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Abstract

The heterojunctions made of hydrogenated amorphous silicon and monocrystalline silicon (a-
Si:H/c-Si) are high efficiency solar cells. The optical gap was calculated from a p doped a-Si:
H deposited by sputtering. A simulation made with AFORS-HET of an a-Si:H/c-Si type solar
cell on an n-type substrate was performed. The influence and optimal results of the thickness
and doping of the a-Si:H emitter as well as the density of defects at the interface were
discussed. An undoped a-Si:H layer of varying thickness was introduced between the a-Si:H
junction to passivate the interface defects.

Key-words : heterojunction, photovoltaic, hydrogenated amorphous silicon, a-Si:H, AFORS-
HET.

Résumeé

Les hétéro-jonctions de silicium amorphe hydrogéné et de silicium monocristallin (a-Si:H/c-
Si) présentent un grand intérét technologique pour les cellules solaires a haut rendement. Le
gap optique a été calculé a partir d'une couche de a-Si:H dopée p déposée par pulvérisation
cathodique. Une simulation avec AFORS-HET d'une cellule solaire de type a-Si:H/c-Si sur
un substrat de type n a été réalisée. L'influence et les résultats optimaux de 1'épaisseur et du
dopage de I'émetteur a-Si:H ainsi que la densité de défauts d'interface ont été discutés. Une
couche a-Si:H intrinséque d'épaisseur variable a été introduite entre la jonction a-Si: H pour
passiver les défauts d'interface.

Mot-clés : hétérojonction, photovoltaique, silcium amorphe hydrogéné, a-Si:H, AFORS-HET.
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Introduction



En 27 ans, la consommation mondiale en électricité a augmenté de 117.37% pour at-
teindre une valeur de 23 696 TWh en 2017 [1]. Face a I'industrialisation et la croissance dé-
mographique mondiale, les demandes en énergie ne font qu’accroitre, en contrepartie, les
sources fossiles et fissiles, qui sont les principales ressources de production énergétique, sont
en voie d'épuisement.

Au rythme de consommation actuelle, on estime I’épuisement des réserves de pétrole
et de gaz d’ici une quarantaine d’année, un siécle pour le charbon [2] et 130 ans pour les
réserves d'uranium [3]. Outre la raréfaction et le non renouvellement de ces réserves, leur
exploitation est trés polluante et représente un risque environnemental majeur. En effet, la
combustion des fossiles, qui représente aujourd hui prés de 67% de I'électricité produite [1],
est un des facteurs majeurs contribuant au réchauffement climatique a travers I’émission
des gaz a effet de serre. Les réacteurs nucléaires, quant a eux, n'émettent pas autant de gaz,
mais restent néanmoins nocifs pour I'étre humain et ’environnement a cause des déchets
nucléaires. En plus des accidents tels que Fukushima, Three Mile Island et Tchernobyl ainsi
que le risque lié au terrorisme nucléaire, cette source d’énergie, dont le taux global est de
10,6% [1], reste treés controversée.

Afin de diminuer la dominance de ces ressources éphémeres et lutter contre le réchauf-
fement climatique, des sources d’énergies alternatives sont sujet de développement et de
recherche. Par opposition aux sources traditionnelles qui consistent a puiser dans un stock,
les énergies renouvelables reposent sur I’exploitation d'un flux, tel que le vent, le soleil ou
'eau, qui sont inépuisables. L'énergie solaire photovoltaique, comme 'indique la figure 1 est
sous exploitée. En effet, le rayonnement solaire qui atteint le sol a une puissance d’environ
1000 Watt/m? [4], il suffirait d’équiper 5% de la surface des déserts pour couvrir les besoins
planétaires en électricité [5].

Tout ces avantages font que le photovoltaique peut prendre une part significative dans la
production et la consommation d’énergie mondiale. Cependant, le défi réside dans la capa-

cité a créer des dispositifs qui convertissent suffisamment et efficacement la lumiere solaire
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Estimated Renewable Energy Share of Global Electricity Production, End-2018
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FIGURE 1 — Répartition des sources d’énergies utilisées dans le monde [6]

en énergie électrique tout en restant compatible avec les lois exigées par le marché. En effet,
pour atteindre la parité du réseau, le cotit de I'énergie photovoltaique doit étre abaissé. Deux
stratégies peuvent étre mises en place dans ce sens : réduire le cotit de production (y com-
pris les matiéres premiéres et la fabrication) et / ou augmenter 1'efficacité de la conversion
électrique.

Les cellules solaires conventionnelles a homojonction en silicium détiennent 90% de part
de marché. Ces cellules sont a base d'un substrat en silicium cristallin (c-Si) dopé n (ou dopé
p), tandis que la face avant est fortement dopée p (ou dopée n) par diffusion. Cependant,
compte tenu de I'énergie requise pour la fabrication de ces cellules standards, le rendement
de conversion du module industriel est encore trop faible (généralement de 12 a 14%). Au
contraire, les cellules a homojonction en silicium amorphe, offrent la perspective de traiter
de grandes surfaces a un cotit extrémement faible. De 6 a2 8,5% de rendement a été atteint par
des modules fabriqués a grande échelle. Le meilleur des deux technologies est combiné dans
les cellules solaires a hétérojonction (HET) silicium amorphe/silicium cristallin (a-Si :H/c-
Si) : le rendement élevé des cellules solaires a base de c-Si ainsi que le traitement a faible
cotit des cellules solaires en couches minces. En raison des basses températures de proces-
sus et I’'amincissement de la couche d’aluminium a I’arriere, des substrats en silicium tres
fins peuvent étre utilisés et ainsi diminuer le besoin du c-Si, tout en maintenant des rende-
ments élevés grace a une diminution drastique des pertes de recombinaison au niveau de
I'interface a-Si :H/c-Si.

Ce travail a entierement été consacré a I’étude des cellules solaires a hétérojonction en
silicium et se concentre spécialement sur les parametres critiques de I'émetteur a-Si :H et
leur influence du les caractéristiques électriques de la cellule.

Le premier chapitre est consacré a I'introduction au domaine photovoltaique, aux struc-
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tures des différentes technologies de cellules ainsi qu’a leurs caractéristiques électriques.

Le deuxiéme chapitre portera sur la technologie des cellules a hétérojonction tout en
détaillant les propriétés du silicium cristallin et du silicium amorphe hydrogéné qui sont au
coeur des cellules HET.

Dans le troisieme chapitre, un dépo6t de silicium amorphe hydrogéné par pulvérisation
cathodique a été fait. Le gap optique de cet échantillon sera ensuite calculé par la méthode
de Tauc.

Dans le quatrieme chapitre, une simulation d’une cellule a-Si :H(p)/c-Si(n) a été effec-
tuée grace au logiciel AFORS-HET. Une étude de la variation des parametres critiques de
I’émetteur a-Si :H a été effectuée afin de mieux comprendre le fonctionnement de ce type de
cellule. Pour une simulation plus réaliste, une densité de défauts d’'interface a été ajoutée.
Une couche de a-Si :H intrinséque a ensuite été introduite a cette interface pour passiver les

défauts.
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Chapitre 1

Introduction au photovoltaique



Le rayonnement solaire peut étre converti en énergie par diverses technologies. L'énergie
solaire thermodynamique consiste a concentrer les rayons du soleil avec un dispositif op-
tique pour chauffer un fluide a faible température d’ébullition. Ce dernier produit de I'élec-
tricité par le biais de turbines a vapeur ou a gaz. L'énergie solaire thermique utilise les rayon-
nements pour chauffer un fluide, qui peut étre exploité directement comme eau sanitaire ou
pour le chauffage ou bien indirectement pour la production d’énergie électrique. Quant a
I’énergie solaire photovoltaique, les photons émanant du soleil sont transformés en électri-

cité par effet photoélectrique au moyen de cellules photovoltaiques.

1.1 Notions préliminaires sur le rayonnement solaire

A 149 millions de kilomeétres de la terre, une étoile appelée soleil est le siege de réactions
de fusion nucléaire. En consommant de '’hydrogene pour créer de I'hélium, le soleil trans-
forme une partie de la masse des atomes d’hydrogene en énergie selon la formule d’Einstein
«E = mc? ». Cette énergie thermonucléaire émanant du noyau solaire est principalement
émise sous forme de rayonnements électromagnétiques composés de photons; ils leurs faut
environ 10 000 a 170 000 ans pour transiter a la surface du soleil [7]. Ces rayonnements, ayant
une célérité de 300 000km/s, mettent environ 8 minutes pour parvenir a notre planete. Leurs
longueurs d’onde sont comprises entre 290 nm et 2770 nm, constituées d'ultraviolet, de lu-
miere visible et d'infrarouges.

Afin d’évaluer 'effet de I'atmosphere sur le spectre solaire, la notion d’«Air Mass »(AM) a
été introduite. Cette derniere quantifie la puissance absorbée par I’atmosphere en fonction
de I'angle zénithal (I’angle d’'incidence du soleil par rapport au zénith). Une approximation

au premier ordre de ce coefficient est donnée par AM = 1/cos0 ou 0 est 'angle zénithal en
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degrés. Lintégration de 'irradiance sur la totalité du spectre permet d’obtenir la puissance
(en W.m™2) fournie par le rayonnement.

Le spectre solaire recu a I'extérieur de notre atmosphere est semblable au spectre d'un
corps noir a la température de 5777°K. Comme toute étoile a température constante, le soleil
est classé dans la catégorie des corps noirs. De ce fait, I'intensité du rayonnement a la surface
du soleil peut étre modélisée par la relation de Planck qui donne I'irradiance en fonction de

lalongueur d’onde représentée dans la figure 1.1.
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FIGURE 1.1 - Irradiance en fonction de la longueur d’onde

Cependant, on peut remarquer que le spectre solaire hors atmosphere représenté par AM
0 montre des creux profonds qui sont diis a ’absorption par ’atmosphere du soleil. Lusage
de ce spectre est restreint aux applications spatiales. A la surface du sol, le spectre solaire ne
nous parvient pas tel quel, il subit plusieurs interactions durant son parcours jusqu’a la terre.
En plus des absorptions présentes sur le spectre AM 0, les absorptions par 'atmospheére ter-
restre sont additionnées pour obtenir le spectre AM 1.5 (spectre solaire au niveau de la mer).
En effet, une partie du rayonnement est absorbée quand celui-ci interagit avec les gaz qui
composent I'atmosphere, tels que I'ozone, le dioxyde de carbone et la vapeur d’eau. Ces mo-
lécules absorbent les énergies des rayonnements proches de leur énergie de liaison. D’autre
part, les aérosols et les particules présents dans 'air absorbent les rayonnements de facon
uniforme.

Dans l'industrie photovoltaique, le spectre AM 1.5G correspondant a un angle zénithal de
48.2 a été normalisé pour I’évaluation du rendement des cellules photovoltaiques. La lettre

«G »représente le rayonnement global qui inclue les deux rayonnements directs et diffus.
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1.2 Fonctionnement d’une cellule photovoltaique

1.2.1 Historique

En menant des expériences sur une batterie, Alexandre Edmond Becquerel découvre en
1839 que le rendement de cette derniére est amélioré des lors son exposition a la lumiére [8].
En 1883, Charles Frittis est parvenu a créer la premiére cellule photovoltaique en recouvrant
du sélénium par de fines couches d’or. Mais le rendement étant de I'ordre de 1% et le cotit
de ses matériaux onéreux, le chercheur américain abandonna ses travaux. Cet effet ne peut
étre expliqué en considérant la lumiere seulement comme une onde, c’est pour cela qu’il a
fallu attendre la révolution quantique pour substituer la description ondulatoire classique.

En 1901, De Broglie a énoncé le principe de dualité onde-corpuscule qui stipule que la
lumiére émise par le soleil jouit d'une double nature; elle est a la fois ondulatoire, se com-
portant comme une onde électromagnétique de longueur d’onde A, et corpusculaire sous
forme de photons, ayant une masse au repos nulle et se déplacant a la vitesse de la lumiére.
A chaque photon est associée une longueur d’onde A telle que E = hv ou v est la fréquence
associée a la longueur d’onde et h la constance de Planck. Quatre ans plus tard, Albert Ein-
stein réussit a exploiter le concept de photon pour expliquer le phénomeéne photoélectrique.
Une découverte qui lui a valu le prix Nobel en 1921.

Mais ce n’est qu’en 1954 que les trois chercheurs américains, Pearson, Prince et Chapin
[9] travaillant pour les laboratoires Bell ont pu mettre au point une cellule a base de silicium
dopé affichant un rendement de 6%. En 1958, le satellite Vanguard 1 a été équipé par des mo-
dules photovoltaiques composés de silicium et ayant un rendement de 9%. Elles sont alors
pour la premiere fois utilisées dans le domaine spatial jusqu’a lors dépendant uniquement
du nucléaire. 1l a fallu attendre jusqu’aux années 70 pour que le photovoltaique prenne son

essor grice a la diminution graduelle de son coft.

1.2.2 Principe de fonctionnement

Le mot photovoltaique est composé du préfixe grec « phos » qui signifie lumiere et le
patronyme d’Alessandro Volta « volt ». Le photovoltaique signifie littéralement « électricité
d’origine lumineuse ». Cet effet permet la conversion de I'énergie solaire en électricité par
le biais d'une cellule photovoltaique. Celle-ci est constituée d'un matériau semi-conducteur
qui sert a transmettre I'énergie des photons aux électrons pendant qu'un circuit extérieur

assure leur collecte.
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FIGURE 1.2 - Structure et diagramme de bande d'une cellule photovoltaique

Quand I'énergie d’'un photon incident est plus élevée que I'énergie du gap Eg (hvg > Eg
ou vy est le seuil photoélectrique de conduction), les électrons périphériques seront libérés
de l'attraction de ’atome, et passent de la bande de valence vers la bande de conduction.
Cette migration d’électron va générer un trou dans la bande de valence ainsi qu'un électron
libre localisé dans la bande de conduction. On a donc la création d'une paire électron-trou.
Ce phénomene est appelé effet photoélectrique et il permet au semi-conducteur d’acquérir
des propriétés conductrices.

