trouver la
distribution de la température a 1’équilibre en structures 3D planaires et non planaires. Pour
I’étude des cellules photovoltaiques silicium a hétérojonctions, les modules utilisés sont
« Blaze », « TFT » et « Luminous »,
- OTFT/OLED « OTFT » simule les caractéristiques des dispositifs réalisés en matériaux

Atlas
Programme de Simulation des Disposttifs en 2D on 3D
S-Pisces
Blaze Thermal
Giga OTFT/OLED
. \ LED
MixedMode < : Physigue — —»
, |
Y VCSEL
Quantum
Laser
TFT ]
Noise
Luminous

Figure 6 :- Les composants (ou les modules) d’Atlas.
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organiques (caractéristiques electriques et optiques en courant continu ou transitoire de
ceux-ci). « OLED » simule des densités d'excitation singlet et triplet.

- LED fournit les possibilités générales pour la simulation des dispositifs de diode
électroluminescente,

VCSEL «Vertical Cavity Surface Emitting Lasers» effectue la simulation électrique,
thermique et optique des lasers d’émission surfacique de cavité verticale en utilisant des
méthodes numeériques robustes, et fiables avec des mailles non uniformes,

- Laser effectue une simulation couplée électrique et optique des lasers a base de semi-
conducteurs,

- Noise permet de simuler le bruit produit par les dispositifs. Le bruit électronique a
comme conséquence une dégradation inévitable des performances d'un circuit. 1l est
important de comprendre les propriétés du bruit pour réduire au minimum son effet,

- Luminous calcule les profils d'intensités optiques dans les dispositifs a base de semi-
conducteur et les convertit en taux de photogénération. Cela permet de simuler les
caractéristiques photovoltaiques courant-tension 1(V) et connaitre les performances des
cellules,

- TFT permet de simuler les matériaux désordonnés, il ne contient pas de modeles de
matériaux donc il faut combiner S-Pisces ou Blaze avec TFT pour simuler ces systemes de
matériaux. « TFT » nous permet de définir une distribution des états de defauts dans la
bande interdite du semi-conducteur. Ce module permet un bon traitement des propriétés
électriques des matériaux désordonnes comme le silicium polycristallin ou le silicium
amorphe,

- Quantum simule les divers effets d’emprisonnement mécanique de quantum,

- Mixedmode emploie des algorithmes numeriques avancés qui sont efficaces et robustes
pour des simulations en courant continu, en régime transitoire ou en régime alternatif et de
I’analyse de réseau de petits signaux. « MixedMode » est typiquement employé pour
simuler des circuits qui contiennent des dispositifs a base de semi-conducteur. La logique
de programmation pour spécifier les circuits est de type Spice,

- Giga prolonge <« Atlas > pour expliquer I'écoulement de la chaleur de treillis et les
environnements thermiques généraux. Giga met en application le modele rigoureux
thermodynamique de Wachutka du chauffage de treillis, qui explique le chauffage de
Joule, le chauffage et le refroidissement di a la génération de porteurs et a la
recombinaison, et des effets Peltier et Thomson. « Giga > explique la dépendance des
paramétres du matériau et de transport en fonction de la température de treillis. « Giga >
soutient également les spécifications des environnements thermiques généraux en utilisant
une combinaison des structures réalistes de radiateur, des impédances thermiques, et des
températures ambiantes indiquées. Une application importante de Giga est la simulation
des structures de haute puissance comprenant bipolaire, MOS, IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor), et dispositifs de thyristor. Une autre application importante est la
simulation des dispositifs électrostatiques de protection de décharge,

- Blaze est un simulateur de dispositifs 2D ou 3D pour les matériaux I11-V, 11-VI et de
dispositifs avec hétérojonctions. Ce module permet de définir les conditions de mise en
contact de deux matériaux différents. Blaze est applicable a une large gamme des
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dispositifs tels HBT (Heterojonction Bipolar Transistor), HEMT (High Electron Mobility
Transistor), LED (Light Emitting Diode), cellules photovoltaiques a hétérojonctions et
diodes a hétérojonction.
I1VV-3.4-Logique de programmation dans Atlas
Pour la structure du programme Atlas, il faut respecter un ordre propre a la logique de
programmation. Le fichier d’entrée « *.in » est constitué d’une succession de commandes qui
seront exécutées par le simulateur. Ce fichier peut étre construit dans la fenétre Deckbuild en
utilisant éventuellement le menu Deckbuild Commands.
Une commande en Atlas a la forme suivante :
<COMMANDE> <parametre>=<valeur>
Exemple: DOPING UNIFORM N.TYPE CONCENTRATION=1.0e1l6 REGION=1
OUTFILE=my.dop
L’ordre des commandes dans le fichier d’entrée est trés important. Le respect de cet
enchainement est indispensable pour permettre & Atlas de prendre en compte correctement
tous les modeles spécifiés. Il y a cing groupes de commandes présentés dans le tableau ci-
dessous (figure. 7) :

Groupe Commandes
Description de la MESH
structure REGION
ELECTRODE
DOPING
Matériaux et modeles MATERIAL
MODELS
CONTACT
INTERFACE (DEFAULT, BEAM)
Sélection de la méthode METHOD
numérique
Obtenir la solution LOG
SOLVE
LOAD
SAVE
Analyse des résultats EXTRACT
TONYPLOT

Figure 7 : -Ordre des groupes des commandes dans un programme Atlas (les commandes
fondamentales afférentes).

Le fichier de commandes doit commencer par la description de la structure qu’on veut
simuler, ¢’est-a-dire : le maillage (MESH), I’emplacement de chaque matériau (REGION), les
électrodes (ELECTRODE), le dopage (DOPING). Si le fichier de structure a été déja creé
avec ATHENA ou avec DEVEDIT, plusieurs commandes peuvent également étre remplacées
par une seule qui charge le maillage, la géométrie et les matériaux, la position des électrodes
et le dopage :
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MESH
REGION
ELECTRODE
DOPING

Par la suite, les modeles physiques qui vont étre utilisés durant la simulation (voir la
commande MODELS) doivent étre spécifiées. Il est €également possible d’imposer des valeurs
a certains paramétres qui caractérisent les matériaux (MATERIAL), les contacts (CONTACT)
et les interfaces (INTERFACE).
L’étape suivante consiste a choisir les méthodes numériques qui seront utilisées dans la
simulation. Pour obtenir les caractéristiques électriques, on utilise la commande SOLVE.
Cette derniére permet d’imposer des conditions de polarisation sur les différentes électrodes et
de calculer, a travers celles-ci, les courants suivant la polarisation. Les résultats de simulation
(courant en fonction des polarisations) seront enregistrés dans des fichiers type « .log » et «
.Str », en utilisant respectivement les commandes LOG et SAVE.
Les commandes fondamentales sont décrites ci-dessous:
- MESH définit un maillage a la structure simulée ou permet de faire appel a un maillage
défini précédemment. L’élément de maille utilisé est le triangle,
- REGION définit chaque région de la structure. Cette commande permet non seulement de
définir spatialement une région donnée mais aussi d’indiquer le matériau se trouvant dans
cette région donnée. Chaque triangle doit étre défini comme matériau,
- ELECTRODE permet de définir la position d’une ¢électrode et éventuellement le matériau
qui la forme dans une maille précédemment définie,
- DOPING indique analytiquement des profils de dopage ou prend de tels profils déja
prédéfinis dans les fichiers dédieés,
- MATERIAL permet de définir des parametres propres associés a chaque matériau tels
que le bande interdite, la permittivité, la mobilité des porteurs. Dans Atlas, les parametres
sont définis par défaut pour les semi-conducteurs standards,
- MODELS montre les carreaux constitutifs du modeéle, ils indiquent les inclusions de
différents mécanismes physiques, de modeles ou de I’autre paramétre tel que la
température globale pour la simulation,
- CONTACT indique les attributs physiques d'un contact. Par défaut le contact est
ohmique. Un contact Schottky peut étre défini aussi en spécifiant le travail de sortie du
métal et en introduisant des modeles de recombinaisons de surface adéquats,
- INTERFACE désigne les parametres d'interface aux frontieres de semi-
conducteur/isolant. Tous les parametres s'appliquent seulement aux nceuds de frontiere
exceptés la ou ils sont déja indiqués,
-Les deux parameétres suivants sont appliqués a I’interface :
- DEFECTS active le modéle de défauts dans la bande interdite. Ce modele de
défauts est auparavant décrit en détail,
- BEAM indique un signal d'entrée optique sous forme d’un faisceau de lumicre
monochromatique ou polychromatique. Le faisceau ainsi défini est allumé et utilisé
par la commande SOLVE. BEAM est utilisé pour calculer des courants sous lumiére
ou des réponses spectrales.

M ESH INFILE =< fichier structure>
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- METHOD permet de choisir les méthodes numeriques a employer pour résoudre les
équations et aussi de choisir les paramétres liés a ces algorithmes,

- LOG permet d’enregistrer toutes les caractéristiques électriques finales calculées par
Atlas dans un fichier de type « .log ». Suivant le régime (continu, alternatif ou transitoire),
toutes les données generées par la commande SOLVE sont enregistrées dans ce fichier. Les
informations sauvées sont de types électriques et elles sont, par exemple, en fonction de la
tension de polarisation ou de la source de lumiére. Aussi n’importe quel paramétre spécifié
par la commande PROBE est stocké dans le fichier de type « LOG ». Si dans le
programme, il y a plusieurs commandes LOG, chaque fois qu’un fichier log est ouvert, le
précédent, initialement ouvert, est automatiquement fermé et tous les résultats sont alors
affichés dans ce nouveau fichier,

- SOLVE permet d’ordonner a Atlas de trouver une solution pour un ou plusieurs points de
polarisation,

- LOAD charge des solutions précédentes qui vont ainsi servir comme valeur initiale pour
trouver la solution d’autres points de polarisation,

- SAVE enregistre la structure et les grandeurs internes du dispositif pour tout point nceud
du maillage dans un fichier de sortie de type « .str ». Les informations sauvées
correspondent a un état donné de la structure,

- EXTRACT permet d’extraire des valeurs numériques bien précises a partir des fichiers
« log »,

- TONYPLOT démarre le programme < TonyPlot > de post-processus graphique des
données. Cet outil permet de représenter les fichiers « .str » et « .log ».