Laptitude des électrons a se déplacer librement augmente certes la conductivité du
semi-conducteur, mais il ne peut générer de courant si ces charges ne sont pas orientées,
autrement dit; si ces charges photogénérées ne sont pas séparées, elles vont finir par se re-
combiner naturellement en dégageant de 1'énergie thermique sans que leur récolte par un
circuit extérieur soit possible. C’est pour cela qu'une force électromotrice est nécessaire pour
orienter les porteurs de charge par suite de la création d'un effet photoélectrique au voisi-
nage de la surface de contact de deux semi-conducteurs de type p et de type n; un semi-
conducteur est soit de type p lorsqu’il possede un excés de charges positives (des trous), soit
de type n quand il posséde un exces de charges négatives (des électrons).

La jonction entre ces deux types de semi-conducteur donne naissance a une zone de
charge d’espace (ZCE) appelée également zone de déplétion, dont le fonctionnement est illus-
tré sur la figure 1.2. Au niveau de la ZCE, les électrons de la zone n et les trous de la zone p
se recombinent par diffusion. En effet, quand ces deux types de semi-conducteurs se ren-
contrent, les porteurs de charges cherchent naturellement a rétablir I’équilibre au niveau de
la surface de contact. Les électrons de la zone n (les trous de la zone p) sont naturellement
attirés par les charges positives de la zone p (les charges négatives de la zone n). En consé-

quent, au niveau de la ZCE, le coté p est chargé négativement en raison de I’exces d’électrons
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au détriment du c6té n qui, lui, a un déficit d’électrons et est donc chargé positivement. Cette
diffusion locale va créer un champ électrique interne unilatéral de n vers p; ce qui va empé-
cher le passage d’électrons de n vers p. En cas d’absence de ce champ électrique, les paires
électron-trou photogénérées vont se recombiner en dégageant de 1'énergie thermique. La
ZCE va séparer ces paires de telle facon que les électrons soient majoritaires dans la zone
n et respectivement les trous dans la zone p; la ZCE agit comme une diode en s’opposant
au mouvement des porteurs majoritaires et en accélérant celui des minoritaires. De cette fa-
con, la séparation des charges est maintenue en gardant les trous du coté p et les électrons
du coté n.

Quand un électron est libéré, il va migrer de la zone p vers la zone n. Les électrons des
atomes voisins vont se déplacer de proche en proche dans la direction de P vers N afin de
combler ce manque d’électron. Comme mathématiquement il est plus aisé de suivre le mou-
vement d’'une seule particule que de plusieurs, ce déplacement d’électrons est associé a un
trou, une particule fictive qui a les mémes grandeurs que I'électron mais de charge positive.
Donc, le mouvement de ce trou est naturellement dans la direction opposée; c’est-a-dire de

nvers p.

1.3 Structure des cellules photovoltaiques en silicium

Plus de 90% des cellules solaires vendues sont a base de silicium [10], ce semi-conducteur
présente plusieurs avantages. Hormis son abondance sur la couche terrestre et sa facilité
d’extraction, le silicium a été sujet de développement dans le domaine de la microélectro-
nique. Ce qui a permis a I'industrie du photovoltaique de bénéficier d'un bagage de connais-
sance physique sur ce matériau et de maitriser sa technologie. La dominance du marché par
la filiere du silicium cristallin est également die a la parfaite adaptation de son énergie de

gap au spectre solaire.

1.3.1 Cellule photovoltaique standard en silicium

Certes, la jonction pn est au cceur du fonctionnement de la cellule photovoltaique, elle
permet la photogénération et la séparation des paires électron-trou qui seront par la suite
collectées grace aux contacts électriques. Cependant, le rendement de ces cellules reste tres
faible, il est de 'ordre de 6% [9]. Afin d’augmenter leur efficacité, des technologies ont été
développées pour diminuer les recombinaisons et optimiser I’absorption des photons. Ces

éléments sont illustrés sur la figure 1.3 qui représente la structure d'une cellule photovol-
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FIGURE 1.3 - Structure d'une cellule photovoltaique standard avec contacts sur les deux faces

taique standard avec contacts sur les deux faces.

1.3.1.1 Couche antireflet

En raison de 'indice de réfraction élevé du silicium, plus de 30% des rayons sont réflé-
chis a la surface de la cellule. Pour augmenter I'absorption des photons, une couche d'un
matériau ayant un faible indice de réfraction (n¢car) est déposée sur le substrat en silicium.
La couche antireflet (CAR) est comme une couche mince diélectrique qui permet d’avoir
une double interface, donc deux ondes réfléchies. Linterférence de ces ondes sera totale-
ment destructive a la longueur d’onde A, si la couche a une épaisseur de %.Ao (o1 n est
un nombre entier). Les couches antireflets sont congues pour atteindre une réflexion nulle
au voisinage d'une seule longueur d’onde qui est généralement de 600nm, valeur a laquelle
le flux des photons est maximal pour le spectre solaire AM 1.5. Quant aux autres longueurs
d’ondes, la réflexion n’est pas autant atténuée, elle augmente sans dépasser la valeur initiale
du silicium sans couche antireflet [11]. Pour y remédier, certaines cellules photovoltaiques a
haut rendement sont munies d'une double CAR avec deux diélectriques différents. Les CAR
les plus employées industriellement [11] sont le Ti O, qui est déposé par CVD (Chemical Va-

por Deposition) ainsi que le Si Ny qui est déposé par PECVD (Plasma-Enhanced Chemical

Vapor Deposition).

1.3.1.2 Texturisation

Pour atténuer davantage les pertes par réflectivité. M.A Green [12] a eu I'idée de réaliser
une texturisation en face avant par voie chimique, ce qui a permis d’atteindre un rendement
de 17%. Ce procédé consiste a créer un relief micrométrique, en surface, généralement de
forme pyramidale, dont les dimensions sont supérieures aux rayons incidents (de 'ordre de

quelques micrometres). La texturisation augmente I’absorption des rayons en augmentant
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leur probabilité de pénétrer dans le matériau relativement a une surface plane. En effet, les
rayons incidents, dont la longueur d’onde est inférieure aux dimensions des structures pyra-
midales, vont étre réfléchis par rapport a la normale de la cellule sur la pyramide adjacente,
ce qui signifie que les photons des rayons réfléchis ont plus de chance de rebondir sur la
surface du silicium et donc d’étre photogénérées. Cet effet équivaut a une augmentation du

coefficient d’absorption.

1.3.1.3 Couche de passivation

La surface des substrats en silicium présente une densité de défauts structuraux assez
importante, ce qui va introduire des niveaux énergétiques dans le gap du silicium et conduire
a la recombinaison des paires électron-trou. Ces défauts électriquement actifs sont souvent
sous forme de liaisons pendantes; un atome de silicium auquel il manque une liaison cova-
lente, ce qui va engendrer I'instabilité de la configuration électronique. Ces défauts doivent
étre saturés en déposant un matériau qui agit comme une couche de passivation, I'oxyde de
silicium et le nitrure de silicium sont le plus souvent utilisés dans I'industrie du photovol-

taique.

1.3.1.4 Back Surface Field (BSF)

Souvent, les recombinaisons en surface sont atténuées par la passivation des liaisons
pendantes en utilisant un matériau isolant. La passivation de la surface arriére par un isolant
est impossible a cause du contact ohmique. Ainsi, pour passiver la surface arriére, les cellules
photovoltaiques sont généralement dotées d'un champ de surface arriére, une région forte-
ment dopée a l'arriere de la cellule. Cet accroissement de dopage va créer une différence de
concentration qui permet de confiner les porteurs de charge minoritaires loin du contact
ohmique pour éviter les recombinaisons surfaciques. Cet effet est habituellement obtenu en
faisant un recuit a haute température d'une couche d’aluminium déposée a l'arriere de la

cellule jusqu’a la formation d'un alliage eutectique Al-Si.

1.3.1.5 Contacts face avant et arriére

Les contacts métalliques, déposés sous forme de grille sur la face avant, et générale-
ment sur la totalité de la face arriere assurent la collecte des porteurs de charge. La taille
des contacts avant est choisie de facon a faire un compromis entre I’ombrage de la cellule
(nécessité de diminuer la surface métallisée) et les pertes résistives des contacts par effet

joule (nécessité d’élargir les contacts pour une meilleure collecte). Ces derniers sont réalisés
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de sorte que la partie métallisée n’occulte pas plus de 10% de la surface de la cellule [13]. La
grille des contacts avants est réalisée par sérigraphie avec une pate constituée de 70% d’ar-
gent, un liant organique et du verre fritté. Pour la métallisation arriére, la pate est constituée

d’aluminium et recouvre l'intégralité de la surface.
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FIGURE 1.4 — Evolution des rendements de conversion les plus élevés pour les cellules pho-

tovoltaiques en laboratoire de 1976 jusqu’a 2020 [14]
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1.3.2 Structures avancées de cellules photovoltaiques en silicium

1.3.2.1 Cellules PERC et PERL

La cellule PERL (Passivated Emitter Rear Locally Diffused) n’est autre que I’amélioration
de la cellule PERC (Passivated Emitter and Rear Cell). La technologie de ces deux cellules
repose sur leur habilité a absorber plus de photons que la cellule standard.

En réalité, les différentes longueurs d’onde du spectre solaire génerent des électrons a
différents niveaux de la cellule, les faibles longueurs d’ondes généreront plus d’électrons a la
surface de la cellule. Quant aux longueurs d’onde plus grandes, elles sont plus susceptibles
de photogénérer des électrons a la face arriére de la cellule. Une cellule standard a tendance a
absorber que les faibles longueurs d’ondes, car les longueurs d’ondes plus fortes vont traver-

ser le substrat jusqu’a leur absorption par la métallisation arriere sans étre photogénérées.
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FIGURE 1.5 — Structure des cellules PERC (a) et PERL (b)

Lintroduction de la technologie des cellules PERC a permis I'élargissement de la plage
des longueurs d’ondes absorbées, en passivant la face arriére par une couche diélectrique
qui permet de réfléchir les photons non absorbés et leur donner plus de chance de contri-
buer a la photogénération. Cette couche agit aussi comme un BSF en limitant I'attraction
des électrons vers la métallisation arriere.

En 1989, les cellules PERC ont pu atteindre un rendement de 23.2% sous la radiation du
spectre AM 1.5G, une nette amélioration par rapport a la valeur de 17% achevée 7 ans plus
tot. Cette structure, comme son nom l'indique, est constituée d'une jonction pn dont les
faces avant et arriere sont passivées par un matériau diélectrique diminuant ainsi le taux de

recombinaison. Ce qui a permis d’obtenir une tension de circuit ouvert V;, élevée de 700
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mV et une densité courant de court-circuit/.. qui atteint une valeur de 41mA.cm~2 [15]. En
effet, la face arriére n’est que partiellement passivée afin d’assurer le contact ohmique par
un alliage d’Al-Si. Le taux de recombinaisons est réduit en séparant les contacts électriques
par une distance qui est supérieure a I'épaisseur du substrat en silicium. Cette séparation
conduit a des facteurs de forme relativement faibles, a cause d’une forte résistance latérale.

Les cellules PERL, dont le schéma est donné sur la figure 1.5, ont été développées pour
remédier a cet inconvénient. Le concept consiste a diffuser du bore uniquement dans les
zones de contacts arriere, créant ainsi une couche BSF localisée qui assure non seulement la
réduction des recombinaisons mais aussi un bon contact électrique. La réduction des por-
teurs minoritaires permet de réduire la distance qui sépare les contacts électriques arrieres
ce qui conduit a une augmentation considérable du facteur de forme.

En plus de la localisation du BSE les cellules PERL bénéficient d’autres éléments qui
ont contribué a 'augmentation de son rendement jusqu’a atteindre une valeur de 25% [16].
Par exemple, la réduction des pertes optiques grace a une texturisation de la face avant en
pyramides inversées recouvertes par une couche mince de passivation d’oxyde thermique.
En plus de diminuer les recombinaisons, cette fine couche permet le dép6t d’'une double
couche antireflet. La combinaison de la texturisation en face avant avec le diélectrique en
face arriere permet de créer un piege a photons permettant ainsi un plus grand nombre
de photogénération. Lombrage est également diminué par la réduction de la surface des

contacts avant.

1.3.2.2 Cellule IBC

La cellule IBC (Interdigitated Back Contact), présentée par Schwartz en 1975 [17], a un
potentiel évident pour atteindre un rendement élevé. Sa particularité est diie au fait que
ses deux contacts métalliques, la jonction et le BSF sont établis sur la face arriere du sub-
strat de facon alternée (voir figure 1.6, éliminant ainsi |’effet d’'ombrage sur la face avant. De
plus, cette conception peut facilement étre optimisée séparément; le coté optique sur la face
avant et le coté électrique sur la face arriere.

Dans les cellules IBC, la photogénération a lieu principalement sur la face avant de la
cellule. Par conséquent, il est important que le substrat utilisé aie une bonne passivation
pour minimiser les recombinaisons ainsi qu'une longueur de diffusion des porteurs de
charge assez élevée pour atteindre la jonction pn avec de se recombiner. Ce modéle de

cellule est plus adapté pour une utilisation sous concentration solaire élevée.
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D’un point de vue industriel, ce type de structure (i.e : PERC, PERL et IBC) impose une fa-
brication plus complexe que dans le cas d'une cellule standard. Ces étapes supplémentaires
consistant en la localisation du BSF et la couche de passivation, ce qui engendre des coftits
supérieurs. De plus, pour toutes ces structures, les zones dopées sont obtenues avec des pro-
cédés exigeants des températures souvent supérieures a 800°C, ce qui peut endommager le

substrat en silicium cristallin et avoir des conséquences sur sa durée de vie.

1.3.2.3 Cellules photovoltaiques a hétérojonction de silicium (HET)

La particularité des cellules a hétérojonction (HET) repose sur I'exploitation d'un maté-
riau ayant un coefficient d’absorption élevé en tant que couche mince sur la surface avant
afin de diminuer le taux de recombinaison. Cette structure est accomplie en mettant en
contact deux matériaux d’énergie de gap E; différentes. Dans le cas des hétérojonctions de
silicium, les cellules sont composées d'un substrat en silicium cristallin c-Si et d'une couche
mince de silicium amorphe hydrogéné a-Si :H dopé. Cette couche mince permet de créer
une jonction pn, conventionnellement obtenue par diffusion d’'un dopant sur un substrat
de silicium a haute température.