1V-3.4.1-Modéles physiques
Atlas est basé sur plusieurs modeles physiques [7]:
-Les petits signaux AC et DC, et la déependance complete en temps,
-Les modeéles de transport Drift-Diffusion,
-Les mode¢les de transport hydrodynamique et par équilibre d’énergie,
-Echauffement du réseau et dissipation de la chaleur,
-Hétérojonctions graduées et abruptes,
-Interactions optoélectroniques avec tracage général des rayons lumineux,
-Matériaux amorphes et polycristallins,
-Environnements de circuits généraux,
-Emission stimulée et radiation,
-Statistiques Fermi-Dirac et Boltzmann,
-Modeles de mobilité avancés,
-Effet des forts dopages,
-La dynamique compléte des piéges donneurs et accepteurs,
-Contact Ohmique, Schottky et isolants,
-Recombinaison SRH, radiative et superficielle,
-Impact d’ionisation (local et non-local),
-Grilles flottantes,
-Injection de porteurs chauds,
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Figure 8 :- Organigramme du programme de simulation.

-Modeéle de transport quantique,
-Courants d’émission thermo-ionique.
En pratique le programme qu'on a congu dans ce travail est décrit par 1I’organigramme de la

figure 8.

1VV-3.5-La résolution numérique sous Atlas
Le fonctionnement d'un dispositif a semi-conducteur est modélisé dans Atlas par un ensemble

couple de jusqu’a six équations différentielles partielles (EDP). Dans notre modélisation, on a
utilisé trois EDP couplées (I’équation de Poisson et les équations de continuité des trous et
des électrons). Pour chaque point de maillage de tels dispositifs, Atlas résout ce systéme de

trois équations différentielles partielles (EDP). Atlas produit les solutions numériques en
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calculant les valeurs des inconnues sur chaque point de maillage du dispositif. Une procédure
interne de discrétisation convertit le modele original continu en un systeme algébrique non
linéaire discret qui a un comportement identique. L’ensemble des EDP, le maillage et la
procédure de discrétisation déterminent le probléme algébrique discret a résoudre. Le systeme
algébrique discret est résolu en utilisant une procédure itérative qui raffine des évaluations
successives de la solution. La solution est obtenue si les critéres de convergence sont
satisfaits. Sinon, les itérations continuent et s’arrétent aprés un nombre limite d’itérations
défini au bout duquel le systéeme est declaré non convergent (les corrections ne sont pas
négligeables). Le procédé non linéaire d'itération commence a partir d'une premiére
conjecture. Les corrections sont calculées en résolvant des versions linéaires du probleme. Les
sous-problémes linéaires sont résolus en employant des techniques directes ou itératives. Les
différentes procédures de résolution montrent un comportement différent en ce qui concerne
la convergence, l'exactitude, I'efficacité, et la robustesse. Les deux aspects principaux de la
convergence sont I’obtention d’une solution et la rapidité de convergence. L'efficacité est le
temps requis pour produire une solution. La robustesse est la capacité de converger pour un
éventail de structures en utilisant des mailles et des stratégies initiales de conjecture qui ne
sont pas optimales.

Sous Atlas, en fonction du systeme d’EDP a résoudre, nous pouvons définir a I’aide d’une
commande bien précise la méthode non lineaire de résolution et les paramétres associés tels
que le nombre limite d'itérations et les critéres de convergence. La méthode de résolution de
systemes non linéaires est 1’optimisation de Newton [16].

IV-4- Modélisation des différents matériaux d’une cellule silicium a hétérojonctions
Un matériau semi-conducteur est modélise en specifiant d’abord ses parameétres electroniques

que sont I’affinité electronique y , la permittivité relative ¢, , la bande interdite E , la densité

effective d’états dans la bande de conduction N¢, la densité effective d’états dans la bande de
valence Ny, et la mobilité des électrons 4, et des trous « . Un fichier texte comportant trois

colonnes qui correspondent a la longueur d’onde A, la partie réelle n de I’indice de réfraction
et la partie imaginaire k de I’indice de réfraction, est introduit pour prendre en compte les
propriétés optiques du semi-conducteur. Ce fichier permet de calculer I’absorption et la
réflexion du semi-conducteur.

Les phénoménes de recombinaison sont conditionnés par la présence de distributions
particuli¢res d’états dans la bande interdite et dépendent du matériau étudié.

IV-4.1- Le silicium cristallin c-Si
La modélisation du silicium cristallin est définie par ses parametres électroniques. Ces
parameétres sont spécifiés avec la commande suivante (tableau 1):
material material=silicon taun0=2e-3 taup0=2e-3 eg300=1.12 mun=1417 mup=470
index.file=csi.txt affinity=4.05 permittivity=11.9 nc300=2.8e19 nv300=1.04e19
augn=6.08e-30 augp=1.92e-30.
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Instruction Material
parametres
Ex : durée de vie des électrons (en s) taun0=2e-3
Durée de vie des trous (en s) taup0=2e-3
Bande interdite du c-Si a 300K (eV) eg300=1.12
Mobilité des électrons (cm?(V-s)) mun=1417
Mobilité des trous (cm?/(V-s)) mup=470
Densité effective d’états aux bord de la bande de conduction & 300K (cm™) | nc300=2.8e19
Densité effective d’états aux bord de la bande de valence & 300K (cm™) nv300=1.04e19

Tableau 1. Quelques parametres électroniques du silicium cristallin

La bande interdite du silicium cristallin (eg300) est fixée a 1.12 eV a 300 K. Pour définir la
durée de vie des porteurs dans le silicium cristallin, nous avons le mode par défaut qui
consiste en un niveau d’énergie intrinséque placé au milieu de la bande interdite. Avec ce
niveau par défaut, nous pouvons ainsi définir la durée de vie des électrons (taun0) et des trous
(taup0) associée a la recombinaison SRH. Outre ce mode par défaut, il est possible de définir
d’autres états discrets localisés. Les coefficients (augn et augp) qui correspondent aux
coefficients Auger C, et C, permettent de calculer le taux de recombinaison Auger.

Avec la commande (models), nous pouvons définir les différents modeles physiques a
appliquer pour les phénomenes de recombinaison pour prendre en compte notamment les
dépendances par rapport aux concentrations de dopants. Les mobilités des porteurs peuvent
aussi étre définies directement ou en utilisant un modele qui les calcule automatiquement.

IV-4.2- Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H)
Le modéle pour la distribution d’états dans la bande interdite est décrit dans la partie 111.6.1.2.
(page 100) 11 s’agit de deux gaussiennes au milieu de la bande interdite représentant les
défauts profonds et de deux exponentielles décroissantes a partir des extrémités de la bande
interdite (queues de bande de valence et de bande de conduction). Cette distribution d’états
dans le gap du silicium amorphe est représentée sur la figure 21 du chapitre I11 (page 101).
La détermination des parameétres du silicium amorphe hydrogéné se révele étre une tache
difficile. En effet, ces parametres sont fonction du type de dopage et des conditions de dépdt.
Ainsi suivant le type de dopage, la position énergétique, le maximum des deux gaussiennes et
leur influence sur les propriétés finales de la couche de silicium amorphe (conductivite,
énergie d’activation) sont différentes.
Comme pour le silicium cristallin, nous définissons d’abord les paramétres électroniques
associés au silicium amorphe (tableau 2):

material material=poly index.file=asi.txt eg300=1.72 affinity=3.9 permittivity=11.9
nc300=2e20 nv300=2e20 mun=20 mup=5
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Instruction Material
parametres
Bande interdite du a-Si a 300K (eV) eg300=1.72
Affinité électronique (eV) affinity=3.9
Densité effective d’états aux bord de la bande de conduction & 300K | nc300=2e20
(cm™)
Densité effective d’états aux bord de la bande de valence a 300K (cm™) | nv300=2e20
Mobilité des électrons (cm?/(V-s)) mun=20
Mobilité des trous (cm?(V-s)) mup=5
Permittivité ( F.m™) permittivity=11.9

Tableau 2. Quelques parameétres électroniques du silicium amorphe
IV-4.2.1- Le silicium amorphe hydrogéné de type n : a-Si:H(n)

Le niveau de la densité de défauts dans le silicium amorphe de type n est présenté dans la
figure 9 selon les expressions données au chapitre 111.6.1.2. (formules : (14-18) page: 101-
102). Suite au dopage, le niveau de Fermi du silicium amorphe hydrogené de type n est
proche de la bande de conduction. Le niveau de Fermi est déterminé par une combinaison
entre la concentration de dopants et les densités de défauts de type donneur (gaussienne et
queue de bande).

1E21 —Ens e d°etat des queUs de bande de type accepteur
—— s e d'gtat des gueue de bande de type donneur
Cefault au milley de 13 bande Interdite de type acoepteur
Default au millew de I3 bande Interdite de type donneur
1EZD

1E19

1E18

1E17

1E1&

MNweax des défacts (om = 1)

0.0 0.2 0,4 0.6 0.8 1.0 1,2 1,4 1,6 1.8
Energie {eV)

Figure 9. :-Niveau de densité de défauts dans le silicium amorphe de type n.
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Figure 10 :Niveaux de densité de défauts dans le silicium amorphe de type p.

Les énergies d’activation (E. —E;) obtenues expérimentalement [17] avec du silicium

amorphe dopé n varient sur un intervalle allant de 0,15 & 0,45 eV. Les parametres utilisés dans
ce travail seront ajustés pour avoir une énergie d’activation de 0,2 eV qui correspond aux
valeurs expérimentales.

IV-4.2.2- Le silicium amorphe hydrogené de type p : a-Si:H(p)

Outre le type de dopage introduit, le silicium amorphe hydrogéné de type p est différent du
a-Si:H(n) par la position des gaussiennes (figure 10). Elles sont sures d’étre toujours proches
du centre mais du c6té de la bande de valence. Avec le a-Si:H(p), le niveau de Fermi est
fonction de la queue de bande de type accepteur, de la gaussienne de type accepteur et du
dopage. En fixant la distribution d’états dans le gap, une concentration de dopants plus
importante traduit un rapprochement du niveau de Fermi vers la bande valence. Ce niveau de
Fermi peut aussi étre contrdlé en jouant sur la densité de défauts.

Les énergies d’activation (E. —E, ) obtenues expérimentalement [17] avec du silicium

amorphe dopé p vont de 0,25 a 0,45 eV. Les parametres utilisés dans ce travail seront ajustés
pour avoir une énergie d’activation de 0,3 eV qui correspond aux valeurs expérimentales. Les
parameétres électriques généraux et de défauts utilisés pour les couches de silicium amorphe
hydrogéné intrinséque, dopé p et dopé n sont détaillées dans le tableau 3.
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Paramétres électrigues Notations | a-Si :H(p) | a-Si:H(n) | ()a-Si:H | Unités
Dopage effectif (énergie d'activation) Ea 0,3 0,2 >0,9 (Ey) eV

Gap de mobilité Eg 1,7 1,7 1,7 eV
Dopage Npop 2x10%° 1,5x10% <1x10% cm
Vitesse de saturation (électrons) v, 1,1x10’ 1,1x10’ 1,1x10’ cm?
Vitesse de saturation (trous) A 9,5x10° 9,5x10° 9,5x10° cm™
Constante diélectrique & 11,9 11,9 11,9 F.m™
Affinité électronique 3,9 3,9 3,9 eV
Densité d'états effective (BC) Nc 1x10% 1x10%° 1x10% cm’
Densité d'états effective (BV) Ny 1x10% 1x10%° 1x10%° cm’
Mobilité des électrons Mn 20 20 20 cm?/(V.s)
Mobilité des trous Uy 5 5 5 cm?/(V.s)
Parametres des défauts

Queue de bande de valence

Etats Donneurs

Densité d'états a Ey Nrp 2,5x10% 2x10% 2,5x10% cm®/eV
Energie caractéristique de décroissance (BV) Wrp 0,12 0,12 0,12 eV
Section efficace de capture des électrons | o 1016 1016 101 cm?
Section efficace de capture des des trous | o 3x10™’ 3x10™"’ 10 cm?
Queue de bande de conduction

Etats Accepteurs

Densité d'états & Ec Nra 1x10% 2x10% 1x10% cm/eV
Energie caractéristique de décroissance (BC) Wra 0,07 0,07 0,07 eV
Section efficace de capture des électrons | o, 2x107® 2x10718 2x10716 cm?
Section efficace de capture des des trous | o, 1x10™ 1x10° 1x10™* cm?
Défauts profonds

Etats Donneurs

Densité maximale Nep 3,761x10" | 3,761x10" | 3,761x10" | cm®/eV
Position énergétique Ecp 0,5 1 0,5 eV
Largeur caractéristique Wep 0,15 0,15 0,15 eV
Section efficace de capture des électrons o 5x10Y 3x10 1x10* cm?
Section efficace de capture des trous Ch 10" 3x10™° 10" cm?
Défauts profonds

Etats Accepteurs

Densité maximale Nga 3,761x10%° | 3,761x10Y | 3,761x10" | cm™/eV
Position énergétique Eca 1 0,5 1 eV
Largeur caractéristique Wea 0,15 0,15 0,15 eV
Section efficace de capture des électrons oh 1x1071® 1x107t® 1x101® cm?
Section efficace de capture des trous o 1x10°° 1x10°° 1x10™* cm?

Tableau 3: Valeurs des parameétres électriques généraux et de défauts des couches de
silicium amorphe hydrogéné :intrinséques, dopées p et n
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1V-4.3- Introduction de défauts a I’hétéro-interface a-Si:H/c-Si
Une bonne modélisation de 1’hétérojonction a-Si:H/c-Si, oblige que les défauts a I’interface
a-Si:H/c-Si doivent étre tenus en compte. Ainsi, une fine couche défectueuse d’épaisseur
1 nm de silicium cristallin est placée a cette interface [18]. La distribution d’états de ces
défauts est prise comme étant une gaussienne placée au milieu du gap de type accepteur
(respectivement donneur) dans le cas d’une hétérojonction a-Si:H(n)/c-Si(p) (respectivement
a-Si:H(p)/c-Si(n)) (figure 11).

1E17

1E1E

M o= = o S )

1

1E1E

1E14 D 4fauts accepteur au milley de |a bande Interdit
O &fauts donneur au milleu de |a bande Interdite

1E12

1E12 o , . . . . . . -
0,0 0.2 0,4 0.8 0,8 41,0
Energle { @V )

Figure 11 :-Niveau de densité de défauts dans la couche défective c-Si.

La densité surfacique de défauts N (cm™) est égal au produit d,,*N,,. d,, =1 nm étant
I’épaisseur de la couche interfaciale défectueuse et N, (cm'3) étant I’intégrale sur toute la

bande interdite de la distribution d’états dans cette fine couche :

N, =d

int

EC
N, =1nm [N (E)dE
Ev

N, est la distribution d’états dans cette fine couche.

Le taux de recombinaison dii a ces défauts d’interface dépend non seulement de N mais
aussi de la section efficace de capture o, des électrons ou o, des trous suivant I’hétéro-
interface a étudier. Pour discuter de I’effet des défauts d’interface, la donnée N n’est pas
suffisante. 11 est plus correct et complet de donner le couple (N, o, (ou o)) pour bien

décrire I’influence des défauts d’interface.
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V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé la présentation du logiciel de simulation des
caractéristiques optiques et électriques «Atlas» de la société SILVACO, que nous allons
utiliser principalement pour modéliser 1’hétérojonction a-Si:H/c-Si . Un organigramme
contenant les principales sections structurées du programme de simulation de I’hétérojonction
a-Si:H/c-Si est donné en fin de ce chapitre.
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Chapitre V

CHAPITRE V
Simulation de la cellule photovoltaique silicium a hétérojonction et a
structure interdigitée en face arriére

|
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V.1-Simulation de la cellule a étudier

La simulation du fonctionnement d’une structure donnée passe par la résolution numérique
des trois équations fondamentales de transport des charges dans les semi-conducteurs qui sont
respectivement 1’équation de Poisson et les équations de continuité pour les électrons et les
trous ( 1.5.1 et 1.5.3 ). Le simulateur numérique Atlas est utilisé pour modéliser des dispositifs
a base de semi-conducteurs tels que les cellules photovoltaiques.

Atlas a éte utilise dans notre travail pour étudier le fonctionnement des cellules
photovoltaiques en silicium a hétérojonctions et a structure interdigitée en face arriére. Une
optimisation des parametres de ces cellules est nécessaire pour avoir un bon rendement.

Les paramétres a optimiser sont :

» la couche intrinseque du silicium amorphe hydrogéne,

» lalargeur de I'émetteur,

» lalargeur du BSF (Back Surface Field),

» lalargeur du gap (c-a-d la distance entre les bords intérieurs de I’émetteur et du BSF),

» les niveaux de dopage de la base et du BSF,
Ce chapitre sera consacré a I’étude du fonctionnement et a 1’optimisation de ce type de ces
cellules.
Par conséquent, une étude sera menée en déterminant 1’influence des ces parametres qui sont
aussi bien géométriques qu’électroniques sur le fonctionnement et les performances de la
cellule.
On présentera tout d’abord le cadre général de la simulation en spécifiant les différents
modeéles physiques utilisés. Ensuite, nous présenterons la structure géométrique de la cellule
étudiée. Enfin, les résultats de simulation de la cellule seront présentés et discutés afin de
déterminer les paramétres importants dont 1’ajustement devrait permettre d’obtenir un
rendement optimal.

On utilise couramment la simulation numérique pour optimiser les cellules solaires et qui
présente les avantages suivants :

» elle permet d’ajuster fictivement les paramétres surtout lorsque I’expérience fait
défaut,

» elle permet d’éviter la fabrication, si I’expérience n’est pas disponible, de plusieurs
prototypes de cellules avec des paramétres différents,

» elle est indépendante de la technologie utilisée (on peut donc faire varier largement
les parametres du dispositif),

» on peut séparer I’influence de chaque zone de la cellule dans le cas de parameétres
interdépendants (par exemple: mobilité, longueur de diffusion, durée de vie,...).

V.1.1- Cadre général de la simulation
Une bonne simulation d’une structure donnée dépend fortement du choix des modéles
physiques utilisés pour décrire le fonctionnement de la cellule solaire. 1l est donc essentiel
d’introduire les paramétres appropriés dans les modéles physiques considérés afin de prendre

Etude & deux dimensions et optimisation des paramétres physiques et géométriques de cellules solaires de
divers contacts interdigités Page - 136 -



Chapitre V

en compte tous les mécanismes qui entrent en jeu dans le fonctionnement de la structure
étudiée.
Dans le cas de la structure interdigitée a hétérojonctions, on utilise les modeles suivants :

- formules de I’optique de Fresnel pour calculer le passage de la lumiere au travers des
interfaces,

- recombinaisons en volume: Radiative, Auger, Shockley Read Hall (SRH) et
recombinaison en surface,

- mobilité des porteurs dépendant du dopage (modele de Masetti), saturation de la vitesse
des porteurs dans le champ électrique (modele de Canali),

- variation de la largeur de bande interdite avec le dopage (modéle de Del Alamo),

- pas d’ionisation par impact (chaque photon peut générer une paire électron/trou, si
hv>E,),

- pas d’effet quantique,

- statistique de Fermi-Dirac a été utilisee pour les populations de porteurs,

- régime d’ionisation complete des dopants.
On donnera par la suite un bref rappel du modéle optique, des modeles de recombinaison ainsi
que le modele de la mobilité des porteurs considérés pour simuler le fonctionnement des
cellules interdigitées a hétérojonctions.

V.1.1.1- Le modele de génération optique

Le modele de génération optique utilisé est décrit dans la partie 1.5.3. Le taux de génération
optique est calculé en utilisant I’expression (111.25). L’éclairement incident correspond au
spectre AML1.5. Il est introduit dans Atlas grace a un fichier texte donnant la puissance
incidente correspondant a chaque longueur d’onde du spectre.

Pour chaque matériau défini, il faut aussi introduire un fichier texte donnant pour chaque
longueur d’onde la partie réelle n (appelé indice de réfraction réel) et la partie imaginaire k
(appelé facteur d’extinction) de 1’indice de réfraction complexe. n permet de calculer la
réflexion associée a cette couche alors que k permet de calculer I’absorption dans la couche.

V.1.1.2- Les modeles de recombinaison considéreés

Les modéles de recombinaison considérés sont la recombinaison Radiative, la recombinaison
Auger, la recombinaison SRH et la recombinaison de surface. Les taux de recombinaison U
associes a ces différents meécanismes de recombinaison ainsi que la durée de vie des porteurs
minoritaires associée a tel mécanisme de recombinaison sont implémentés dans Atlas en
utilisant les formulations définies dans la partie 1.4.

Les durées de vie des porteurs minoritaires associées aux mécanismes de recombinaison SRH
et Auger sont fonction de la concentration de dopants (NAou ND) du substrat de silicium
cristallin (c-Si).

La durée de vie 7, des €lectrons (ou trous) associée a la recombinaison SRH décroit
lorsque la concentration de dopants croit. Dans Atlas, la dépendance de la durée de vie
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Typsen  AVEC la concentration de dopants est implémentée avec I’expression rappelce
ci-dessous [1]:

TaskH =7 N/ Tosth = N 7
N/ p N/
1+ A 1+ '°D
I\ISRHn NSRHp

ou N,et N, sont les concentrations locales de dopants, 7., €St la durée de vie initiale des

T hosRH FposrH (l)

électrons, Toosrn €St la durée initiale de vie des trous (7,ospy =7 posrH =10.10"°s),
Ngrin = Nggy, €St UNe constante déterminant la concentration a partir de laquelle la durée de
vie commence & se dégrader. Sa valeur par défaut est 5.10* cm™. Nous verrons I’impact de la
constante N, sur les performances de la cellule. Prendre en compte cette dépendance
détermine les résultats de simulation de la cellule lorsque nous ferons varier la concentration
de dopants. La durée de vie associée a la recombinaison Auger est calculée par I’intermédiaire
des coefficients Auger C etC . Nous avons utilisé la paramétrisation proposée par Kerr et
Cuevas [2].