Les hétérojonctions de silicium furent initialement crées a des fins électroniques par
Fuhs et al. [18] en 1974. Avec I'intérét grandissant pour le silicium amorphe quant a sa pré-
paration et sa reproductibilité, ce groupe de chercheurs a voulu étudier les propriétés pho-
toélectriques des jonctions entre le a-Si et le c-Si de type p. L'idée d’exploiter leur potentiel
pour des applications photovoltaiques n’a été présentée qu’en 1983 [19] en passivant le sili-
cium amorphe avec de I'hydrogeéne. Ces premiéres cellules a hétérojonction étaient dotées
d’un substrat en c-Si dopé n et d'une fine couche en a-Si :H dopé p et ont abouti a un rende-

ment de 12,4%.
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1.4 Caractéristiques électriques d’'une cellule photovol-
taique

Pour mieux comprendre les caractéristiques électriques d'une cellule solaire, cette der-
niere est souvent représentée par un circuit électrique équivalent.

Sans éclairement, la cellule solaire suit le comportement d'une diode classique; lorsque
la tension appliquée est inférieure a la barriére de potentiel V., ;; le courant est proche de
zéro et lorsqu’elle est supérieure, le courant peut traverser la jonction pn. Donc, dans 'obs-
curité, on peut associer le courant de la cellule a celui d'une diode qui est elle-méme carac-
térisée par une équation de type Schockley [20] :

Vd

onf)-

Ig=1Iy Vi
t

qVyq
) g =1
exp et 1] =1

Ou I est le courant qui passe par la diode quand une tension V; est appliquée. I est le
courant de saturation de la diode, qui dépend du type, du dopage et de la qualité du semi-
conducteur. Vth = k—qT (ol q est la charge élémentaire, k la constante de Boltzmann et T la

température) est la tension thermique, elle vaut 0,02569 V a 25°C [20].

D

FIGURE 1.7 - Circuit électrique équivalent d'une cellule solaire idéale

Lorsque la cellule solaire est éclairée, un courant supplémentaire est ajouté. En effet,
quand I'énergie du photon est assez élevée, elle est absorbée par I’atome pour générer une
paire électron-trou dont le comportement varie suivant la région ou ils ont été photogéné-
rés;

— Dans la ZCE, les paires électron-trou sont séparées par le champ électrique qui les
propulse vers la zone n (pour les électrons) ou vers la zone p (pour les trous). Il y aura

un photo-courant de génération.
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— Par contre, si les porteurs de charge minoritaires sont photogénérés dans les zones n
ou p, elles doivent diffuser pour atteindre la ZCE sans se recombiner, pour ensuite étre
accélérée vers la zone p (pour les trous) et la zone n (pour les électrons). Dans ce cas

on parle de photo-courant de diffusion.
Ces deux contributions sont associées pour former un photo-courant I, également ap-
pelé courant d’éclairement en court-circuit proportionnel a I'intensité lumineuse.
A partir du photo-courant [ pn €t du courant de la polarisation de la jonction pn 1 (1.2),
on peut caractériser la cellule par sa courbe I(V) idéale qui est la somme de ces deux derniers.

(V) =1, ) (1.2)

qVq
=41
e ()

Le signe négative dans I’équation 1.2 a été attribué par convention. Maintenant, le cou-
rant I n’est plus nul quand la tension est nulle, il est plutot décalé de —I,,. Afin de tenir
compte des limitations de la cellule, on doit prendre en considération d’autres parametres
qui influencent ses propriétés électriques. La figure 1.8 représente le circuit électrique équi-

valent d'une cellule solaire réelle.

In Ien

¥

FIGURE 1.8 — Circuit électrique équivalent d'une cellule photovoltaique réelle

Pour prendre en considération ces pertes électriques, deux résistances ont été ajoutées :
la résistance Schunt Ry, qui correspond aux pertes dies aux défauts dans le matériau, et la
résistance série Ry qui est liée a 'impédance des électrodes. Il en résulte naturellement que
la tension aux bornes de la cellule est différente de celle aux bornes de la jonction. Sur la
figure 1.8, il est illustré que le courant résultant est la différence entre le photo-courant I,
le courant de la diode I; qui modélise la jonction pn et le courant de résistance de shunt Iy,

I’expression est donné dans I'équation 1.3 :

I(V) = Ta = Tph —Isn (1.3)
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Sachant que la tension aux bornes de la diode vaut V; = V + IR avec V la tension de

sortie et IR, la tension de la résistance en série.

L'quation caractéristique I(V) de la cellule réelle s’écrit donc :

V + IR
Rsh

(V) =1

Q(V+IRS)) ]
nkT

exp ( —Ipnh — (1.4)

Un exemple d’'une caractéristique I(V) en obscurité et sous éclairement AM 1.5 G est
représenté sur la figure 1.9.

4

Courant de court-circuit {I..) 1.2
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FIGURE 1.9 — Caractéristique courant-tension /(V) d'une cellule solaire avec et sans éclaire-
ment

1.4.1 Tension de circuit ouvert (V,,)

C’estla tension maximale d’une cellule sous éclairement, et cela se produit quand le cou-
rant est nul. En effet, quand la cellule est en circuit-ouvert, les paires électron-trou photo-
générées vont étre séparées par le champ interne de la ZCE (les électrons dans le c6té n et
les trous dans le coté p). Cette auto-polarisation de la jonction pn va induire un courant de
diode dans le sens direct égal et opposé au photo-courant I, .

A partir de 'équation 1.4 de la cellule, V,, peut étre déduit en définissant un courant nul :

VCO:_ln — +

KT (1
n ( ph 1) (1.5)
q Iy

A priori, d’apres I'équation ci-dessus, il parait évident que la tension V,, croitrait linéai-

rement avec la température. Cependant, le courant de saturation Iy augmente rapidement
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avec la température principalement en raison du changement de la concentration des por-
teurs de charges et donc du taux de recombinaison. V;, est une mesure de la quantité de
recombinaison dans la cellule. Les cellules en silicium cristallin de haute qualité ont une

tension en circuit ouvert qui va jusqu’a 764 mV [21] sous un éclairement AM 1.5G.

1.4.2 Courant de court-circuit (/,.)

C’est le courant qui traverse la cellule lorsque la tension a ses bornes est nulle. Pour une
cellule idéale avec des mécanismes de perte résistives les plus modérées, le courant de court-
circuit est identique au photo-courant I, [22]. Ce courant est intimement lié a la photo-
génération et a la collecte des porteurs de charge; I.. dépend donc de plusieurs facteurs
comme l'irradiance du spectre solaire, la passivation de la surface et les propriétés du semi-

conducteur telles que la durée de vie des porteurs minoritaires et le coefficient d’absorption.

1.4.3 Facteur de forme (FF)

Le facteur de forme ou facteur de remplissage est un indice sur la qualité de la cellule.
Bien que le courant I, et la tension V,, sont les valeurs maximales de la cellule, a ces deux
points de fonctionnement, la puissance est nulle. Le facteur de forme est le parameétre qui,
conjointement avec V;, et I, va déterminer la puissance maximale d'une cellule photovol-

taique. C’est le rapport entre la puissance maximale et la puissance idéale.

FF = =
Lee-Veo Lee-Veo

Pour des cellules de qualité supérieure, le facteur de forme est au-dessus de 80%.

A partir de ces trois facteurs, on peut calculer le rendement 1) de la cellule solaire. Ce pa-
rametre est le plus couramment utilisé pour comparer les performances des cellules solaires
quand elles sont soumises aux mémes conditions, il est défini comme le rapport entre la

puissance photogénérée et la puissance lumineuse du rayon solaire :

Pmax — PF.Vcolcc

n= (1.7)

Pincidente Pincidente
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Chapitre 2

Silicium et hétérojonction



2.1 Technologie du silicium

2.1.1 Silicium cristallin

2.1.1.1 Description du matériau

Le silicium n’est jamais a son état pur dans la nature a cause de son affinité avec I'oxy-
gene, avec qui il est combiné pour former des oxydes et des silicates. C’est le deuxieme élé-
ment le plus abondant sur terre; 26% de la crofte terrestre y est constituée sous forme de
silice (SiO,) et de silicates associés a d’autres éléments tels que I’aluminium et le magné-
sium.

Comme tous les membres du groupe IVA dans le tableau de Mendeleiey, le silicium a
quatre électrons de valence. A pression atmosphérique, le silicium cristallise en une struc-
ture cristallographique cubique de type diamant; chaque atome est a égale distance de
quatre autre atomes. En conséquence, chaque atome est entouré de huit électrons; ses
quatre électrons de valences et un de chacun de ses voisins. Une telle configuration, qui est
similaire a celle des gaz nobles, est chimiquement trés stable. Etant donné que la conducti-
vité des matériaux dépend entierement des électrons libres et que les électrons du silicium
participent aux liaisons inter-atomique pour maintenir la structure diamant, il est alors né-
cessaire de briser quelques liaisons pour qu'une conduction électrique ait lieu. Cela peut se
faire sous condition de fournir une énergie suffisante.

D’apres Niels Bohr, les électrons d'un atome isolé ne peuvent occuper que certains ni-
veaux d’énergie définis. Le rapprochement entre les atomes va induire une hybridation des
niveaux d’énergie qui est autant plus importante que la distance interatomique est petite.

Dans le cas du silicium cristallin, dont la distance interatomique vaut 2.37 A, il existe deux
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bandes d’énergies continues permises (bande de conduction et bande de valence) séparée
par une bande interdite. Cette bande interdite est appelée le gap, Eg, et est une caractéris-
tique du matériau. Le niveau d’énergie le plus bas de la bande de conduction est noté E. et le
niveau d’énergie le plus élevé de la bande de valence est appelé E, de sorte a avoir la relation
Eg = E¢ - Es.

Au voisinage du zéro absolu, le silicium posséde une conductivité nulle, parce qu’aucune
de ses liaisons n’est rompue. Donc, sa bande de valence est saturée par des électrons et sa
bande de conduction est vide. Contrairement aux isolants, les semi-conducteurs possedent
un gap relativement étroit. Cette spécificité permet 'augmentation de leur conductivité, par
excitation d’électrons de la bande de valence a la bande de conduction sous certaines condi-
tions; notamment par excitation optique, ce qui les rend particuliéerement propices aux ap-
plications photovoltaiques.

L'absorption d'un photon par I'atome de silicium permet d’exciter I'électron de la bande
de valence vers la bande de conduction. Ce processus est régi par les principes de conserva-

tion del’énergie et de la quantité de mouvement p, ces derniers sont reliés par la loi suivante :
E=— 2.1)

Ou m est la masse de I'électron.

CB CB
¥ Ek % ‘: E
fiw fiw hw :'V{!Au}\:b-

(a) Direct bandgap (b) Indirect bandgap

FIGURE 2.1 — Gap direct (a) et indirect (b) du silicium cristallin

Dans le cas d'une absorption a gap direct, le minimum de la bande de conduction par
rapport a la quantité de mouvement du cristal est situé directement au-dessus du maximum
de la bande de valence; ils coincident dans I'’espace des k. L'absorption d’'un photon est dite
radiative. Le silicium possede un gap indirect, comme il est illustré sur la figure 2.2, le mini-

mum de la bande de conduction est décalé par rapport au maximum de la bande de valence.
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Il est cependant possible d’exciter un électron vers le minimum de la bande de conduction
grace ala variation de la quantité de mouvement qui peut étre induite par les vibrations ther-
miques dans le cristal, et donc grace a un phonon. Par conséquent, pour satisfaire la conser-
vation de la quantité de mouvement, I'absorption ou I’émission d’'un phonon par I'électron
est nécessaire pour que les vecteurs d’'onde correspondent. L'énergie du gap direct vaut 3.4

eV qui est beaucoup plus grande que celle du gap indirect qui a une largeur de 1.12 eV.

2.1.1.2 Dopage du silicium cristallin

A température ambiante, la résistivité du silicium pur vaut approximativement
3.10%Q.cm.. Cette valeur varie significativement avec la température. Il existe cependant,
en plus de 'augmentation de la température, une méthode tres efficace pour modifier la
concentration des porteurs de charge et donc la conductivité du matériau. Cela se fait par
I'introduction d'impuretés dans la structure cristalline du semi-conducteur. Si on substitue
un atome de silicium de la structure par un élément du cinquieme groupe du tableau pério-
dique, par exemple un atome de phosphore, ce dernier va occuper un site tétraédrique local
et sera donc contraint a se lier aux quatre atomes de silicium les plus proches voisins et a
céder le cinquieme électron de valence a la bande de conduction, laissant derriére lui un site
donneur ionisé ou chargé positivement; les éléments du cinquiéme groupe sont qualifiés de
donneurs. Ce dopage est de type n, les électrons sont majoritaires tandis que les trous sont

minoritaires.

0101 1 S

-.—S|= i=Si=Si—=Si— Si=8i=SiI=8iI—=S8i—r F=oI=S8i=Si=8i=S8i=F
R 0
T A A TSRl

=Si=Si=Si—Si—=  +I=Si=Si s|—Ls\—- :=s|=é53i=—rs==
| | Q Il Yl
=§|=8|=S8i=S8i=S8i—F F=SI=S5i=Si= =Si=F F=SI=8I=SI=5I=8i=—
A [ oy e )
0 1 A O
Intrinsic n-doped p-doped

FIGURE 2.2 - Silicium cristallin intrinseque (a) silicium cristallin dopé au phosphore (type n)
(b) silicium cristallin dopé au bore (type p)

Le dopage peut également se faire avec des éléments du troisieme groupe comme le bore.
Ces éléments sont appelés accepteurs d’électrons. Ces atomes, possédant trois électrons de
valence, vont se lier a quatre atomes de silicium et donc huit électrons seront nécessaires.
L'électron manquant a ce dopant trivalent conduit ainsi a la création d'un trou et a 'aug-
mentation de la conductivité du matériau. Le semi-conducteur est dit de type p; les porteurs

majoritaires dans ce cas sont les trous et les électrons sont porteurs minoritaires. Le dopage
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du silicium permet donc d’augmenter la conductivité o du matériau et de diminuer sa résis-
tivité p. La résistivité est inversement proportionnelle au nombre de porteurs de charge et

leur mobilité selon I'’équation 2.2 :

1 1
p=-

= (2.2)
o e(upn+ upp)

2.1.1.3 Propriétés électroniques

Etant donné que le silicium est la base de notre cellule photovoltaique, il est important
d’'introduire certaines quantités afin de comprendre les parametres qui régissent ses pro-
priétés. A I'équilibre thermique, la température et le niveau de Fermi sont constant a travers
tout le dispositif photovoltaique. Les densités de porteurs de charges libres des électrons et

des trous, notées respectivement ny et pp sont données par les expressions :

Ec - Ef
ng = N.exp T (2.3)
Ey —E;
po =Nyexp T (2.4)
avec:
27rm kT )32
Nc=2 BT (2.5)
27mykT )32
Ny =2 BT (2.6)

Ou Nc et Nv sont les densités d’états au bords des bandes de conduction et de valence
respectivement, k la constante de Boltzmann, T la température, m. la masse effective des
électrons dans la bande de conduction et m, la masse effective des trous dans la bande de
valence. A partir du produit de ces deux expressions, on déduit la densité de porteurs intrin-

seques n; qui est donnée dans I’équation :

E
n; = /ngpo = v NNy exp (——g) (2.7)

Ou Eg est I'énergie de gap, elle est reliée a la température par la relation empirique don-

née par Varshni pour des températures allant jusqu’a 750°K [23] :
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Eg(T) = E¢(0) + a_T2 (2.8)
T+p
Avec Eg(0) = 1,17eV I'énergie de gap a température nulle, et les coefficients a =
4,73.10"*eV.K! et B = 636850K [24].
Les équations précédentes s’appliquent uniquement dans le cas ou le silicium est dans
I'obscurité. Cependant, les cellules photovoltaiques visent a convertir I'énergie des photons
en énergie électrique et doivent donc étre éclairée. Suite a quoi, les concentrations des élec-

trons et des trous vont significativement varier, elles sont beaucoup plus élevées que leur

valeur a I’équilibre. Les nouvelles expressions des concentrations sont :

n=ny+An 2.9)

p=po+Ap (2.10)

Ou An et Ap sont les concentrations des porteurs de charges photogénérées.