Ainsi, les nouveaux coefficients Auger sont calculés et introduits dans Atlas en utilisant les
expressions (1.57) et (1.58). En négligeant n,n’ et p,n? et sous faible injection, la durée de vie
associée au mécanisme de recombinaison Auger est donnée par :

> pour un substrat c-Si de type N : 7,y g = C#\l - = 18x10‘14 i (2)
’ nNp 4 XNp

. 1 1
> pour un substrat c-Si de typep: 7 =— = 3
p YP€ P Tiow nug Cpr\ 6x10-2 xN kas ( )
La recombinaison Auger commence a étre importante dans les semi-conducteurs fortement
dopés ou pour les fortes injections. Ainsi, la recombinaison Auger est la plus importante
source de pertes par recombinaison pour les cellules solaires sous concentration si la
puissance de la lumiére dépasse 200 W.cm™ (soit autour de 2000 soleils) [3].

V.1.1.3- La mobilité des porteurs
La mobilité des porteurs (électrons et trous) dépend aussi de la concentration de dopants du
silicium cristallin. Dans Atlas, plusieurs modéles sont implémentés pour prendre en compte
cette dépendance. Pour notre simulation, le modéle utilisé est celui de Masetti [4] car il est le
plus utilisée pour la dépendance avec le dopage. Ce modéle permet de calculer les valeurs de
mobilité correspondantes a une concentration donnée pour des dopages avec du bore, du
phosphore ou de I’arsenic. Avec ce modele, les mobilités des électrons , et des trous x,

sont calculées en utilisant les formules suivantes :

P oy
:un = :un,minl exp(_ =0 j+ /ur‘l,max lun,rr;:r12 - lun,l s (4)
N N n (CS ) j n
1+ — 1+ '
CR,n N

Etude & deux dimensions et optimisation des paramétres physiques et géométriques de cellules solaires de
divers contacts interdigités Page - 138 -



Chapitre V

5)

_ PC,p J_'_ Hpmax — Hpmin2 _ Hpa

N “p C By
N 1+[ j
Cr, N

ol N est la concentration de dopants (N,ouN,) P.., P.,, Ce,, Crpo Csp, 68 C

/up = /up,minl exp(

S,p
sont des concentrations de référence.

Paramétre | valeur | Paramétre | valeur | Unité

Mo min 52,2 Hop min: 44,9 cm?/(V.s)
M min2 52,2 o min2 0,0 cm?/(V.9)
M o 1417 Hy o 470,5 cm?/(V.s)
Moy 43,4 My 29,0 cm’/(V.9)
Pe.n 0,0 P, 9,23.10% cm’

Can 9,68.10° Cep 2,23.10" cm’

Cs., 3,34.10” Cs, 6,1.10% cm’

a, 0,68 a, 0,719

B, 2,0 B, 2,0

Tableau 1: Parameétres utilisés avec le modele de Masetti [5].

Le tableau 1 donne les valeurs des parameétres de référence du modele de Masetti.

V.2- Spécification de la structure étudiée

La spécification de la structure est effectuée en donnant la géométrie et en définissant le
maillage, les régions, les électrodes et le niveau de dopage.

V.2.1- La géométrie de la structure de la cellule

Le substrat du silicium cristallin c-Si est 1’élément de base d’une cellule photovoltaique a base
de silicium. La différence entre les cellules a contacts arriére et celles des structures classiques
est le fait que tous les contacts se situent sur la face arriére non éclairée de la cellule. La
structure d’une cellule a contact arriére est représentée sur la figure 1. Une couche optique,
généralement du nitrure de silicium (SiNXx).est placée sur la face avant du substrat. Elle joue le
role de la couche antireflet. La face avant est donc soumise totalement a 1’éclairement. Sur la
face arriere, se trouve une structure interdigitée de couches de silicium amorphe hydrogéné
(a-Si :H) dopées alternativement p et n et qui jouent, suivant le dopage de la base c-Si, le réle
d’émetteur ou de champ de surface arriere (Back Surface Field : BSF)). Ces couches dopées
en alternance sont séparées par une couche isolante d’air, nommée gap. Finalement, les
contacts métalliques sont placés sous les zones constituant de 1’émetteur et du BSF.
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Emetteur ECEISNBSF KCElM Emetteur [CE]d Gap

| Structure 1
. . Contacts

1, .
élémentaire
Figure 1 : Le schéma de la structure compléte d’une cellule interdigitée a
hétérojonctions.

La cellule interdigitée a hétérojonctions a une structure répétitive comme le montre la
figure 1. Sa périodicité de la structure permet d’utiliser une structure élémentaire qui va servir
de base de travail pour I'étude et I’optimisation des performances de ce type de cellule. Le
pitch est défini comme la largeur de la structure élémentaire comme celle de la figure 2, cette
largeur étant égale a la moitié de la distance séparant deux électrodes de méme polarité.
L’étude de I’influence des paramétres géométriques et électroniques sur les performances de
la cellule interdigitée a hétérojonctions a été réalisée en utilisant une structure représentée sur
la figure 2. Cette cellule correspond au dopage n de la base c-Si. L’étude et I’optimisation de
la cellule interdigitée a hétérojonctions sont finalement ainsi présentées.

La partie 1V.4 du chapitre précédent décrit les différentes couches utilisées pour la structure
étudiée. Les paramétres des couches dopeées de silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) ont été
choisis pour étre en accord avec les énergies d’activation expérimentalement mesurées [6].
Les parameétres du silicium amorphe hydrogéné dopé n (a-Si:H(n)) et la concentration de
dopants (Np) sont choisis pour avoir une énergie d’activation de a-Si:H(n) fixée & 0,2 eV qui
correspond aux valeurs mesurées experimentalement [6]. Les paramétres du silicium amorphe
hydrogéné dopé p (a-Si:H(p)) et la concentration de dopants (Na) sont choisis pour avoir une
énergie d’activation de a-Si:H(p) fixée a 0,3 eV qui correspond aussi aux valeurs mesurées
expérimentalement [6]. La concentration de dopants Np du silicium cristallin (c-Si) est fixée a
5x10™ cm et la durée de vie Tosrn €St de 1 ms. La largeur de I’espacement entre 1’émetteur

et le BSF de la structure de référence (Gap) est de 50 um. Le tableau 2 rassemble les
parameétres de la cellule étudiée.
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a-Si:H(n)

Figure 2: Géométrie de la structure élémentaire de référence de la cellule interdigitée
a hétérojonctions

Paramétres | Valeurs
Substrat c-Si de type n :
Epaisseur Lcs; 250 pm
Dopage Np 5.10" cm™
Largeur=pitch=Wemet+Wgap+Wasr 1180 pum
Vitesse de recombinaison de la face avant : Sgav 10 cm.s™
To,SRH Ims
BSF a-Si :H de type n
Epaisseur Lgsi:n 20 pm
Demi-largeur Wgsr 180 um
Energie d’activation 0,2eV
Taux de couverture des contacts par le métal 100%
Type de contact ohmique
Emetteur a-Si :H de type p
Epaisseur La-si:n 20 um
Demi-largeur Wemet 950 um
Energie d’activation 0,3eV
Taux de couverture des contacts par le métal 100%
Type de contact ohmique

Tableau 2 : Paramétres de la cellule étudiée.

V.2.2- Le maillage
Le maillage est une série de lignes horizontales et verticales. Dans notre étude, le maillage
utilisé est & deux dimensions, par conséquent, seuls les parameétres x et y sont définis.
I1 est indispensable d’appliquer un maillage adapté a une structure donnée pour simuler son
fonctionnement. Si on applique un maillage le plus fin possible sur toute la structure, on
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assurera une bonne précision des calculs mais cela demande un temps de calcul plus
important pour la simulation. Nécessairement, il faut trouver un compromis entre la précision
et le temps de calcul. Pour avoir ce compromis, un maillage fin est appliqué uniquement dans
les zones ou les variations des grandeurs physiques sont importantes et un maillage grossier
dans les zones ou ces grandeurs varient peu.

Donc, le maillage est rendu fin dans les zones critiques que sont les hétéro-interfaces
c-Si/a-Si:H, la face avant (zone de forte absorption) et les zones délimitant les différentes
couches ou les variations de grandeurs physiques sont importantes. Au milieu du substrat c-Si,
le maillage applique sera plus large car les grandeurs physiques varient tres peu. La figure 3
représente le maillage utilisé pour simuler la cellule interdigitée a hétérojonctions étudiée
dans ce travail.

Atlas permet de définir le maillage en spécifiant le pas de maillage pour chaque région. Ainsi,
au milieu du substrat c-Si, le pas de maillage dépendant de I’épaisseur de substrat c-Si est égal
a 15 um pour une épaisseur de 250 um. Le pas de maillage est de 0,5 nm a I’hétéro-interface
c-Si/a-Si:H. Sur la face avant, un pas de maillage égal a 5 nm est pris pour le calcul de
I’absorption. Aussi, le pas de maillage est affiné a la verticale des limites entre les différentes
zones et électrodes de la face arriere. Avec ce type de maillage, nous obtenons un nombre de
points de maillage de 1’ordre de 5000.

Le format général de définition de maillage est:
MESH.X.LOCATION = <VALEUR> ESPACEMENT = <VALEUR>
MESH.Y.LOCATION = <VALEUR> ESPACEMENT = <VALEUR>

=) A
~
i |
| {
—
5
] | -
— &
_{ I
(S}
— h
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] T
B
N |
_AI !
% —‘| i
) |
-1 |
. |
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P g 1 ol T
' b o 12 29

& »
3 >

Pitch=1180 um
Figure 3 : Maillage des structures interdigitées. Le maillage est grossier au milieu du substrat
c-Si et fin au niveau des interfaces et des bords.
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Par exemple, si MESH.X départ de O micron avec un espacement de 2 microns, cela signifie
qu'il est relativement épais par rapport a un espacement de 0,2 microns. La méme chose sera
pour MESH.Y.

V.2.3- Régions
Apres avoir défini le maillage, il est nécessaire de définir les régions dont le format de
définition des régions est le suivant :
REGION nombre = < entier > < type_matériau >/ < parameétres_position >
Exemple :
REGION NUM=1 MATERIAL=c-Si Y.MIN=1
REGION NUM=2 MATERIAL=a-Si:H Y.MAX=0.9 X.COMP=0.2 GRAD.34=0.1

V.2.4- Electrodes
Atlas a au maximum 50 électrodes qui peuvent étre définies. Le format de définition
d’¢électrodes est le suivant:
ELECTRODE NOM = < nom de I’¢électrode > < paramétres_position >
Exemple :
ELECTRODE NAME=ANODE X.MIN=0.5 X.MAX=1.0 Z.MIN=0.5 Z.MAX=1.0

V.2.5- Dopage
Le dernier aspect de la spécification de la structure qui doit étre défini est le dopage. Le
format de la déclaration de dopage dans Atlas se présente comme suit :
DOPAGE < type_distribution > < type_dopant >/ < parameétres_position >
Exemple :
DOP REGION=1 UNIF CONC=1E16 N.TYPE

V.3- Spécification du modele et du matériau
Aprés la définition de la structure, il faut spécifier les modeles des matériaux, elle se compose
de quatre parties : matériau, modeles, contact et interface.

V.3.1- Matériau

Le format de la déclaration du matériau est le suivant :

MATERIAU <localisation > < définition_matériau >
Exemple :

MATERIAL MATERIAL=POLY INDEX.FILE=ASI.TXT EG300=1.72

AFFINITY=3.9 PERMITTIVITY=11.9 NC300=2E20 NV300=2E20 MUN=20

MUP=5
Dans cet exemple, « MATERIAL » apparait deux fois, le premier est considéré comme la
déclaration du matériau et le second est considéré comme un parametre de localisation.
Plusieurs autres parametres peuvent étre définis par la déclaration « MATERIAL », comme
exemples de ces paramétres : la mobilité d'électrons (MUN) et la mobilité de trous (MUP),
(NC300) et (NV300) qui sont les densités d'états effectives respectivement de conduction et
de valence.
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MATERIAL TAUP0=2.E-6 TAUNO=2.E-6 REAL.INDEX=3.7 IMAG.INDEX=1.0E-2
TAUPO et TAUNO représentent respectivement les durées de vie des trous et des électrons
et REAL.INDEX et IMAG.INDEX sont les parties réelle et imaginaire du coefficient de
réfraction complexe.

V.3.2- Modéles
Les modeles physiques sont classés en cing catégories:
» Mobilités des porteurs de charges,
» mécanismes de génération-recombinaison,
» les statistiques de transport,
» 1’ionisation par impact
» et ’effet tunnel.
La syntaxe de la declaration du modele est la suivante:
MODELE <mf> <gp> <mdp>,
mf : les drapeaux (flags en anglais) des modeles,
gp : parametres génerales,
mdp: paramétres dépendants du modele.
Le choix du modele dépend des matériaux choisis pour la simulation.
Exemple :
CONSRH FLDMOB CONMOB
CONSRH est le modele de Shockley-Read-Hall utilisant la concentration dépendante de la
durée de vie.
CONMOB est le modéle de mobilité dépendante de la concentration.
FLDMOB est le modele de mobilite déependante du champ électrique parallele.

V.3.3- .Contact
Le contact détermine les attributions des électrodes. La syntaxe du contact est la suivante :
CONTACT NOMBRE =< n>| NOM = <ename> | ALL
Cette expression montre la déclaration « contact »,
Exemple :
CONTACT NAME = anode current
CONTACT ALL NEUTRAL
CONTACT NUMBER=2 ALUMINUM SURF.REC BARRIER
CONTACT NAME=substrate RESISTANCE=1E5

V.3.4- Interface
Les limites du semi-conducteur ou de I’isolant sont déterminées dans la déclaration
d'interface. La syntaxe est la suivante:
INTERFACE [<paramétres>]
Exemple :
INTERFACE X.MIN=-4 X.MAX=4Y.MIN=-0.5 Y.MAX=4 QF=1E10 S.N=1E4 S.P=1E4
QF est la charge fixe, S.N et S.P sont les vitesses de recombinaison de surface
respectivement des électrons et des trous.

Etude & deux dimensions et optimisation des paramétres physiques et géométriques de cellules solaires de
divers contacts interdigités Page - 144 -



Chapitre V

V.4- Méthodes numérique a sélectionner
Une fois la précision du modéle de matériaux est donnée, la sélection de la méthode
numérique doit étre indiquée. Il y a plusieurs méthodes numériques de résolution des
systemes d’équations, pour « Silvaco-Atlas », on a trois types de techniques qui peuvent étre
utilisés :

» Meéthode de Gummel

» Méthode de Newton

» Meéthode des blocs
Exemple :

METHOD NEWTON CARRIERS=2

V.5- Spécification de Solution
Les instructions de spécification de la solution sont:
LOG, SOLVE, LOAD ET SAVE.

V.5.1- LOG
Log enregistre toutes les caractéristiques terminales dans un fichier de données.
L'exemple suivant montre I’utilisation de I’instruction LOG.
LOG OUTFILE = myoutputfile.log
Cet exemple montre I’enregistrement de données dans le fichier « myoutputfile.log ».

V.5.2- SOLVE (Résoudre)
L’instruction SOLVE suit l'instruction LOG. Elle effectue une solution pour un ou plusieurs
points de polarisation. Ce qui suit est un exemple de l'instruction SOLVE.
SOLVEV2=0.8
SOLVE V2=0.9

V.5.3-. LOAD ET SAVE (charger et sauvegarder)
L’instruction LOAD introduit, a partir d’un fichier existant, les solutions précédentes qui
seront proposées comme initiales pour chaque point de polarisation.
L’instruction SAVE permet ’enregistrement de toutes les informations obtenues pour un
nceud dans un fichier de sortie.

V.6 Etude de I'hétérojonction en face arriére

V.6.1 Analyse des structures de bandes
L'établissement du diagramme de bande pour les deux différentes structures
c-Si(p)/a-Si:H(p+) et c-Si(n)/a-Si:H(n+) (figure.4) permet d'établir une premiere approche.
Dans le cas du substrat p, la barriere de potentiel présente au niveau de la bande de
conduction est destinée a repousser les électrons vers I'émetteur. Au niveau de la bande de
valence, on constate la présence d'une barriére de potentiel importante s'opposant au passage
des trous vers le contact.
Pour le substrat de type N, la répartition des bandes est plus favorable a la formation d'un BSF
(haute barriere) tandis que les porteurs majoritaires ne sont pas blogqués.
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Figure 4. Diagramme de bande pour des doublets hétérojonction sur substrat de type p
(a gauche) et de type N (a droite) [7]

D'apreés I'analyse de la structure de bande au niveau de la face arriere, nous savons que dans le
cas du substrat n, les discontinuités observées sont favorables a un effet BSF sans bloquer le
passage des porteurs majoritaires. C'est pourquoi, le dépét d'un silicium dopé a grande largeur
de bande interdite serait préférable pour accroitre d'avantage I'effet BSF.

Dans le cas du substrat de type P (figure 5):

La discontinuité au niveau de la bande de valence et de la bande de conduction est
respectivement :

AE, = Eg3 - Egz +(7(2 _Z1) (6)
AE, = (1, 75) (7)
Vide 1
I
L=4eV : 1=3 9eV
E¢, -
1
I
I E;
Eg,=1 leV I
I
e S e E.__,_,,= (Y
I
8,,=0.25¢e} ! : I 8,3=0.4eV
I
| E'-'i
1
i l L
c-S1(p) a-S1(p)

Figure.5 Analyse diagramme de bande pour I'hétérojonction c-Si(p)/a-Si(p+)
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V.7- Les diagrammes de bandes a I’équilibre thermodynamique

La figure 6 représente les diagrammes de bandes de la cellule étudiée a 1’équilibre
thermodynamique pour un substrat c-Si de type n aux deux hétéro-interfaces a-Si:H(p)/c-Si(n)
et a-Si:H(n)/c-Si(n). Ces diagrammes de bande a 1’équilibre thermodynamique sont extraits
d’Atlas et sont en accord avec le modéle d’Anderson décrit au paragraphe III.3 1. Le
désaccord de bande au niveau de la bande de conduction est de 0,15 eV et de 0,43 eV au
niveau de la bande de valence.

Une situation de dégénérescence peut exister dans le silicium cristallin sur une faible distance
(quelques nanometres) prés de 1’hétéro-interface cSi(n)/a-Si:H(p), donc l'utilisation de la
statistique de Fermi-Dirac est imposée.

1.5 T I 05 T T
(=]

E (&V)

ay.
Y
-1 1 1 2 1
0.01 0 1 10 0,01 01
distance (pm) distance (pm)

Figure 6 Diagramme de bandes a 1’équilibre thermodynamique (a) de 1’hétérojonction
a-Si:H(p)/c-Si(n) et (b) de I’hétérojonction a-Si:H(n)/c-Si(n) de la cellule de type n
étudiée. Le zéro des énergies est pris au niveau de Fermi.

V.8 Résultats de la simulation et discussions

Un grand nombre de parameétres influent sur le fonctionnement de la cellule interdigitée a
hétérojonctions (figure 7). Ces parametres qui sont les matériaux utilisés et la géométrie de la
cellule ne sont pas dépendants, ce qui rend nécessaire 1’étude de I’influence de tous ces
parameétres. Cette étude permettra ainsi de déterminer les paramétres décisifs et importants
dans le fonctionnement de ce type de cellule et donc I’optimisation des performances de celle-
ci. Pour étudier I’influence d’un parametre, on va le faire varier sur un intervalle donné, mais
tous les autres parametres resteront fixés. Pour chaque variation d’un parameétre donné, on a
géneéré les caractéristiques courant-tension (I(V)) sous 1’éclairement AM1.5 afin d’extraire les
caractéristiques de sortie : la tension de circuit ouvert Vco, la densité de courant de court-
circuit Jec, le facteur de forme FF et le rendement de conversion 7 de la cellule.

Le rendement est un paramétre tres important dans le but de réduire tous les colts d'une
technologie donnée du photovoltaique & base de silicium cristallin. Cela signifie que tous les
efforts pour améliorer le rendement au niveau de la cellule et le module ont un impact direct
sur le colt total du systéeme. Pour la structure IBC-SiHJ de substrat a silicium cristallin de
type N, les études precédentes par simulations [6-9] ont rapporté un facteur limité dans
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Figure 7. Géométrie de la structure élémentaire de référence de la cellule interdigitée a
hétérojonctions, (a):vue en coupe transversale (b) : vue de dessous

Etude & deux dimensions et optimisation des paramétres physiques et géométriques de cellules solaires de
divers contacts interdigités Page - 148 -



Chapitre V

40 -

— 35 4

E

o

E 30 1 —(.002 um

= e () 006 M)

@ 25 1 e (.0 10 pm

o e () (15 pm

o 20 4 0.020 pum

L]

c

T 15 -

=

L]

L]

D 10 4

2

c 5

Lk

D \

0 I I I I I I I

0,0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7

Voltage anode (V)

Figure 8. Courbes J-V en fonction de I'épaisseur de la couche i-a-Si:H

Densité de courant cathode (mA.cm %)

0,0

F

I
0,3

Voltage anode (V)
igure 9. Courbes J-V en fonction du dopage n-BSF

I
04

0,2 0.5

Etude & deux dimensions
divers contacts interdigités

et optimisation des paramétres physiques et géométriques de cellules solaires de

Page - 149 -



Chapitre V

I'amélioration de la densité de courant de court circuit (Jcc), la tension du circuit ouvert (Vco),
le facteur de remplissage (FF) et le rendement (7). Notre travail présenté est un pas vers une
meilleure amélioration de ces facteurs spécialement le rendement.