Dans ce cas, il est nécessaire d’'introduire les quasi-niveaux de Fermi des électrons et des
trous, respectivement Eg, et Eg,. Chacun de ces deux derniers est plus proche de la bande de
conduction ou de valence pour décrire respectivement les densités d’électrons et de trous en
tenant compte du fait que leur densité ait augmenté. Par conséquent, en prenant en consi-
dération ces changements de densités, on peut écrire les nouvelles densités d’électrons dans

la bande de conduction et des trous dans la bande de valence par les expressions suivantes :

Ec—E

n:NCeXp(—%) 2.11)
Eyv—E

n:NVexp(—%) 2.12)

La mobilité p des porteurs de charges caractérise la facilité de ces derniers a se dépla-
cer en présence de champ électrique. Masetti et al. [25] ont proposé une formule analytique
pour décrire la mobilité des porteurs majoritaires dans du silicium dopé au bore et au phos-
phore en fonction de la concentration de dopage. Suite a plusieurs données expérimentales,
elle a été validée dans un intervalle de dopage allant de 10'3 4 5.10>!cm ™3 pour le phosphore
etde 10'*a1,2.10%'cm=3 pour le bore.

La mobilité des porteurs a 300°K s’écrit comme suit :
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M = Hi,min, exp(—l\f = )+ H l’ma"Nd:f o lff ”f (2.13)
dop 1+ Niref, Xj,1 1+ N;iopz Xi,
parametre unité électronsi=n | trousi=p
min, cm?- V1571 68.5 44.9
Mmin, cm?-v1ls1 0
Hmax cm?- vl 1414 470.5
T cm?. V17t 56.1 29.0
Pc cm™ 0 9,23 x 1016
Niepy cm™3 9,20x 10 [ 2,23x 10!
Nyef, cm™3 3,41x10°° | 6,10 x 10%°
X1 — 0.711 0.719
X2 - 1.98 2.00

TABLE 2.1 — Parametres utilisés pour le calcul de la mobilité des porteurs majoritaires dans le
silicium cristallin [25]

2.1.2 Silicium amorphe hydrogéné

2.1.2.1 Description du matériau

Le silicium peut également exister sous forme non cristalline; silicium amorphe (a-Si).
La structure amorphe différe considérablement des structures cristallines principalement
a cause de 'absence de périodicité. En effet, le a-Si possede une structure cristalline mais
a courte portée, c’est-a-dire qu'un atome de silicium partage des liaisons covalentes avec
ses quatre atomes voisins, cependant, au-dela de quelques distances interatomiques, 1'ordre
structural est perdu. Cette structure est die a la présence de faibles variations de longueur
et d’angle de liaison, qui a pour conséquence d’éliminer |'ordre a longue distance. En consé-
quence, les lois employées pour les cristaux de silicium ne sont plus valides dans ce cas. En
particulier, I'absorption de la lumiere qui se fait de facon direct, c’est pour cela que le a-Si
possede un coefficient d’absorption beaucoup plus élevé dans le visible.

Le silicium amorphe a été découvert vers le début des années soixante, a cette époque
il était tres peu utilisé a cause du nombre conséquent de ses défauts structuraux. En ef-
fet, les premieres couches étaient déposées par évaporation ou pulvérisation sans intro-
duction d’hydrogene [26]. Quelques années apres, Chittick [27] observa qu'en déposant ce
matériau par dissociation du silane (SiH4) dans un plasma, les atomes d’hydrogenes s’intro-
duisent dans la structure du a-Si et rendent le matériau exploitable en saturant ses défauts.

La concentration de I'hydrogene est comprise entre quelques pourcents a plus de 40% [28],
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FIGURE 2.3 — Comparaison entre le silicium amorphe hydrogéné et le silicium cristallin

sa valeur est choisie de facon a obtenir des propriétés de photoconduction. De plus, 'intro-
duction de 'hydrogene permet un dopage plus efficace du matériau au détriment de la mo-
bilité des porteurs de charges qui se voit réduite [29]. De ce fait, 'augmentation du nombre
d’atomes dopants dans le silicium amorphe hydrogéné (a-Si :H) n’est pas forcément corrélée
al’augmentation de sa conductivité. Néanmoins, I’ordre cristallin présent sur quelques dis-
tances interatomiques permet d’atteindre des valeurs de conductivité plus élevées que celle
d’un silicium completement amorphe [30]. L'énergie de gap du a-Si :H dépend de la compo-
sition atomique et structurale du matériau, elle peut varier de 1.55 a 2.10 eV [31], la valeur
standard étant proche de 1.72 eV a 300°K.

La configuration désordonnée du a-Si :H est représentée sur la figure 2.3. Dans cette
structure 'atome de silicium peut se lier a d’autres atomes de silicium et/ou d’hydrogéne
(de 1 a 4 atomes). Il s’ensuit que certaines orbitales du silicium restent non appariées, il y a
donc des liaisons pendantes dites «dangling bonds». Une telle structure est obtenue quand le
silicium est solidifié rapidement de sorte que les atomes n’aient pas le temps de s’organiser
sous forme cristalline.

La figure 2.4 représente la réponse spectrale du silicium cristallin et du silicium amorphe.
On peut voir que le a-Si est plus absorbant quand il s’agit de photons a faibles longueurs

d’onde (domaine UV), d’ou son utilisation en surface de la cellule en tant qu’'émetteur.

2.1.2.2 Dopage du silicium amorphe

Comme pour le silicium cristallin, le but principal du dopage est le déplacement du ni-
veau de Fermi dans le gap. Cependant, il fonctionne tres différemment. Au début, le dopage
par substitution du silicium amorphe n’était pas du tout évident. Mais en 1975, Spear et Le

Comber [32] ont rapporté que le a-Si :H pouvait étre dopé par 'ajout de bore et de phos-
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FIGURE 2.4 — Réponse spectrale de deux cellules en silicium cristallin et amorphe

phore. Cela représentait un tournant majeur pour ce matériau et dans le développement des
semi-conducteurs amorphes.

En effet, la théorie a prédit que le dopage par substitution de ce matériau était impos-
sible a cause de la regle de I'octet qui ne pouvait étre respectée. Cette derniere stipule que
tous les atomes d'un réseau amorphe doivent se lier en respectant leur valence optimale, et
cela quels que soient les atomes voisins. Dans le cas d'un cristal, la périodicité de son réseau
force I'impureté a avoir la méme coordination que le silicium. En I'absence d’'une matrice
cristalline, comme c’est le cas pour le a-Si :H, la configuration tétraédrique n’est plus privilé-
giée. Or, pour que les impuretés jouent le role de dopant, ils doivent étre coordonnées quatre
fois avec 'atome de silicium. Par conséquent, I'efficacité du dopage reste tres faible; elle est
d’un ordre allant de 1072 4 10~! [33]. Par exemple, dans le cas d'un dopage au phosphore,
seulement 20% des atomes jouent le role de dopants [34].

Lintroduction d’'une grande concentration de dopants provoque I'augmentation de la

densité des défauts profonds et entraine la diminution de la photoluminiscence [28].

2.1.2.3 Role de’hydrogene

La présence des liaisons pendantes dans le a-Si pur est une dérogation de la regle de
I'octet, 'atome de silicium, pour combler ces liaisons, aura tendances a capter des électrons
issus de la photogénération et les empécher de participer a la génération du courant. Ces
liaisons pendantes représentent donc un défaut qui agit comme un centre de recombinai-
son. C’est pour cela que, dans un cadre d’application photovoltaique, le dépot de silicium
amorphe se fait en présence d’hydrogene qui va passiver chimiquement les liaisons pen-
0l4

dantes. La concentration de défauts est diminuée, elle passe de 10%cm™3 a2 10%cm 3. Lhy-

drogene contribue également a réduire le désordre et a diminuer la largeur des queues de
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bandes.

FIGURE 2.5 — Equilibre de passivation des liaisons pendantes des atomes de silicium par I’hy-
drogene

2.1.2.4 Propriétés électroniques

Dans la structure amorphe du silicium, I’ordre cristallin est préservé a courte distance, ce
qui suggere que la structure de bande du a-Si :H est similaire a celle du c-Si; comme le c-Sj, le
a-Si :H possede une bande de conduction et de valence séparées par un gap. Cependant, la
présence de défauts controle certaines propriétés électroniques importantes en modifiant la
densité d’états énergétiques. La longueur des liaisons et la distorsion de leur angle pour les

voisins d’ordre supérieur a quelques distances interatomiques sont aléatoires; 'ordre n’est

pas respecté.
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FIGURE 2.6 — Modele de Mott et Davis de la structure de bande d’'un semi-conducteur
amorphe

En effet, ces différences entrainent une distribution particuliére des états électroniques,
comme le montre la figure 2.6, 1a bande interdite du a-Si :H n’est pas si « interdite » que ca.
Au lieu d’étre dépourvue d’états énergétiques comme c’est le cas du c-Si, le gap du a-Si :H
fait apparaitre des états électroniques aux alentours du niveau de Fermi, appelés défauts
profonds [28]. Ces derniers sont provoqués par des défauts de coordinations présents dans le

matériau sous forme de liaisons pendantes insaturées (alors que dans un réseau cristallin les
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défauts se présentent sous forme de lacunes, atomes interstitiels ou dislocations). La bande
de valence et la bande de conduction sont formées par des états étendus qui proviennent des
états liants et anti-liants, respectivement, de I’hybridation sp3 du silicium comme pour son
homologue cristallin. Par conséquent, en I’absence d’atome pour créer une liaison, il n'y pas
de séparation des niveaux en niveau liant et anti-liant. Donc, I'orbitale qui n’a pas d’électron
apparié garde la méme énergie et génere un niveau non-liant qui se retrouve dans le gap.

Dans la figure 2.6, les bords des bandes de conduction et de valence du a-Si :H ne sont
plus abrupts comme c’est généralement le cas pour le c-Si, ils se prolongent dans la bande
interdite et créent des queues de bande. Cet élargissement est dii a la présence d’états élec-
troniques localisés dans la bande interdite au niveau des bords des bandes de valence et de
conduction, induit par I’élongation des liaisons et la distorsion des angles. A priori, ce détail
peut sembler assez négligeable, mais en réalité il est d'une grande importance, puisque le
transport des charges se fait au bord des bandes. Les états dans ces queues de bande parti-
cipent a I'absorption des photons.

Le modeéle le plus utilisé pour modéliser la densité d’états (DOS) est celui introduit par
Davis et Mott. La DOS est constituée des deux distributions exponentielles pour les queues
de bandes de conduction (QBC) et de valence (QBV), et la distribution gaussienne des états
profonds dont le nombre varie de 2 a 4, elle est donnée par I'expression suivante :

N(E)=Nce ¥e +Npje 2T +Nppe %2 +Nye kv (2.14)

Ou Nc (respectivement Nv) est la densité d’état au bord de la bande de conduction (res-
pectivement de valence), Tc (respectivement Tv) la température caractéristique de la QBC
(respectivement QBV), Ny,; la densité d’état au sommet de la gaussienne, Emi sa position
dans le gap par rapport a Ec et i son écart-type.

Entre la bande de conduction et la bande de valence, la conduction se fait par transition
entre les états localisés. Le gap de mobilité E, est défini comme I'écart d’énergie entre les

bandes de valence et de conduction :

EIJ’ = EC_EV (2.15)

Ici, la bande interdite de mobilité se distingue de la bande interdite optique. Les états
localisés dans les queues de bande participent au processus d’absorption. Par conséquent,
le gap optique sera toujours plus petit que le gap de mobilité avec une différence comprise

entre 0.1 et 0.2 eV [35]. Une autre définition utile, le gap Eg4, qui correspond a I'énergie pho-
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tonique pour laquelle le coefficient d’absorption « est de 10*cm™!. Mais la définition la plus

largement utilisée pour le gap optique est celle de Tauc [36] :

a(hv) = B(E - Egauc) (2.16)

OuE est!’énergie des photons, B une constante, h la constante de Planck et v 1a fréquence

des photons.

2.1.3 Meécanismes de recombinaison, durée de vie des minoritaires et lon-

gueur de diffusion

Le silicium cristallin est soumis a des processus de recombinaisons qui affectent défa-
vorablement le rendement final de la cellule. Comprendre ces processus et empécher leur

production est un facteur clé pour minimiser les pertes.

2.1.3.1 Recombinaison radiative

I s’agit d’'un processus inévitable qui existe dans tous les semi-conducteurs. La figure
2.7 représente les voies de recombinaison impliquées. Le premier chemin indique la recom-
binaison d’'un électron de la bande de conduction avec un trou de la bande de valence. Au
cours de cette recombinaison, une certaine énergie égale a la valeur de I'énergie de gap est
perdue et transférée a un photon émis. Quant au deuxieme chemin, c’est le processus in-
verse; un électron de la bande de valence est expulsé vers la bande de conduction. Ce mé-
canisme requiert une certaine concentration d’électrons et de trous (respectivement dans la

bande de conduction et de valence).
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FIGURE 2.7 — Recombinaison radiative dans un semi-conducteur
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2.1.3.2 Recombinaison Auger

Semblable a la recombinaison radiative, ce mécanisme est également inévitable et im-
plique la recombinaison bande a bande entre un électron et un trou. Sauf que, dans ce cas, il
ny apas d’émission de photons puisque I'énergie supplémentaire est soi transférée ou pré-
levée d’'un troisieme porteur. La figure 2.8 schématise les deux cas possibles : deux électrons
et un trou ou un électron et deux trous. Le troisieme porteur va ensuite perdre le supplément

d’énergie en passant lentement de son état excité au bord de sa bande.

o o v Y
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() o)
E . Ey
O O O A

FIGURE 2.8 — Recombinaison Auger dans un semi-conducteur

2.1.3.3 Recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH)

Cette recombinaison est base sur le piégeage et la recombinaison conséquente de deux
porteurs de charge. En effet, 'électron en transition entre les bandes passe par un nouvel état
d’énergie localisé créé dans le gap par un dopant; ces états énergétiques sont appelés pieges.
La figure 2.9 schématise les quatre interactions possibles qu'un dopant ayant une énergie E;

peut avoir avec les porteurs de charges :

1. Un électron de la bande de conduction est piégé.

2. Lélectron piégé est libéré dans la bande de conduction.

3. Un trou de la bande de valence est piégé.

4. Le trou piégé est libéré dans la bande de valence.

A partir de ces processus de recombinaisons, on peut déduire la durée de vie effective des
porteurs minoritaires dans le volume cristallin. Ce parameétre est un indicateur permettant

de quantifier la qualité de la cellule. En effet, il est défini comme le temps moyen entre la

photogénération d'un porteur de charge et sa disparition par recombinaison.
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FIGURE 2.9 — Les quatre interactions possibles entre les porteurs de charge et les défauts
(Recombinaison SRH)

An 2.17)
T=— .
U

Ou An (ou An) estla concentration d’électrons (ou de trou) et U le taux de recombinaison

totale pour les trois mécanismes cités ci-dessus. Son expression est la suivante :
U = URadiative + UAuger + Usru (2.18)

La longueur de diffusion est la distance moyenne sur laquelle ces porteurs minoritaires
peuvent se déplacer avant de se recombiner. Elle est calculée a ’aide de la durée de vie 7 et

de la constante de diffusion des porteurs minoritaires D.

L=vDrt (2.19)

2.2 Cellule a hétérojonction de silicium

Le rendement théorique des cellules en silicium se situe entre 28 et 30% [37]. Le groupe
Panasonic a pu atteindre un rendement de 24,7% [37] en laboratoire avec les cellules HET.
Ainsi, ils ont pu rattraper le record mondial, qui est de 25% [14], détenu par I'Université de
New South Wales en Australie depuis 1999 avec la technologie PERL sur un substrat en si-
licium monocristallin. Néanmoins, la complexité des étapes de fabrication de ces cellules
les rend difficilement réalisables en milieu industriel et donc assez onéreuses. Le potentiel
des cellules HET réside dans la possibilité d’obtenir un rendement quasi-égal de celui des
cellules PERL a moindre coft.

Les avantages des cellules HIT peuvent étre résumées dans les points suivants :

— Haut rendement de conversion photovoltaique;
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— Une faible température de traitement; tous les processus se produisent a une tempé-

rature d’environ 200°C résultant en un budget thermique faible;

— Un cofit de matériau réduit, le traitement a basse température permet la réduction
de I'épaisseur des substrats en silicium. Les températures élevées utilisées dans les
cellules traditionnelles ont tendance a abimer les substrats, d’ou la nécessité que ces

derniers soient épais;

— Une excellente stabilité, puisque le matériau de base de la structure continue d’étre du

¢-Si qui est un matériau bandant et dont les parametres sont vaguement étudiés;

— Llefficacité des cellules HIT ne se détériore pas autant que celle des cellules c-Si a ho-
mojonction diffusée a des températures plus élevées [38]. Lefficacité des cellules HIT
se dégrade de 0,33% / °C avec 'augmentation de la température alors qu’elle est de
0,45% / °C pour les cellules solaires c-Si classiques. Cela signifie que les cellules HIT
généreraient plus de puissance de sortie en été que leur homologue a jonction diffu-

2

see.

2.2.1 Structure des cellules HET

Comme toute autre cellule photovoltaique, les cellules HET sont dotées d'une jonction
pn, une structure de diode résultant d'une combinaison de deux zones dopées différem-
ment. Usuellement, ces deux types de dopages sont réalisés sur un seul et méme maté-
riau. Or, dans le cas d'une hétérojonction, deux matériaux de dopages différents sont mis
en contact pour créer une jonction.

La simplicité de la structure de cette cellule en fait d’elle une rivale remarquable par rap-
port aux autres, celle-ci se distingue par son aptitude a atteindre de hauts rendements tout
en ayant une procédure de fabrication relativement moins cotiteuse. Contrairement aux cel-
lules a homojonction, les HET permettent de combiner les deux étapes de dopage et de pas-
sivation en un seul et unique dépot de a-Si :H. Cette couche, de I'ordre de quelques nano-
metres, est conventionnellement déposée par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition) sur un substrat en silicium cristallin. Ce processus requiert une température de
dépot assez basse (inférieure a 200°C) permettant ainsi d’empécher la dégradation du sub-
strat tout en assurant une excellente passivation [39]. L'absorbeur, qui est un substrat en c-Si
d'une centaine de microns, est souvent de type n que ce soit dans la recherche ou I'indus-
trie dans le cas des hétérojonctions. Il a été théoriquement démontré qu'un tel agencement
permettait d’avoir une tension de diffusion plus importante que dans le cas contraire (c’est-

a-dire avec un substrat c-Si dopé p) [40].
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FIGURE 2.10 - Cellule a hétérojonction de type a-Si :H/c-Si

La figure 2.10 représente une structure a double hétérojonction, celle-ci est obtenue en
déposant du a-Si :H sur les deux faces. Celle en face avant constitue I'émetteur de la cel-
lule; une couche de a-Si :H fortement dopé p. Alors que la seconde, en face arriere, elle est
fortement dopée n et joue le role de BSE Ce double dépot du a-Si :H permet de simplifier
davantage la structure des cellules HET et donc de faciliter son élaboration.

Etant donné que la conductivité du a-Si :H est extrémement inférieure a celle du c-Si, il
est nécessaire d’ajouter une couche d’oxyde transparent conducteur (TCO pour Transpa-
rent Conductive Oxide) sur la face illuminée de la cellule. Le role primordial du TCO est
de collecter les porteurs de charges en assurant le contact entre le a-Si :H et la métallisa-
tion avant, mais il sert également de couche antireflet. Les TCO réguliérement utilisés sont
I'oxyde d’étain-indium (ITO) et 'oxyde de zinc (ZnO). Ces derniers sont généralement dé-
posés par pulvérisation cathodique DC magnétron a une température d’environ 200°C. Les
autres parametres de dépots sont ajustés de facon a obtenir une épaisseur d’environ 80nm

(qui est un multiple impair de %) [41].

2.2.2 Diagramme de bandes

Comme on I'a vu dans la partie 1.2.2, la mise en contact de deux semi-conducteurs va
engendrer un champ électrique interne dans la ZCE et va donc créer une barriere de po-

tentiel Vgeyi entre les trous et les électrons. L'apparition de cette tension seuil a I'interface
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de la jonction pn va empécher la pénétration d’électrons dans le coté p et des trous dans
le coté n. Par conséquent, le potentiel électrostatique varie et donne naissance a une bar-
riere de potentiel V4 appelée tension de diffusion (qui est de I'ordre de 0.8V pour le silicium).
Cette tension de diffusion est proportionnelle a la différence des niveaux de Fermi des deux
semi-conducteurs quand ils ne sont pas en contact :

KT . Na.Ng

1
Vd = —.(Epn _EFp) =—.1In >
q q

Iy

(2.20)

Ou Eg, et Eg, sont les quasi-niveaux de Fermi des €électrons et des trous respectivement,

et N, et Ng sont les concentrations des atomes accepteurs et donneurs respectivement
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FIGURE 2.11 — Diagramme de bandes pour des hétérojonctions de silicium

Quand ces deux semi-conducteurs sont joints, I’équilibre thermodynamique va se créer
et engendrer 1'alignement des niveaux de Fermi de part et d’autre de la jonction, et par

conséquent la courbure des bandes de conduction et de valence; c’est ce qui permet le trans-
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fert des charges au niveau de l'interface : les électrons peuvent circuler du c-Si(n) vers le a-
Si :H(p). Suite a ¢a, une différence d’énergie potentielle électrostatique est créée. Cette der-
niere vaut q.Vg, c’est’énergie a fournir a une particule dans un potentiel V4 a une position x
pour qu’elle soit transportée de l'infini jusqu’a cette position.

Les hétérojonctions ont une énergie potentielle électrostatique plus élevée que celle des
homojonctions. Car, en plus de la variation d’énergie diie aux porteurs de charge, les hété-
rojonctions ont des discontinuités au niveau des bandes de conduction (AE.) et de valence
(AEy). Les raisons pour lesquelles ces bandes ne peuvent pas étre continues sont diies aux
différences d’affinité électronique et de largeur du gap entre les deux matériaux. L'énergie de
gap du a-Si :H, qui est située entre 1.55 et 2.10 eV, est plus élevée que celle du c-Si (qui vaut
1.12 eV) pour une température de 300°K [31]. Ces discontinuités permettent théoriquement
d’augmenter la barriére de potentiel Vq de la jonction que les porteurs de charge devront
franchir et cela a travers plusieurs mécanismes dépendamment de la hauteur de la barriere
de potentiel; effet tunnel, effet thermoionique et par sauts successifs. Par conséquent, on
obtient des V, plus élevées que pour une cellule a homojonction classique. C’est ce qui fait
la particularité des cellules photovoltaiques a hétérojonction [42].

Le modele le plus fréquemment utilisé pour la représentation du diagramme des bandes
des hétérojonctions est celui d’Anderson, illustré sur la figure. Ce modéle permet de prédire
la courbure des bandes a l'interface de deux matériaux d’énergie de gap différentes (Eg; et

Eg) et d’affinités électroniques différentes ( x; et y2 ).
Eg) — Egy = AE¢ + AEy (2.21)

AEc—q(x2—x1) (2.22)

Pour le silicium cristallin de type n :

—AE, =Eg—(61+62)—qVy
qVa=q(¢1-¢2)
51 =E—En

_ _ _ N,
82=q(p2—x2) = Eco—Er = len(m)

’ (2.23)
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Chapitre 3

Dépot de la couche a-Si :H(p) et mesure du

gap optique



A température ambiante, le silicium est cristallisé en un réseau stable de type diamant.
Au-dessus de sa température de fusion de 1685°K, il se trouve a I’état liquide ou, du fait de
I'agitation thermique, il n'existe plus aucun ordre. Lors de la cristallisation, un réarrange-
ment se produit, et les atomes se placent dans les positions qui sont énergiquement les plus
favorables. Si le refroidissement est tres rapide, de 'ordre de 10'° 4 102 degrés/sec, seules
des réorganisations locales peuvent avoir lieu. On obtient alors un matériau amorphe pré-
sentant un ordre atomique bien défini sur les couches des premiers voisins, et une absence
totale de corrélations entre les positions des atomes éloignés. Plusieurs techniques d’élabo-
ration sont actuellement en cours de développement dans les laboratoires mondiaux. Afin
d’obtenir des trempes suffisamment rapides, le dépot en film mince directement a partir de

la phase vapeur reste la méthode la plus efficace.

3.1 Dépot du a-Si:H(p) par pulvérisation cathodique

3.1.1 Préparation des substrats

Le nettoyage des substrats de silicium est une étape de grande importance permettant
I’adhérence des matériaux déposés par la suite. Un soin particulier est porté a cette étape
et aux stockages de ces substrats. Lobjectif de ce processus est I'élimination des impuretés
chimiques et des particules sans altérer ou endommager la surface de la plaquette.

En premier lieu, les substrats sont dégraissés avec du trichloréthyléne (TCE) a une tem-

pérature d’environ 80°C. Les résidus de TCE sont enlevé avec de 'acétone et de I'isopropanol,
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le substrat est ensuite séché avec de I’azote pour éviter les réactions chimiques. Afin d’enle-
ver les rayures sur la surface, une solution de NaOH 30% a 100°C est utilisée pour I’amincis-
sement du substrat qui atteint une épaisseur de 375 um. La décontamination se fait avec un
mélange d’acide sulfurique et de peroxyde d’hydrogene appelé Piranha, son role est d’oter
les résidus organiques de la surface et la rendre hydrophobe. Les échantillons sont ensuite
plongés dans une solution d’'HCI pendant 10 minutes a température ambiante afin de neu-
traliser les défauts de surface. Une désoxydation avec le mélange HF (acide fluorhydrique)
et eau oxygénée est primordiale avant tout dépot, elle sert a enlever la couche d’oxyde natif.
Suite a cette désoxydation, les substrats doivent étre placés immédiatement dans ’enceinte

de pulvérisation.

3.1.2 Dépot dela couche a-Si:H(p)

Le principe de la pulvérisation cathodique est d’arracher les atomes d’une cible de sili-
cium par bombardement. Sous!'effet du vide, les atomes libérés ont une trajectoire rectiligne
et viennent se poser sur la surface qu’ils rencontrent. La cible et le substrat sont disposés
face a face, pour une meilleure efficacité. Le mélange gazeux d’argon et d’hydrogene est io-
nisé par une décharge électrique produite au voisinage de la cible de silicium dopé P qui est
polarisée négativement et joue le role de cathode; un plasma est créé. Une partie des ions
d’argon transfere son énergie a la cible en rompant ses liaisons, ce qui permet de libérer des
atomes de silicium qui pourront se déposer sur le substrat. L'incorporation de ’hydrogene
dans la couche amorphe se fait par la formation de groupements Si — Hy (avec x allantde 1 a
3) sur la surface du film, a fur et a mesure que les atomes se déposent lors du bombardement
de la cible. Lefficacité du systéeme peut-étre augmenté en disposant des aimants a l’arriere
de la cible. Le champ magnétique ainsi créé, en piégeant les électrons, va faciliter 'ionisation

des atomes du plasma et donc 'efficacité du bombardement de la cible.
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FIGURE 3.1 — Schéma de I'’enceinte de pulvérisation cathodique

La cible de silicium utilisée étant initialement dopée, il n’est pas nécessaire d’'introduire
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un gaz dopant. Le cas contraire, le dopage aurait été effectué de la méme facon lors de la
fabrication de la couche, en introduisant dans le plasma du diborane (B,Hg) pour un dopage
p et de la phosphine (PH3) pour un dopage n.