La simulation de la cellule solaire IBC-SiHJ (figure 7) a été réalisée, et les figures 8 et 9
montrent les courbes de la densité de courant-tension (J-V) pour la variation des parameétres
suivants : respectivement, 1’épaisseur de la couche tampon intrinseque (i-a-Si) et dopage du n-
BSF.

L'influence de la variation de I'épaisseur de la couche amorphe hydrogénée intrinseque
(i-a-Si: H) est illustrée sur la figure 8. La caractéristique J-V nous aide & déterminer les
performances électriques de la cellule solaire IBC-SHJ. L'augmentation de I'épaisseur de 2 a
15 nm n'a aucune influence sur Jcc et Vco, aussi, le FF n'est pas affectée, mais au-dela de la
valeur de 15 nm, la forme "S"™ commence a étre observée avec une dégradation du FF, ce qui
est en accord avec les résultats donnés par I'expérience [8].

Quant a la variation de la concentration du dopage du n-BSF (nous ne considérons pas
l'augmentation possible de la vitesse de recombinaison de l'interface avec I'augmentation du
niveau du dopage de a-Si: H (n)) et son influence sur la caractéristique J-V, elle est illustrée
sur la figure 9. Comme on peut le voir sur les courbes J-V, la forme en S est completement
éliminée lorsque le dopage n-BSF est > 5.10'® cm™. L'augmentation du dopage n-BSF de
5.10%° 4 5.10'® cm™ a une influence significative sur le Jcc, mais pas sur le Vco.

V.8.1- Etude de I’influence du substrat c-Si

Le substrat c-Si est I’élément de base de la cellule interdigitée a hétérojonctions
V.8.1.1- Sensibilité au dopage du substrat c-Si

La détermination du comportement par rapport a la concentration de dopants est d’un grand
intérét pour I’optimisation des cellules photovoltaiques interdigitées a hétérojonction. Faire
une étude en fonction de la résistivité revient a faire une étude en fonction du dopage. La
relation entre la concentration de dopants N et la résistivité p est donnée, dans le cas d'un
substrat c-Si de type n, par I'expression suivante dans 1’hypothése d’une ionisation compléte :
Np = —— ©)

Qu,p
L’influence de la concentration de dopants dépendra des modéles de recombinaison introduits
lors de la simulation. Dans le volume du substrat c-Si, la durée de vie des porteurs
minoritaires est déterminée par les processus de recombinaison Radiative, Auger et SRH qui

dépendent de la concentration de dopants Np du substrat. La durée de vie z,,, des porteurs
minoritaires dans le volume du silicium cristallin est définie par :

]/Tbulk = ]/TRad +]/7Aug +]/TSRH (9)

OU 7q,4est la durée de vie associée a la recombinaison Radiative, 7, est la durée de vie

associée a la recombinaison Auger et z g, est la durée de vie associée a la recombinaison

SRH.
Les durées de vie associées a ces trois mecanismes de recombinaison varient avec la
concentration de dopants du substrat c-Si. En effet, la durée de vie des porteurs décroit avec
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une concentration de dopants plus importante. Donc, il faut prendre en compte cette
dépendance pour déterminer les résultats de simulation lorsqu’on fait varier la concentration
de dopants.

Le facteur Nsgy traduisant la dépendance de la durée de vie 7, des porteurs minoritaires en

fonction de la concentration de dopants du substrat c-Si est le facteur qui représente un seuil
de concentration au dela duquel on note une dégradation de ., . La figure 10 donne la

variation de 74, en fonction de la concentration de dopants Np pour trois valeurs de la

constante Nsrn
La figure 11 représente I’influence des mécanismes de recombinaison Radiative, Auger et

SRH (avec Nsgy =10 cm™) sur la durée de vie 7,,, des porteurs minoritaires libres en

fonction de la concentration de dopants.

Un ensemble de simulation a été réalisé afin d'estimer la sensibilité de la performance des
cellules pour différents dopages. Le dopage du substrat c-Si est varié dans la gamme
(2.10% - 3,5.10' cm™) (figure 12). Cette sensibilité a été évaluée tout en gardant le reste des
parameétres du dispositif fixe, avec une vitesse de recombinaison de surface avant (SRV) égale
a 10 cm/s déduite a partir des mesures de durée de vie, ce qui donne une bonne passivation sur
les surfaces avant et arriére et une faible recombinaison aux interfaces a-Si: H / c-Si.

Pour des concentrations de dopage inférieures & 10* cm ® (qui correspond a Nggp), le
mécanisme de recombinaison SRH est prédominant. La durée de vie est principalement
déterminée par le processus SRH comme on le voit sur la figure. 11. La recombinaison Auger
devient significative lorsque les concentrations sont supérieures & 6.10'® cm™ et devient méme
dominante lorsque Np> 10" cm™

Lorsque la concentration de dopage augmente, Jcc diminue comme on peut I'observer dans la
figure 12(a). Cela est d0 a la durée de vie des porteurs et leur mobilité, qui diminuent avec
l'augmentation de la concentration de dopage et la recombinaison Auger devient plus
importante. L'impact du dopage de c-Si substrat sur Vco est négligeable comme on le constate
sur cette figure.

En augmentant la concentration de dopage c-Si, le FF est amélioré (figure 12(b)). Cette
amélioration est due a la diminution de la résistivité du substrat c-Si.

Les parametres Jcc et FF n'évoluent pas dans le méme sens lorsque la concentration de
dopage varie. Ces différentes variations résultent de I'existence d'une concentration de dopage
optimale qui correspond au 7 maximum des cellules solaires IBC-SiHJ, comme on peut le
voir sur la figure 12(b). Cette concentration de dopage optimal est d'environ
Np = 2,4.10" cm = (p= 2,25 «.cm) pour msr =1 ms et ensuite tend & diminuer en raison de
la dégradation de la durée de vie des porteurs et de la mobilité. Donc, il est nécessaire
d'utiliser une résistivité du substrat c-Si (p=0,225 Q.cm) pour une meilleure performance.

V.8.2- Sensibilité au dopage du n-BSF
La conductivité d’obscurité et la photoconductivité sont notées respectivement oops €t oph.
Comme nous I’avons vu au chapitre (1.5.2.1, p : 36) , la conductivit¢é d’une couche
semi-conductrice dépend du dopage et de la mobilité des porteurs selon 1’équation (77)
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Figure 12. Evolution du Jec (mA/cm?), du Vo (V), du FF (%) et du rendement 7 (%) pour
différentes concentrations de dopage du substrat c-Si.

o =qlnu, + pu,) (10)

L'a-Si: H appliqué sur la face arriére du dispositif IBC-SiHJ devrait avoir une conductivité
oobs aMéliorée quel que soit le apn, puisque il n'y a pas de conduction lumineuse activée sur la
face arriére de la cellule solaire. En outre, une faible densité d'état de defauts extrinseques
(introduits par de forts dopages) est également nécessaire pour améliorer les propriétés de
passivation par la couche intrinséque de a-Si. Puisque la conductivité d'obscurité de la couche
intrinseque de bonne qualité (moins de défauts) est tres faible, la seule fagon de réduire la
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résistance série est de la doper, mais introduit également des défauts. Un compromis entre ces
deux parameétres doit donc étre établi.

Ainsi, I'effet de dopage du n-BSF a été évalué tout en conservant le restant des parametres de
périphériques fixes comme ci dessus. L’étude montre que Jcc augmente légerement lorsque la
concentration de dopage augmente de 4,5.10" & 5,4.10"® cm™, au-dela de cette valeur, Jec
devient saturé comme nous I'observons dans la figure 13(a). Cela est du a une augmentation
des défauts dans la couche n-BSF provoquant une chute des mobilités et entrainant un taux de
recombinaison plus important. Lors de l'augmentation de la concentration active de dopage
(n) a-Si :H, le champ électrique devient plus intense et par suite la courbure de bandes a
I'interface hétéro a-Si: H / c-Si augmente (figure 6-b), ce qui est favorable pour une meilleure
collecte des porteurs de charge. Le dopage réduit la résistance série, mais introduit aussi des
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Figure 13. Evolution du Jcc (mA/cm?), du Veo (V), du FF (%) et du rendement 7 (%)
pour différentes concentrations de dopage du n-BSF
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défauts qui limitent ainsi Jcc.

Comme on peut le voir sur la figure Vco en fonction du dopage de n-BSF (figure 13 (a)), Vco
diminue Iégerement lorsque le dopage n-BSF augmente, car la densité de défauts (nombre
d'états de la bande interdite dans les couches a-Si: H et les états d'interface) a augmente.
Quant au facteur de forme FF sur la figure 13 (b), il est amélioré lorsque la concentration de
dopage n-BSF croit. Cette ameélioration est reliée a une conductivité améliorée et au fort
champ électrique qui collecte des porteurs de charges et provogue une courbure de bande
suffisante.

Les parametres de Vco et du Jec (ou du FF) n'évoluent pas dans le méme sens lorsque la
concentration de dopage varie. Ces divers changements se traduisent par I'existence d'une
concentration de dopage du n-BSF optimale correspondant au 7 maximum de cellules solaires
IBC-SiHJ, comme indiqué sur la figure 13(b). Cette concentration de dopage optimale est
d'environ Np=4,8.10" cm, ce qui correspond au maximum de 7.

V.8.3- Effet des dimensions du dispositif de cellules solaires IBC-SiHJ
Les résultats des données d'expériences (Dans Atlas , DOE : Data Of Experiments en anglais)
sont indiquées dans le tableau 3 ci-dessous:

V.8.3.1- Effet de I'épaisseur de la couche de a-Si:H intrinséque (Thj.a-si)
L’introduction d’une couche de silicium amorphe non dopé ou intrinséque (a-Si :H(i)) est le
point clé du succes des cellules HIT (Heterojunction with intrinsic thin layer en Anglais).
L’équipe de Sanyo explique que cette couche empéche la présence d’atomes dopants a la
surface du cristal qui sont les responsables des recombinaisons a I’interface [8]. Son intérét
d'inclusion est la passivation des liaisons pendantes a la surface c-Si. Par conséquent, la
densité des états de défauts a I'interface a-Si: / c-Si est significativement réduite ce qui permet
d'obtenir des cellules a haut rendement. Un des pré-requis pour la passivation d’une hétéro-
interface est la propreté des conditions de dépo6t :

» nettoyage des substrats c-Si avant le dép6t des couches de a-Si:H,

» nettoyage des réacteurs de dépot et du matériel susceptible d’étre en contact avec les

substrats.