Un controle rigoureux du plasma, ainsi que du bombardement de la cible est nécessaire
pour 'obtention d'un matériau présentant de bonnes caractéristiques électroniques. Diffé-
rents parametres caractérisant la décharge doivent ainsi étre optimisés : la nature et la pureté
de la cible, la température de la cible, les dimensions géométriques du réacteur, la pression
et le flux des gaz, la puissance et la fréquence du courant de maintien de la décharge et le
temps du dépot.

Pour notre dépot, nous avons utilisé un pulvérisateur cathodique magnétron dont I’ali-
mentation est de type DC. Ce dernier a été minutieusement cong¢u par une équipe de cher-
cheurs au sein du CRTSE. Les conditions de dépot (tableau 3.1) ont spécialement été opti-

misées pour ce réacteur grace a des études antérieures réalisées dans ce méme centre.

Parametres de dépot Valeur
Pression du vide 3.107% mbar
Pression de travail 5.107% mbar
Puissance 90 Wen DC
Distance entre les électrodes 10cm
Polarisation -30V
Mélange gazeux 10% Hy + 90% Ar,
Débit du gaz 10 sccm

TABLE 3.1 — Parametres de dépot de la couche a-Si :H(p) par pulvérisation cathodique

Le gaz d’argon sert a la création du plasma tandis que '’hydrogene est utilisé pour la
passivation de la couche en silicium amorphe. Le seul parameétre qui a été varié est le temps
de dépot de I'émetteur a-Si :H(p) et ceci dans le but d’étudier I'effet de son épaisseur sur les

performances de la cellule solaire a hétérojonction.

3.2 Mesure de la transmittance de la couche a-Si :H(p)

3.2.1 Principe de la mesure par spectrophotométrie UV-Vis-NIR

Le spectre de transmission optique, a une longueur d’onde comprise entre 250 et 2500
nm, a été mesuré par un spectrophotometre UV-Vis-NIR Varian Cary 500 a température am-
biante. Ce dernier est opérationnel dans la gamme de l'ultraviolet, visible et proche infra-

rouge. Le principe de fonctionnement est représenté sur la faigure 3.2. La source de rayons
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UV est une lampe a deutérium, quant aux rayons de la gamme visible et proche infra-rouge,
une lampe avec filament de tungstene est utilisée. Un monochromateur permet de sélec-
tionner les longueurs d’onde de travail en les séparant selon le principe de diffraction a la
maniere d'un prisme. Le faisceau est ensuite séparé en deux de telle facon qu'une partie soit
incidente sur I’échantillon (a-Si :H déposé sur du verre corning) et que 'autre soit utilisée
comme référence (en verre). Deux détecteurs sont mis en place : un photomultiplicateur
pour la détection des UV et du visible et une jonction au sulfure de plomb pour la détection
du proche IR [43]. Cette mesure est réalisée dans le but de déterminer la valeur du gap op-
tique a partir de la courbe I'absorption en fonction de la longueur d’onde dans le domaine

spectral étudié.

Monochromator

Beam splitter

I l Allcnuators
1

Sample

Prism

Reflerence

Rolating
Sector

Radiation
source

Recorder —

Electronic
amplifier

Motor

FIGURE 3.2 — Représentation schématique d'un spectrophotometre UV-Vis-NIR

3.2.2 Mesure du gap optique par la méthode de Tauc

Le spectrophotometre UV-Vis-NIR permet de mesurer la transmittance T(A) en fonction
des longueurs d’ondes allant de 250 a 2500 nm, qui nous permet de déduire le coefficient

d’absorption « par la relation suivante [44] :

I

La figure 3.3 représente I'absorption du silicium amorphe hydrogéné en fonction de la
longueur d’onde. On peut clairement voir que ce matériau est trés absorbant aux faibles
longueurs d’ondes, d’ot1 son utilisation a la surface de la cellule.

A partir de I'extrapolation du spectre d’absorption, nous pouvons définir le gap indirect

de Tauc [45], qui est le plus communément utilisé pour les matériaux amorphes :
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FIGURE 3.3 — Absorption du silicium amorphe hydrogéné en fonction de la longueur d’onde

a(hv) = B (hv - Egauc)’ (3.2)

Ou «a est le coefficient d’absorption, B est une constante, hv est1'énergie du photon inci-
dent (h la constante de Planck et v la fréquence des photons) et Eg 1ayc €st le gap optique de
Tauc.

La valeur du gap est obtenue en extrapolant la partie linéaire de la courbe (ahv)% en
fonction de I'énergie comme il est représenté sur la figure 3.4. La valeur obtenue est de 1,72
eV et est en parfaite corrélation avec les valeurs obtenues en littérature. En effet, I'énergie
de gap des a-Si :H varie entre 1.55 et 2.10 eV [31] selon la concentration d’hydrogene dans le

matériau.

L L 1 1 L
0,5 1,0 15 1,72 2,0 25 3,0 35
Energie (eV)

FIGURE 3.4 — Détermination du gap optique par la méthode de Tauc

Y4



Chapitre 4

Simulation de la cellule solaire



4.1 Logiciel de simulation AFORS-HET

Outre les recherches expérimentales, les études de simulation des performances des cel-
lules solaires en silicium a hétérojonction sont tres importantes pour comprendre leur fonc-
tionnement et optimiser la conception des structures des cellules. Le logiciel AFORS-HET
développé par HZB en Allemagne [46] a été largement utilisé pour I'étude de simulation de
cellule solaire en silicium a hétérojonction.

En premier lieu, une cellule solaire de type a-Si :H(p)/c-Si(n) sera simulée en variant
I'épaisseur et le dopage de I'émetteur a-Si :H(p) et également en variant la densité de défauts
a I'interface des deux couches de I’émetteur et de ’absorbeur. Ensuite, une couche intrin-
seque de a-Si :H d’épaisseur variable sera introduite afin de passiver les défauts de surface.
La cellule simulée dans ce cas sera de type a-Si :H(p)/a-Si :H(i)/c-Si(n).

Linfluence de ces parametres sur la densité de courant de court-circuit (J¢), la tension de
circuit ouvert (V¢,), le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion photovoltaique

(n) de la cellule sont obtenus par simulation de la courbe I(V) grace au logiciel AFORS-HET.

4.1.1 Présentation du logiciel

La plupart des cellules solaires actuellement sur le marché peuvent étre décrites comme
une séquence unidimensionnelle de différentes couches semi-conductrices. Si ces cellules
sont uniformément éclairées, leur modélisation en une dimension est suffisante (le courant
des paires électron-trou ne peut circuler que dans une dimension). C’est le cas de la plupart
des cellules solaires en silicium ainsi que de la plupart des cellules solaires a couches minces.
Cependant, certaines cellules solaires utilisent des contacts métalliques en forme de bande

ou de point, qui sont placés a I'arriere de la cellule solaire, évitant ainsi les ombres dues aux
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contacts comme c’est le cas des cellules IBC (voir partie 1.3.2.2. Dans ces cas, les cellules
résultantes doivent étre modélisées en deux dimensions voire méme en trois dimension (le
courant des paires électron-trou peut circuler en deux ou trois dimensions). Dans la version
2.5 actuelle d’AFORS-HET, seules les simulations unidimensionnelles sont possibles; cepen-
dant, un modele 2D est en cours de développement.

Dans cette étude, nous avons utilisé le logiciel de simulation AFORS-HET 2.5 pour étu-
dier les performances électriques des cellules a hétérojonction. Ce dernier a été spécia-
lement concu pour modéliser les structures de cellules photovoltaiques a hétérojonction
comme le montre la figure 2.10 et comprend tous les modeles et fonctions nécessaires tout
en offrant une interface facile d’utilisation. Il permet de créer des cellules dont les couches
semi-conductrices et métalliques sont définies en saisissant leur différentes propriétés élec-
triques. Les conditions aux limites peuvent étre des contacts métal, semi-conducteur ou
métal-isolant-semi-conducteur. Les calculs électriques sont basé sur I'équation fondamen-
tale de Poisson et I’équation de continuité. Le transport des porteurs est simulé en utilisant
le mécanisme de dérive ou de diffusion, I'émission thermoionique [47] et I'effet tunnel [46].
Les calculs optiques sont basés sur la loi de Beer-Lambert pour 'absorption de la lumiere
et la réflexion des surfaces peut étre calculée en utilisant des données d’indice de réfraction
pour toutes les sous-couches. Dans les simulations qui suivent, seulement les calculs élec-
triques seront considérés.

Les étapes de la simulations ainsi que l'interface du logiciel sont présentés dans la partie

4.1.3.

4.1.2 Equations

Apres avoir définit la structure de la cellule a simuler, AFORS-HET (Automate FOR Si-
mulation of HETerostructures) résout numériquement I’équation de Poisson (équation 4.1)
et les équations de continuité et de transport pour les électrons (équation 4.2)et les trous
(équation 4.3) avec les conditions aux limites appropriées pour une dimension. L'ensemble
d’équations aux dérivées partielles est transformé en un ensemble d’équations algébriques
non linéaires par la méthode des différences finies (MDF). Ces équations résultantes sont
ensuite résolues de maniere itérative. Un schéma de discrétisation numérique est utilisé
comme indiqué par Selberherr [48] afin de linéariser le probleme. Il peut étre résolu pour
différents modes de calcul, celui qui a été sélectionné pour les simulations qui suivent est
le mode de calcul en courant continu, il décrit les conditions de régime permanent sous

une tension ou un courant externe appliqué avec ou sans éclairage. Les densités d’électrons
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libres n(x,t) et de trous p(x,t) et le potentiel électrostatique ¢(x,t) a chaque point de grille sont
utilisés comme variables indépendantes pour résoudre le systeme d’équations. Toutes les
autres variables de I'ensemble discrétisé d’équations différentielles sont exprimées comme
des fonctions de ces trois variables indépendantes. Ainsi, les caractéristiques internes des
cellules, telles que les diagrammes de bande, les taux de génération et de recombinaison, et
les densités de porteurs libres sont calculées, ce qui permet la simulation de diverses mé-
thodes de caractérisation telles que les mesures courant-tension, I'efficacité quantique (ré-
ponse spectrale) ou la durée de vie.

L'équation de Poisson relie les variations du potentiel électrostatique aux densités locales
de charge. Celle-ci est basée sur les statistiques de Maxwell-Boltzmann et est donnée par

I’expression suivante :
o€, (x) 0°(x,1)

5— = p(x, 1) = n(x, 1) + Ng(x) = No(X) + Y prrap(, 1) 4.1)
q 0x trap

Ou q la charge électronique, €; et €( la constante diélectrique absolue et relative respec-
tivement, Ng et N, les concentrations des donneurs et accepteurs au point x et p la densité
des pieges de type donneur et accepteur.

Les équations de continuité et de transport décrivent la facon dont les densités d’élec-
trons (équation 4.2) et de trous (équation 4.3) évoluent en fonction des mécanismes de trans-

port, de génération et de recombinaison. Elles sont données par les expressions suivantes :

_10i D o Ry ) = e, o 4.2)
g ox 7 e or ' .
10,06, 1) 9

+ET—GP()€, t)_Rp(x, l‘)—ap(x, t) (43)

Ou Gu(x, 1) et Gp(x, t) sont les taux de génération des €lectrons et des trous, R, (x, t) et
Ry(x, t) sont les taux de recombinaison des électrons et des trous et j,(x, t) et j,(x, r) sont

les densités de courant d’électrons et de trous données par les équations suivantes :

) OEp,(x,1)

Jn(x, 1) = quun(x, t)F’"— (4.4)
0x

Jp(x, 1) = qupp(x, t)T (4.5)
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Avec:

Ero(6 ) = Ee) 4 kTIn 20D — o 4 a0t ) + kTIn 5D (4.6)
S PR Ne) | AT a9 Ne(x) '
plx, 1) plx, 1)
Epp(x,1) = Ey(x) - kTIn No 0O =—qx(x)+qox,t)— Eg(x) - kTlIn N ) 4.7)

jn(x, 1) et jp(x, r) sont entrainés par le gradient de I'énergie quasi de Fermi correspon-
dante Ery(x, 1) et EFp(x, f). Les parameétres d’entrée sont les mobilités des électrons et des

trousyy, ,up, 'affinité électronique x(x), la bande interdite E¢(x), I'énergie de la bande de

conduction et de valence E-(x), Ey(x) et la densité de bande de conduction et de valence

effective des états N¢(x), Ny (x) de la couche semi-conductrice.

4.1.3 Etapes de la simulation

Linterface du logiciel AFORS-HET 2.5 est représentée sur la figure 4.1. Elle se compose

de trois zones :

— Program control, c’est la zone ou on peut définir la structure a simuler, le mode de

calcul et les parametres a varier.

— External parameters, il s’agit des parametres externes relatifs aux conditions de simula-

tion de la cellule comme la température, les conditions aux limites, le spectre solaire...

— Measurements, c’est la partie ol1 on peut sélectionner la mesure a faire.

Automat FOR Simulation of HETero structures HZB
PressFiforhep
concerning the active window. Ilumination - Measurement list
on Side v "
® Front -
speciral Back []1om
AFORS - HET e
e
vz PEL
monochromatic
TR-PEL
intTR-PEL
Exit Define Structure VD-3PV

WO-SPV
Setings | Spectrs | Results WD-SPY

ID-SPV
Parameter Variation Temperature
Set Go

TR-5PV
Parameter Fit / Optimization device temperature [K] : 200 Sopdman
Set Go Resufis [
Calculation Boundary ADM
0| OC posttive pole
c-v
ot
QSSPC
0 PMCC
Save Load ext. Voltage 0,0000000008+0 EDMR o
Initislize Calculate 0,000000000E+0

[¥] show only latest graph

FIGURE 4.1 - Interface du logiciel AFORS-HET 2.5
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Pour commencer a faire une simulation avec ce logiciel, il faut d’abord définir la structure
de la cellule a simuler. Pour ce faire, il faut cliquer sur «Define Structure». La fenétre repré-
sentée sur la figure 4.2 va apparaitre. Pour ajouter une couche, il faut cliquer sur «Add layer

»pour faire apparaitre la fenétre «Layer »(figure 4.3).