Ces conditions de propreté¢ lors du dépdt ne sont pas certes aussi contraignantes qu’en
microélectronique mais I’expérience a montré qu’elles sont nécessaires pour ne pas altérer les
hétéro-interfaces [9]. L'application d'une couche tampon émetteur et BSF, permet d'atteindre
un Vco maximal de 726 mV (figure 14(a)), en raison de la vitesse de recombinaison
relativement faible a l'interface a-Si: H/ c-Si. Cette méme figure 14(a) montre une légére
augmentation de Vco de 720-726 mV lorsque Thi-a-Si augmente de 3 a 17 nm. Cette
amélioration de Vco est due aux couches i-a-Si:H qui sont donc moins défectueuses.
Cependant, le FF baisse considérablement de 83,44 % a 74,60 % en augmentant I'épaisseur de
la couche i-a-Si:H (figure 14(b)) . L'impact de Thj.asi sur Jcc, selon la figure 14(a), est
négligeable. Ces tendances prédictives sont qualitativement en accord avec les résultats
d'autres auteurs, par exemple ceux des références [8-9]. Nous avons trouvé une Thi.as;
optimale de 6 nm, qui conduit au plus haut rendement 7 (23,20 %) (figure 14(b)).
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Thi-a-si (LM) Jee (MA.cm™) Veo (MV) FF (%) 1 (%)
0.003 38.4646 720 83.44 23.14
0.004 38.4647 721 83.40 23.17
0.006 38.4646 723 83.25 23.20
0.008 38.4645 724 83.06 23.16
0.010 38.4643 725 82.81 23.12
0.012 38.4641 725 82.47 23.05
0.015 38.4636 726 81.75 22.87
0.017 38.4632 726 80.60 22.54
0.020 38.4625 724 74.60 20.80

W, (um) Jec (MA.cm™) Veo (MV) FF (%) 1 (%)
080 38.52 723 82.71 23.07
110 38.48 723 83.12 23.16
130 38.46 723 83.26 23.18
180 38.37 723 83.51 23.20
250 38.21 723 83.68 23.14
300 38.03 723 83.77 23.06
350 37.84 723 83.83 22.96
400 37.62 723 83.88 22.83
450 37.32 723 83.92 22.67

W, (um) Jec (MA.cm™) Veo (MV) FF (%) 1 (%)
400 35.09 722 84.05 21.34
500 36.08 722 84.02 21.94
600 36.83 722 83.97 22.38
700 37.48 722 83.91 22.76
800 37.93 723 83.81 23.01
900 38.27 723 83.64 23.16
950 38.38 723 83.50 23.20
1000 38.46 723 83.23 23.17
1050 38.52 723 82.69 23.06

Wq (um) Jec (MA.cm™) Ve (mV) FF (%) 1 (%)
30 38.41 723 83.52 23.22
40 38.39 723 83.51 23.21
50 38.37 723 83.50 23.20
60 38.35 723 83.49 23.18
70 38.33 723 83.48 23.16
80 38.31 723 83.47 23.15
90 38.29 723 83.46 23.13
100 38.27 723 83.45 23.12
110 35.25 723 83.44 23.11

Tableau 3: Sommaire des performances du dispositif de la cellule solaire IBC-SiHJ
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Figure 14. Evolution du Jcc (mMA/cm?), du Vo (V), du FF (%) et du rendement 7 (%) pour
différentes épaisseurs de la couche silicium amorphe hydrogéné intrinseque
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V.8.3.2- Optimisation de la geométrie de la face arriere

La géomeétrie de la face arriére est également I'un des domaines de recherche les plus étudiés
pour optimiser les performances des cellules solaires IBC-SiHJ. La face arriére est constituée
d’une alternance de couches séparées de a-Si:H dopées n et p. Dans notre étude, on utilise la
demi-largeur de I'émetteur notée Wp, la demi-largeur du BSF (Wn) et la largeur de I'espace
entre émetteur et BSF (Wg) qui sont les parametres de la cellule élémentaire de la cellule
solaire (figure 7). Ces derniers peuvent avoir un impact important sur les cellules solaires
IBC-SiHJ. Donc, il est important de connaitre le comportement de la cellule par rapport a ces
dimensions.

V.8.3.2.1- Effet de Wp

L'étude de I'influence de la demi-largeur de I’émetteur (Wp) est importante afin d'optimiser la
géométrie de la face arriére. On a donc fait varier Wp en fixant Wg tout en maintenant le pas

c c c-5i (n)

Emetteur a-Si-H (p) BSF a-Si-H (n)

Figure 15 : Illustration du trajet supplémentaire a parcourir par les porteurs majoritaires
(electron €”) augmentant leurs probabilités de se recombiner avant d’atteindre le BSF.

(pitch) constant. La variation de Wp, de 400 a 1050 um, se traduit par une forte augmentation
de Jec de 35 & 38,5 mA.cm™ figure 16 (a)), et un accroissement ensuite suivie d'une baisse du
rendement, comme on peut le voir sur le figure 16 (b). Les porteurs minoritaires généres dans
le substrat c-Si au-dela du milieu de la région d'émetteur n'ont pas besoin de se déplacer
latéralement, ce qui entraine des rendements plus élevés pour les émetteurs plus larges. Les
émetteurs plus larges font augmenter également la distance que les porteurs majoritaires
doivent traverser pour atteindre le BSF par rapport a leur longueur de diffusion, ce qui
entraine l'augmentation des pertes résistives (voir figure 15). Ceci explique la diminution du
FF observe sur le figure 16 (b) lorsque Wp croit. Une fois que la résistance série est
suffisamment grande, une baisse du rendement commence a apparaitre.

L'évolution différente de Jec, Vco, FF et 7 conduit a une largeur optimale de 950 um pour
Wp.
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Figure 16. Evolution du Jcc (MA/cm?), du Veo (mV), du FF (%) et du rendement 1 (%)

pour différentes largeur de I'émetteur.
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V.8.3.2.2- Effet de Wn et Wg

On poursuit P’optimisation de la géométric de la face arriére en étudiant maintenant
I’influence de la largeur du BSF (Wn) et de la largeur de ’espacement entre 1’émetteur et le
BSF (Wg). On a procédé de la méme maniere que précédemment en ne faisant varier que le
paramétre Wn comme pour Wp. Les résultats montrent que les grandes longueurs Wn et Wg
entrainent une diminution du rendement. Cela est di a la plus grande distance latérale
moyenne que les porteurs minoritaires qui sont photogénérees dans le c-Si au milieu du BSF
doivent parcourir pour atteindre I'émetteur (voir figure 17), ce qui augmente leurs probabilités
de se recombiner.

¢-Si (n) /

Emetteur a-Si:H (p) BSF a-Si:H (n)

Figure 17 : Illustration du trajet supplémentaire a parcourir par les porteurs minoritaires
(trou e+) augmentant leurs probabilités de se recombiner avant d’atteindre I’émetteur.

L'augmentation de Wn de 80 a 450 um résulte en une Iégere décroissance de Jcc comme nous
pouvons le voir sur la figure 18(a). La variation de Wn n'a aucune influence sur Vco. La
largeur du BSF doit étre prise la moins large possible pour atteindre les meilleures valeurs
possibles de Jcc, mais un ruban-n étroit peut provoquer des effets d'ombrage électriques (11.3
page 71-72). De l'autre coté, un large ruban-n peut augmenter la résistance série au courant
des porteurs majoritaires. Ainsi, Wn doit étre optimisée. La valeur optimale qui correspond au
rendement le plus élevé est Wn=180 um. Sur la figure 19 (b), on remarque que plus Wg est
petit, plus que le rendement est grand, car la recombinaison des porteurs minoritaires a la
surface entre I'émetteur et le BSF est plus petite. Comme pour la région du BSF,
l'augmentation de la largeur Wg correspond a une distance latérale supplémentaire au dessus
de la zone de BSF que les porteurs minoritaires photogénérés dans le substrat c-Si doivent
traverser. Cette distance supplémentaire augmente leurs chances de se recombiner avant
d'atteindre I'émetteur. En plus, l'interface avec le substrat c-Si et la région d'espacement peut
également étre lieu de recomposition. L'impact de Wg sur Jec, FF et 7 est représenté sur la
figure 19 (a et b). L'augmentation de la largeur Wg résulte d'une diminution de Jcc, FF et 7,
mais le Vco
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Etude & deux dimensions et optimisation des paramétres physiques et géométriques de cellules solaires de

Page - 161 -



Chapitre V

39 . r . r . r . r .
1 Jcc - 780
—— )
38
- 760
- 740
374
; —
= | Vco P
&) — - 720 —
< 3
é 36 + r <
o - 700 ~
(&) 4
- L
35 + - 680
] - 660
34 T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120
@) Largeur de I'espacement entre I'émetteur et le BSF ( um )
T T T T T
83,52 2322
L 23,20
83,50 L
- 23,18
£ 83,48 4 I =
- -2316 o
L | —
83,46 - 23,14
- 23,12
83,44 |
. . . . . . . . 23,10
20 40 60 80 100 120
(b) Largeur de I'espacement entre I'émetteur et le BSF (um)

Figure 19 Evolution du Jec (mA/cm?), du Veo (V), du FF (%) et du rendement 7 (%) pour
différentes largeurs d'espacement entre émetteur et BSF.

Etude & deux dimensions et optimisation des paramétres physiques et géométriques de cellules solaires de
divers contacts interdigités Page - 162 -



Chapitre V

demeure constant. Le largeur Wg sera prise aussi plus petite que possible avec une bonne
passivation de surface afin d'éviter la recombinaison des porteurs minoritaires dans le volume
du substrat c-Si et le dommage de la performance de la cellule. Supprimer cette région
d'espacement serait une solution attractive mais cela conduirait a un court-circuit interne de la
cellule, ce qui rend cette solution inadaptée. Plus petit espace entre I'émetteur et la région BSF
serait efficace pour augmenter 7 et par conséquent, on a pris une valeur appropriée de 50 xzm
afin d'éliminer la possibilité de court circuit.

Grace a ces optimisations, un rendement 7 =23.20 % est aboulti.

Conclusion.

La simulation a fourni une initiative pour aider a comprendre et a obtenir une analyse détaillée
des caractéristiques des cellules IBC-SiHJ. Simulations numeériques a deus dimensions (2D)
pour les cellules solaires IBC-SiHJ ont été étudiées en utilisant le dispositif logiciel Atlas
Silvaco, et plusieurs parametres géométriques ont été aussi étudiés et leur impact a été montré
sur les caractéristiques de sortie de cellules solaires. IBC-SiHJ. Les résultats généraux de la
distribution 2D et les courbes de densité de courant-tension ont été générées, et la dépendance
de la performance des cellules pour les dopages du substrat c-Si et n-BSF et la géométrie de la
face arriere sont évaluées. Les simulations suggérent que les dopages du substrat c-Si et
n-BSF doivent étre optimisés avec les valeurs respectivement 2,4.10* cm™ et 4,8.10"® cm™.
La géometrie optimale correspond a une dimension minimale Wn est égale a 180 xm et une
dimension maximale de la région Wp égale a 950 xm. La largeur de la zone d'espacement
entre BSF et émetteur doit étre maintenue aussi petite que possible pour éviter la
recombinaison des porteurs minoritaires dans le volume du substrat c-Si et sa valeur est
Wg= 50 um. Ces valeurs de paramétres specifiques ont augmenté la performance de la cellule,
et le rendement est améliorée en permettant une conversion 7=23,20 %, ce qui prouve le
grand potentiel de ces paramétres optimaux.
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La production mondiale d’¢lectricité photovoltaique est largement dominée par le silicium
avec 95 % des panneaux photovoltaiques installés. Malgré la concurrence de nouveaux
matériaux, le silicium reste cependant le matériau le plus utilisé dans le photovoltaique, il
bénéficie également d’une implantation importante et durable dans I’industric de la
microélectronique. Celle-ci utilise du silicium monocristallin de trés haute pureté, obtenu par
des méthodes telles que le tirage CZ (Czockralski). Ce type de matériau, qui présente
d’excellentes qualités électroniques, est trés colteux. Vu lI’engouement pour cette énergie
dans le monde et qui ne cesse de croitre, les recherches se sont concentrées sur 1’amélioration
du rendement des panneaux photovoltaiques et sur des matériaux alternatifs possédant un
meilleur rendement et un faible codt.

Parmi les nouveaux matériaux considérés prometteurs pour le photovoltaique, le silicium
amorphe hydrogéné qui est étudié intensément depuis plus d’une vingtaine d’années. Il fut
étudié dans un premier temps pour des applications des cellules solaires n-i-p, des transistors
en couches minces (TFT), des imageurs, des scanners optiques et des écrans a cristaux
liquides (LCD). Depuis le début des années 1990, il est introduit dans le photovoltaique grace
a son large et sa modulable bande d’énergie interdite. C’est la raison pour laquelle, nous nous
sommes orientés vers cette filiere pour étudier plus particulierement les cellules solaires
silicium a hétérojonctions et a structures interdigitées en face arriere (IBC-SiHJ).

La cellule solaire IBC-SiHJ est I'un des dispositifs les plus prometteurs pour la réduction du
co(t par watt, et par suite de nombreux efforts sont faits pour optimiser sa performance et son
procédé de fabrication.

La simulation est largement utilisée dans le cadre de ce travail afin d’étudier les parametres
les plus importants pour le fonctionnement des ces cellules, dans le but de diminuer les pertes
et d’optimiser ses paramétres physiques et géométriques en vue d’obtenir un avantageux
rendement. La simulation est élaborée par le logiciel Atlas de Silvaco. Ce dernier a été
développé pour simuler les caractéristiques optiques et électriques dans le domaine de la
microélectronique en général et les cellules solaires en particulier.

De tels dispositifs, ayant tous les contacts en face arriere, présentent un courant photogénéré
amélioré en raison de l'absence des effets d’ombrage comme pour les grilles de contacts
frontal. Dans les structures IBC-SiHJ avec matériaux non cristallins, comme le silicium
amorphe, les couches de celui-ci sont déposées a basse température sur les surfaces du
substrat, ce qui nécessite un procédé beaucoup moins colteux énergétiquement comparé aux
procédés classiques de dopage par diffusion gazeuse, comme dans le cas des cellules solaires
conventionnelles en silicium cristallin.

Comme de nombreux aspects critiques et inconvénients sont associés a la cellule IBC-SiHJ, le
but de cette these est de mettre ces derniers au point au moyen de simulations numériques. En
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particulier, le dép6t d'une couche supplémentaire de silicium amorphe intrinseque entre le
silicium cristallin et le silicium amorphe hydrogéné dopé, qui est nécessaire pour atteindre
une bonne passivation de surface, affecte les performances des cellules solaires surtout
concernant leurs facteurs de forme. En effet, il conduit & la formation d’une barriere de
potentiel au niveau des contacts. Celle-ci est particulierement nuisible au transport des
porteurs minoritaires au contact d'émetteur. Cet effet provoque une caractéristique J-V sous la
forme en S, conduisant a un facteur de forme nettement faible.

La méthode de la matrice de transfert a été adoptée pour résoudre avec succes la partie
optique dans différentes structures avec une surface avant plane, adaptée aux couches de
revétement antireflet.

Les modeles physiques ont été mis en place et validés par comparaison avec ceux de la
littérature. L’organigramme de simulation a été adopté pour calculer le rendement des cellules
solaires IBC-SiHJ qu’on peut atteindre, dans lequel les pertes optiques, les pertes par
recombinaison en volume et les vitesses de recombinaison en surface, aux interfaces et aux
contacts métalliques sont pris en compte. Les cellules solaires IBC-SiHJ donnent des
rendements potentiellement plus élevés comparés a d'autres architectures envisagées, y
compris les cellules conventionnelles et la cellule solaire HIT.

Afin de comprendre les aspects critiques des dispositifs réels, différentes séries de simulation
ont été effectuées :

» La passivation des hétéro-interfaces c-Si/a-Si:H est primordiale car la présence d’une
grande densité de défauts se traduit par une dégradation des caractéristiques de sortie
de la cellule.

L'impact de la couche arriere de silicium amorphe intrinseque sur les performances de la
cellule a été vu. La présence d'une couche tampon conduit a deux effets compétitifs :

» Une passivation de surface améliorée,
» Une conduction dégradée des porteurs minoritaires a I'émetteur.

Les résultats de simulation montrent que la barriére de potentiel peut étre diminuée en
réduisant la largeur de la bande interdite d'énergie ou en améliorant la mobilité des trous dans
cette couche :

» Un substrat c-Si de bonne qualité est nécessaire (zgs, >1ms) pour les cellules
solaires IBC-SiHJ , car nos simulations ont montré que les performances de la cellule
interdigitée sont trés sensibles & la qualité du substrat c-Si(zg,, des porteurs

minoritaires). Donc, ces dispositifs réels doivent étre fabriqués en plaquettes FZ
(Fusion de Zone) de type N qui sont de meilleures qualités.
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L'influence du dopage du substrat c-Si sur la performance de la cellule a été par ailleurs
analysée; comme la concentration du dopage augmente :

» Laresistivité diminue,
» Ladurée de vie des porteurs croit.

De telles variations conduisent a deux effets compétitifs qui sont une dégradation du facteur
de forme et une densité de courant de court-circuit plus grande, donc une configuration
optimale doit étre calculée. Par conséquent :

> L'utilisation de substrats résistifs (Np < 2,4.10" cm™® ou p, i >0,252 Qcm) est

recommandée pour éviter les pertes de performances liées a une décroissance de la
durée de vie 7., des porteurs et a la prédominance des recombinaisons Auger qui

entraine une dégradation de 74y, avec un substrat faiblement resistif,

» L’utilisation de substrats moins épais (< 250 um) qui constitue une des tendances du
marché pour réduire les codts de fabrication peut se faire avec ce type de cellules sans
perte significative de rendement en utilisant un substrat c-Si de tres bonne qualité.

L’optimisation de la géométrie de la face arriére a été aussi abordee :

» La géométrie optimale correspond a une zone BSF la moins large possible. La largeur
de la zone d'espacement entre BSF et émetteur doit étre maintenue aussi petite que
possible pour éviter la recombinaison des porteurs minoritaires dans le volume du
substrat c-Si .

Globalement, les cellules solaires silicium a hétérojonction et a structure interdigitée en face
arriere (IBC-SiHJ) ont été confirmées pour étre une architecture prometteuse afin d‘atteindre
un rendement relativement élevé par des moyens de procédés de fabrication a faibles codts.
Une gamme large de parametres physiques affecte la performance de ces cellules solaires et
une optimisation est nécessaire afin de maximiser leur rendement. De tels paramétres sont
principalement liés a la mobilité des porteurs minoritaires, I’imperfection de la couche arriere
tampon de silicium amorphe intrinseéque et les dimensions géométriques de la cellule.

Nous avons montré avec ce travail qu’Atlas de Silvaco originellement dédié a la communauté
de la microélectronique pouvait aussi étre utilisé avec succes par la communauté
photovoltaique pour étudier le fonctionnement des cellules a base de silicium. Ce travail
pourrait étre étendu a la filiére couches minces en général ou le besoin d’un outil de
simulation adapté est réel. Cet outil a permis de confirmer le tres fort potentiel des cellules
interdigitées a hétérojonctions pour atteindre les hauts rendements.

Les résultats principaux de la distribution a deux dimensions et les courbes de densité de
courant-tension ont été obtenus. La dépendance de la performance des cellules pour les
dopages du substrat c-Si et n-BSF et la géométrie de la face arriére ont été ainsi évaluées. Les
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simulations conduisent aux optimisations des dopages du substrat c-Si et n-BSF qui sont
estimés aux valeurs de 2,4.10"® cm™ et 4,8.10" cm™ respectivement. La géométrie optimale
correspond a une largeur minimale Wn du BSF a 180 um et une largeur maximale de
I’émetteur Wp égale a 950 pm. La largeur de la zone d'espacement (appelé gap) entre le BSF
et I’émetteur doit étre maintenue aussi petite que possible pour éviter la recombinaison des
porteurs minoritaires dans le volume du substrat ¢ Si et la préférable valeur obtenue est de
5 um pour Wg. Ces valeurs de paramétres spécifiques ont permis d’augmenter la performance
de la cellule, et en conséquence, le rendement énergétique 7 s’améliore ainsi a 23,20 %, ce
qui prouve le grand potentiel de ces parametres optimaux.

Ce travail ouvre la voie a de nouvelles perspectives dans le domaine du photovoltaique et
notamment dans cette filiére des cellules hétérojonctions et a contacts arriéres interdigités. De
nombreuses études restent encore a exploiter comme par exemple ’effet de la texturation, qui
vient juste d’étre introduite par Atlas Silvaco, et ou 1’expérience montre que la texturisation
conduit a une meilleure absorption des photons et, par conséquent, a une bonne collecte du
courant photogénéré. L’étude de I’effet de la température sur les performances de ces cellules
pourrait constituer également un créneau trés intéressant a I’avenir.
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