Structure:

External Circuits:

PRI
Front contact boundany
Flatband Schattky front interface
Laer 1
Flatband Schattky back interface
Back contact boundany

AR

serial:
[7] resistance [Ohm"cm”2]

capacitance [pFem 2]
parallel:

[ resistance [Ohmrcm ™2k

[[] capacitance [pF/cm”™2]

initial values for calculation: | sstimate v
initial grid point discretisation: | estimate v
[rote]: click an an item in the list to
edit comesponding parameters contact for positive pole! | front contact v
add Layer: contact for negative pole! | pack contact v
optc font optic back
Mew Cel Save Load QK

FIGURE 4.2 — Définition de la structure de la cellule a simuler

A partir de 13, on peut empiler plusieurs couches de différents parametres pour former
une cellule solaire. Il est également possible d’introduire des défauts pour modéliser la qua-

lité de la couche. Apres avoir définit la structure, la simulation peut commencer.
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£

dk [ 1.9 g Ec
chilsv] 4.05 t

Eglev]: 112 5.3
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My [em™-3] 2.69E19 z
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FIGURE 4.3 — Définition des parametres de la couche
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Pour simuler la courbe I(V) de la cellule sous éclairage, le mode de calcul DC doit étre
activé. Il est alors possible d’effectuer des calculs dans des conditions de non-équilibre et de
sélectionner un éclairage externe constant et un courant ou une tension constants. Il existe
différentes possibilités pour simuler une cellule sous éclairage. Il est possible de choisir plu-
sieurs modes d’éclairages monochromatique ou polychromatique. Pour notre simulation,
un mode de calcul DC avec un éclairement spectral AM 1.5G a été choisi. Un exemple de

calcul de la courbe I(V) sous un rayon spectral 1.5G est représenté sur la figure 4.4.

llumination Measurement list

Side
n (®) Front il =eb g
spactral () Back [J1om
¥ spectral fle:  ASTMGIT3_AN1S.0n [CJ+vannet
times [ ! Lee
PEL
[[] monochromatic -
11D oF1
P Results
File Graphs Sheet
cellresulte |14
araphs | mumbers | info
|-V diagram

02 [ T T T T

01

current density [A/emn®2]

1 L 1 L 1
0 02 0,4 06

voltage [V]

FIGURE 4.4 — Calcul de la courbe I(V) sous illumination

4.2 Simulation d’une cellule HET

4.2.1 Propriétés de la cellule a simuler

La structure de la cellule solaire utilisée pour la simulation, comme le montre la figure
4.5, est de forme a-Si :H(p)/c-Si(n), 'émetteur et 'absorbeur sont a-Si :H(p) et c-Si(n) res-
pectivement, les contacts métalliques sont considérés comme une bande plate.

La simulation qui suit a été réalisée sous un éclairage de AM1.5(100mW/cm?) , corres-

pondant aux gammes de longueurs d’onde effectives de 0,3um a 1,1um.

4.2.1.1 Substrat c-Si(n)

Pour cette couche, nous utiliserons une description assez simple, ses parametres princi-
paux sont résumés dans le tableau 4.1. L'épaisseur de I'absorbeur a été fixée a 300um avec
une densité d’atomes dopants donneurs de 1,5.10'%cm™3 . Ses défauts sont caractérisés par

un seul niveau accepteur centré au milieu du gap avec une densité de défauts de 10%cm™3
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a-Si:H(p)

c-Si(n)

FIGURE 4.5 — Schéma de la structure a-Si :H(p)/c-Si(n) de la cellule HET a simuler

avec des sections efficaces de capture d’électron o, et de trous o, de 10~ 4cm?

, ce qui
conduit a une durée de vie de porteur minoritaire équivalente a 10 ms. La largeur du gap
vaut 1,12 eV, les recombinaisons Auger sont prises en compte selon la paramétrisation de

0732cm®.s7! pour les

Kerr et Cuevas [49] valent 2,2.10 3 cm5.s7! pour les électrons et 9,9.1
trous.
La mobilité des électrons et des trous a été calculée en utilisant le modele de Masetti [25]

3 on obtient des mobilités de

grace a 'équation 2.13. Ainsi, pour un dopage de 1.5x10'%cm™
Vordre de p, = 1273,5cm?.V-1.s I pourles électrons et yp, = 448,79cm?.V~1.s™! pourles trous

a la température de 300K.

4.2.1.2 Emetteur a-Si:H(p)

Le choix des parametres de simulation du silicium amorphe hydrogéné est assez ardu.
En effet, ces parametres sont fonction des conditions de dépot et du type de dopage. C’est
pour cela qu’il faut définir des parametres «rationnels», conformes aux résultats obtenus ex-
périmentalement dans la littérature. Les valeurs de la mobilité des électrons et des trous sont
respectivement u, = 20cm?.V-!.s7! et Mp = 5cm?.V~1.s7! [50]. La valeur de I'énergie de gap
a été choisie selon celle calculée par la méthode de Tauc dans la partie 3.2.2. Les densités
d’états en bords de bande de conduction et de valence sont prises égales a celles du silicium
cristallin telles que N¢ = 102°°cm™3 et Ny = 10?°cm 3.

Le modele utilisé pour la distribution d’états dans la bande interdite est décrit dans la
partie 2.1.2.4. 1l s’agit de deux exponentielles décroissantes a partir des extrémités du gap
(queues de bande de conduction et de bande de valence) et de deux distributions gaus-
siennes 'une de type donneur et 'autre de type accepteur qui représentent les états pro-
fonds dus aux liaisons pendantes. L'épaisseur et le dopage de la couche a-Si :H(p) seront

variés au cours de la simulation.
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4.2.1.3 Introduction de défauts a I'interface c-Si(n)/a-Si :H(p)

Pour une modélisation plus réaliste de '’hétérojonction, il est primordial de prendre en
considération les défauts dans l'interface entre I'émetteur a-Si :H(p) et 'absorbeur c-Si(n)
qui ne peuvent pas étre totalement éliminés lors de la production des cellules solaires. Cette
interface a été modélisée en insérant une fine couche d’environ 1nm qui a les mémes pro-
priétés que la couche c-Si(n), mais comprends des défauts de liaisons pendantes représen-
tées par deux distributions gaussiennes. Bien qu'une caractérisation directe de I'interface
n’ait pas été effectuée, il s’agit d'une approximation évidente, car il faut supposer que les
liaisons pendantes du cristal atteignant le réseau amorphe agissent comme des centres de
recombinaison a l'interface (les atomes du réseau cristallin qui ne sont pas liés vont rencon-

trer le réseau amorphe).

Parametres a-Si:H(p) a-Si:H@{) c-Si(n)
Epaisseur (nm) Variable  Variable 3000
Constante diélectrique 11,9 11,9 11,9
Affinité électronique (eV) 3,9 3,9 4,05
Energie du gap (eV) 1,72 1,72 1,12
Energie du gap optique (eV) 1,72 1,72 1,12
Densité d’états effective d’électrons Nc (cm™3) 10%° 10%° 2,85.101°
Densité d’états effective de trous Nv (cm™3) 1020 1020 2,69.1019
Mobilité des électrons u, (cm?.V-1.s71) 20 20 1273,5
Mobilité des trous iy, (cm2.v-ls™ 5 5 448,79
Concentration d’atomes accepteurs N, (cm™3) Variable 0 0
Concentration d’atomes donneurs Ng (cm™3) 0 0 1,5.10'6
Vitesse des électrons (cm.s™!) 107 107 107
Vitesse des trous (cm.s™!) 107 107 107
Densité de la couche p (g.cm_g) 2,328 2,328 2,328

TABLE 4.1 — Tableau récapitulatif des parametres utilisés pour la simulation

4.2.2 Influence de I’épaisseur de la couche de 'émetteur a-Si :H(p)

Dans cette partie, 'optimisation de I'épaisseur de I'’émetteur a-Si :H de type p est effec-
tuée. Durant cette simulation, le dopage de la couche de I'émetteur est maintenu constants
4109cm™3 et la densité de défauts d’interface est supposée nulle. La variation de la tension
en circuit ouvert V,, la densité de court-circuit J, le facteur de forme FF et I'efficacité n en
fonction de I'épaisseur de la couche de I'émetteur sont représentés sur la figure 4.6.

On peut voir sur la figure 4.6 qu’en augmentant I’épaisseur de 1'émetteur la tension en
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FIGURE 4.6 — Influence de la variation de I'épaisseur de I'émetteur sur les caractéristiques
électriques de la cellule a-Si :H(p)/c-Si(n)

circuit ouvert reste constante a 650,8 mV tandis que le courant de court-circuit et I'efficacité
de conversion diminuent. Néanmoins, la variation de I'épaisseur de I’émetteur ne montre
aucun changement significatif sur le facteur de forme, ce dernier varie dans l'intervalle res-

treint allant de 83,08% 2 82,88%. Etant donné que 7 varie proportionnellement avec Vg, et
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Jcc selon’équation 1.7, et qu’avec 'augmentation de I'épaisseur de I'émetteur V., s’est avéré
étre presque constant pendant que J.. a diminué, I'efficacité est par conséquent réduite avec
I’augmentation de I'épaisseur. La valeur maximale de 1 pour cette cellule se révele étre de
21,03%, qui diminue ensuite jusqu’a atteindre une valeur minimale de 20,45% a une épais-
seur de 25 nm.

Comme cela a été expliqué dans la partie 1.4, les paires électron-trous photogénérées
hors de la ZCE doivent diffuser pour atteindre la ZCE sans se recombiner pour former un
photo-courant de diffusion. Il est alors essentiel que la longueur de diffusion des porteurs
minoritaires soit assez élevée pour qu'une bonne partie des paires électron-trou photogéné-
rées puissent étre séparées au niveau de la ZCE et contribuer ainsi a la génération du cou-
rant. Or que, d’apres [51], la longueur de diffusion des porteurs dans la couche a-Si :H est
tres courte a cause de la densité de défauts et le dopage qui sont élevés. Il est donc évident
que 'augmentation de 'épaisseur de la couche va contribuer a la diminution du courant de
court circuit. En effet, 'influence proportionnelle de la longueur de diffusion des porteurs
minoritaires en fonction du courant de court-circuit a été vaguement étudiée [52, 53, 54].
L'expression théorique généralement rapportée [55] reliant le courant de court-circuit de la
cellule a la longueur de diffusion pour une source de lumiére monochromatique peut étre

écrite sous la forme :

al

I..=
e 1+al

(4.8)

Ou «a est le coefficient d’absorption et L la longueur de diffusion des porteurs minori-
taires.

En plus, en augmentant I'épaisseur, l'intensité de la force du champ électrique de la
couche diminue davantage. Sachant que les charges photogénérées au sein de la couche
a-Si :H(p) sont principalement entrainées par cette force de dérive électrique afin d’étre col-
lectées et contribuer a la génération du photocourant; donc 'augmentation de I'épaisseur
va inévitablement diminuer la valeur de J... Donc les photons de faible longueur d’onde se-
ront absorbés et ensuite les paires électron-trous vont se recombiner rapidement (une faible
longueur de diffusion implique une faible durée de vie selon I’équation 2.19) dans le volume
de I’émetteur avant d’atteindre la ZCE. De cette facon, la réponse spectrale de la cellule aux
faibles longueurs d’onde sera considérablement diminuée.

En outre, comme la couche du silicium amorphe est une couche de dopage supérieur,
la zone de déplétion de la jonction pn est principalement du c6té du silicium cristallin, par

conséquent, le champs électrique dans le a-Si :H(p) est faible. Caugmentation de I'épaisseur
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va le diminuer encore plus, il devient facile de former une "couche morte", c’est a dire une
région ou l'intensité de champ est faible, et d’affecter ensuite le transport et la collecte des
porteurs photogénérés. Donc, I'émetteur doit étre préparé aussi fin que possible.

Lorsqu'il s’agit de I’épaisseur de I’émetteur, il faut faire un compromis. En effet, en rai-
son des pertes d’absorption dans les films a-Si :H , les couches a-Si :H dopées doivent étre
aussi minces que possible pour maximiser J.. des cellules solaires, et donc leur rendement.
Cependant, la couche a-Si : H dopée doit étre suffisamment épaisse pour éviter la déplétion
complete de la couche, ce qui entrainerait une réduction drastique de la tension seuil. Par
conséquent, en prenant en considération les limites technologiques de production, I’épais-
seur de |’émetteur est choisie a 5 nm, correspondant a une séquence d’environ 20 longueurs

de liaison Si-Si [79]. Lefficacité pour cette valeur d’épaisseur est de 20,99%.

4.2.3 Influence du dopage de I’émetteur a-Si :H(p)

Pour cette partie, la simulation est faite dans le but d’étudier I'influence de la concen-
tration de dopage du a-Si :H de type p sur les performances de la cellule a hétérojonction
a-Si :H(p)/c-Si(n). L'épaisseur de la couche a-Si :H(p) est maintenue a 5nm d’apres 'op-
timisation faite dans la partie 4.2.2, le dopage du substrat c-Si(n) est gardée constant a
1,5.10'%cm™3 etle dopageN, de la couche de I'émetteur est varié de 6.10'8cm ™3 22.10*°cm 3.
La densité de défauts de la surface a-Si :H(p)/c-Si(n) est toujours supposée nulle. La varia-
tion de la tension en circuit ouvert Vo, la densité de court-circuit J.., le facteur de forme
FF et I'efficacité n en fonction du dopage de la couche de I’émetteur sont représentés sur la
figure 4.7.

Nous pouvons voir que lorsque N augmente, |'efficacité augmente également, mais au-
dessus de 2.10°cm™3, 'efficacité de la cellule solaire est saturée puis diminue lentement,
de sorte qu'une valeur optimale de 2.10cm ™ a été choisie car des concentrations d’accep-
teur plus élevées sont difficiles a obtenir en laboratoire [56]. Cette valeur correspond a un
rendement de conversion de 21,45%.

Le a-Si :H est un matériau trés résistif, sa conductivité intrinséque vaut 10"11Q " lcm™!.
peut augmenter de 107''Q"'ecm™!. Tandis que la conductivité du silicium cristallin dopé
peut aller jusqu’a 10*Q1cm™1[57]. Néanmoins, les cellules a hétérojonction exigent que
I’émetteur a-Si :H, qu'il soit de type n ou de type p, soit hautement conducteur pour aug-
menter la tension en circuit ouvert. Cette condition est difficile a satisfaire pour trois raisons.

Premierement, la mobilité des porteurs libres dans tous les semi-conducteurs amorphes est

limitée par 'agencement aléatoire des atomes du matériau qui se traduit par un libre par-
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FIGURE 4.7 — Influence de la variation du dopage de I’émetteur sur les caractéristiques élec-
triques de la cellule a-Si :H(p)/c-Si(n)

court moyen court. Deuxiemement, les semi-conducteurs amorphes possedent des états de
queue de bande en raison des distorsions de liaison, et ces états de queue rendent difficile de
déplacer le niveau de Fermi prés des bords de bande et d’obtenir des densités de porteur éle-

vées (voir partie 2.1.2.4). Enfin, I'activité électronique des dopants introduits dans la couche
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a-Si :H, qui est considérablement inférieure a 100%, joue en défaveur de la conductivité. Les
deux premiers parametres étant constants durant la simulation, le niveau de dopage reste le
seul facteur qui va influencer la conductivité de I'émetteur. Von Roedem et al [58] ont estimé
que les efficacités de dopage du phosphore et du bore dans I’a-Si : H étaient de I'ordre de 10%
d’apres les études de photoémission, tandis que Bishop et Carlos [59] I'ont estimé a environ
1% pour le bore et 20%. pour le phosphore.

La valeur de 'efficacité de dopage varie d’'une étude a I'autre, cependant, presque tous
s’accordent a dire que 'efficacité du dopage est inférieure a 30% pour tous les types de do-
pants dans a-Si: H. En effet, comme il a été mentionné dans la partie 2.1.2.2 le taux d’atomes
dopants qui sont introduits dans la couche a-Si :-H ne contribuent pas tous activement au do-
page du matériau, car le réseau amorphe peut facilement accueillir des atomes coordonnés 3
ou 5 fois (contrairement au c-Si qui oblige ses atomes dopants a adopter la méme coordina-
tion que le silicium). Dans notre cas, le a-Si :H est dopé au bore, qui est un atome trivalent, et
donc quand il est coordonnés 3 fois aucun trou ne sera créé dans la bande de valence. De ce
fait, le nombre de trous décroit fortement dans cette couche, et puisque la conductivité est
proportionelle au nombre de trous et leur mobilité (équation 2.2), il est alors nécessaire que
la couche a-Si :H soit fortement dopée pour créer une jonction pn appropriée et augmenter
la conductivité. Le dopage du a-Si :H peut augmenter la conductivité jusqu’a une valeur de
1072Q tem ™! [57].

Or, au-dela d'une certaine concentration de dopants, |'efficacité de dopage diminue et la
quantité de défauts dans le gap augmente, ce qui a pour effet de diminuer le gap optique et
d’augmenter 'absorption des photons. Comme on I’a expliqué auparavant, la tres faible lon-
gueur de diffusion dans les couches a-Si :H empéche les porteurs photogénérés de participer
au photocourant. De plus, il semblerait néfaste pour la passivation des substrats cristallins
d’avoir une couche trop dopée en Bore déposée sur la couche de passivation d’a-Si :H intrin-
seque [60].

Quand il s’agit de décider du niveau de dopage de I'émetteur a-Si :H, il faut trouver un
optimum de dopage qui maximise la conductivité tout en gardant une faible absorption op-
tique et de bonnes propriétés de passivation une fois ces couches intégrées en cellule. En ef-
fet, la faible concentration de dopage dans I'émetteur peut éviter I'apparition d'une couche
morte et est bénéfique pour le transport et la collecte des porteurs photogénérés. Mais pour
augmenter la tension en circuit ouvert de la cellule solaire et réduire la résistance série, les
concentrations de dopage de la couche a-Si : H doivent étre augmentées de maniere appro-

priée.
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4.2.4 Influence de la densité de défauts a I'interface c-Si(n)/a-Si :H(p)

Les simulations faites précédemment sont les cas idéaux pour les cellules solaires; la
densité de défauts a I'interface a été négligée. Mais dans la production réelle, I'impact des
défauts d’interface ne peut étre ignoré. La recombinaison des porteurs au niveau de l'in-
terface a-Si :H/c-Si est I'un des facteurs les plus importants pour déterminer la tension en
circuit ouvert de la cellule et, par conséquent, ses performances de conversion. En effet, la
plupart des effets photovoltaiques ont lieu dans 'interface a-Si :H/c-Si, celle-ci est tres sen-
sible a la densité de défauts. Effectivement, au niveau de 'interface de contact, les défauts
se multiplient a cause des liaisons pendantes en surface du silicium cristallin ainsi que des
défauts en surface du a-Si :H qui sont dus au désordre de son réseau. La figure 4.8 montre
I'influence de la densité des états d’'interface (D;;) sur les caractéristiques des cellules so-
laires. La densité des états de défauts d’interface varie de 10° 2 10'4, les autres parametres de
la couche qui a été introduite sur le logiciel pour simuler les défauts de surface sont décrits
dans la partie 4.2.1.3.

Comme cela a également été montré dans des études de simulation antérieures [61, 62,
63], la densité de défaut d’interface a un effet négatif sur les performances de la cellule. Sur
la figure 4.8 , nous pouvons voir que lorsque D;; < 10!1%cm ™2, les performances de la cellule
solaire sont presque exemptes de I'influence des états de défaut d’interface; mais lorsque
D;; > 10"%cm™2, les performances de la cellule diminuent considérablement a I’exception
du courant de court-circuit. De tels résultats sont bien cohérents avec ceux obtenus par les
références [64, 65], ce qui prouve ici que la simulation est assez fiable. Dans la condition
D;; = 10'3¢m™2, 1a tension en circuit ouvert et I'efficacité de conversion de la cellule solaire
sont réduites a 501,5 mV et 15,49%, respectivement. Cela est principalement dii a 'augmen-
tation de la recombinaison qui s’est produite dans la ZCE, qui a été causée par la densité de
défauts d’'interface. Ainsi, le courant de saturation inverse de la cellule solaire augmente. Ce
dernier est une mesure de la “fuite” des porteurs de charge a travers la jonction pn a cause de
la recombinaison. Selon le modeéle de diode idéal des cellules solaires (voir partie diode), la

relation entre la tension en circuit ouvert et le courant de saturation inverse J estla suivante :

ln(&) +1
Jo

koT

Voo = — (4.9)

Une expression similaire existe entre le facteur de forme FF et J, lorsque la résistance
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FIGURE 4.8 — Influence de la variation de la densité de défauts d’interface sur les caractéris-

tiques électriques de la cellule a-Si :H(p)/c-Si(n)

série peut étre ignoré [66] et est donnée par I'équation 4.10.

(4.10)
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Par conséquent, I’augmentation de Jy entrainera inévitablement la diminution de V., et
FE ce qui réduit I'efficacité des cellules solaires.

Malgré la diminution des performances de la cellule au-dela d’'une densité de défauts

010 2

supérieure a 10'°cm™2, on est contraint a fixer cette derniére a une valeur de 10''cm™2 qui
correspond a une efficacité de 18,94% (contre une efficacité de 21,45% quand la densité de
défauts est ignorée) pour corroborer avec la production réelle. En effet, des études expéri-
mentales [64, 65] ont démontré qu'une telle densité de défauts peut étre obtenue en effec-

tuant un bon nettoyage chimique du substrat c-Si.
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4.3 Simulation d’une cellule HIT

4.3.1 Etatdelartdes cellules HIT

Depuis que la premiere cellule HET a prouvé son efficacité [18], de nombreux groupes de
recherche du monde entier se sont intéressés au développement technologique des cellules
solaires a hétérojoction a-Si:H/c-Si en tant qu’alternative aux cellules solaires traditionnelles
dont I'émetteur est obtenu par diffusion. Quelques années apres, Sanyo a commencé a tra-
vailler sur la croissance des jonctions a basse température sur du c-Si et a développé un
nouveau type de cellules solaires a hétérojonction appelé ACJ-HIT (Artificially Constructed
Junction- Heterojunction with Intrinsic Thin layer), maintenant raccourcie en «HIT» pour
Heterojunction with lintrinsic Thin layer, avec un rendement de conversion de 18,1% [67]
qui a par la suite été continuellement amélioré pour donner un rendement exceptionnel de
22% dans des cellules solaires de 100 cm2 [68]. De plus, Sanyo a également atteint une effica-
cité de 19,5% dans la production de masse [69]. La structure de cette cellule est représentée
sur la figure 4.9, elle est fabriquée avec un substrat en silicium de type N d'une épaisseur
d’environ 250 pm, une couche émettrice (dopée), deux couches intrinseques de passivation
et la couche BSF dopée. Ces derniéres sont toutes des couches minces a-Si :H déposées par
la technique PECVD a environ 200 C. Un revétement antireflet TCO et des électrodes métal-

liques sont ensuite déposés pour former la cellule.

PNINENLS

TCO
p a-Si:H
i a-Si:H

FIGURE 4.9 — Schéma de la structure de la cellule HIT proposée par SANYO

La principale innovation réalisée par cette entreprise réside dans l'insertion d’une
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couche de a-Si :H intrinseéque (aussi appelée couche tampon) c’est-a-dire non dopée qui
permet une excellente passivation des défauts de surface, responsables du faible rendement
des cellules a hétérojonction antérieures [18]. Une faible vitesse de surface de recombinaison
de 15 cm / s a été démontrée pour la passivation par a-Si :H intrinseque par [70]. Plus impor-
tant encore, la couche a-Si :H intrinséque peut étre insérée entre le c-Si et une couche dopée
sans restriction significative du transport des porteurs de charge. En plus des avantages des
cellules HET sans couche intrinseéque listés dans la partie 2.2, les cellules HIT permettent
d’avoir une faible vitesse de recombinaison surfacique grace a la passivation.

Apres environ deux décennies de progres réguliers, en 2017, les meilleures cellules so-
laires HIT ont enregistré un rendement record de 26,7% [14] sur une surface de cellule de
180 cm2 par I'entreprise chinoise Kaneka.

En plus, si on améliore la conductivité des couches d’a-Si :H en augmentant le dopage,
la densité de défaut est aussi augmentée. En accord avec ces contraintes, il semble donc
nécessaire de créer un empilement de couches pour pouvoir combiner les deux mécanismes

de passivation et assurer une V., élevée ainsi qu'un haut FE

4.3.2 Influence de I'addition d’'une couche intrinseque a-Si :H

a-Si:H(p)

a-Si:H(i)

c-Si(n)

FIGURE 4.10 — Schéma de la structure a-Si :-H(p)/a-Si :H(i)/c-Si(n) de la cellule HIT a simuler

Comme il a été expliqué dans la partie 4.2.4, 1a densité de défauts a I'interface a-Si: H/c-
Si est un parametre tres critique quant au rendement de la cellule, car la recombinaison
d’interface est souvent le facteur qui va limiter la valeur de la tension en circuit ouvert que la
cellule solaire peut atteindre. Il existe une corrélation expérimentalement prouvée entre le
dopage de I’émetteur et la densité de défauts en ce que la densité de défauts augmente avec
I’augmentation du dopage de I'’émetteur [71]. D’autre part, un niveau de dopage d’émetteur

élevé est également souhaitable car la tension en circuit ouvert peut étre augmentée. Par
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conséquent, une couche intrinseque a-Si :H(i) est nécessaire pour passiver les défauts de
surface. Une explication raisonnable de I’avantage de cette couche est que la densité d’états
dans le a-Si :H intrinséque est plus faible que dans le a-Si :-H dopé, nous pouvons donc nous
attendre a avoir moins de défauts d’interface lorsque le a-Si :H(i) est introduit entre les deux
couches c-Si et a-Si :H.

Cette simulation a été réalisée dans le but d’étudier I'influence de la couche intrinséque
a-Si :H(i) ainsi que l'influence de la variation de son épaisseur sur la cellule a-Si :H(p)/c-
Si(n). Etant donné que le but de cette couche est de passiver les défauts d’interface, il est
donc nécessaire de prendre en considération cette densité de défauts qui a préalablement
été fixée a 10''cm ™2 selon la partie 4.2.4. Lépaisseur de la couche a-Si :H(p) et son dopage
sont maintenus a 5nm et 2.10'cm ™ respectivement. La variation de la tension en circuit
ouvert V,, la densité de court-circuit J, le facteur de forme FF et I'efficacité n en fonction
de I'épaisseur de la couche intrinséque a-Si :H(i) sont représentés sur la figure 4.11.

On peut voir sur la figure 4.11 que l'insertion d’'une couche intrinséque mince peut amé-
liorer I'efficacité de la cellule. Avec seulement une couche d’épaisseur de 1 nm, l'efficacité de
la cellule a atteint une valeur de 19,78%. Alors que pour la méme densité de défauts d’inter-
face, l'efficacité de la cellule était de 18,94%. Il est donc évident de conclure que l'insertion
de la couche intrinseque a-Si :H(i) présente un avantage important pour les cellules a hété-
rojonctions.

Comme on I'a vu précédemment la longueur de diffusion des porteurs libres est courte
dans la couche a-Si :H, la dérive des porteurs par champ électrique est plus efficace que par
diffusion. Linsertion d’'une couche mince a-Si :H(i) peut augmenter la largeur de la zone
de déplétion dans les deux couches a-Si :H et augmenter ainsi la contribution du courant
de dérive [72]. Mais cette couche doit étre la plus fine possible a cause de sa tres mauvaise
conductivité.

Cependant, avec 'augmentation de I'épaisseur de la couche intrinseque, le facteur de
forme et le courant de court-circuit de la cellule diminuent. Lorsque I'épaisseur de la couche
intrinseque dépasse 10 nm, le rendement de conversion de la cellule solaire avec une couche
intrinseéque est encore plus faible que la structure sans. Car lorsque I'épaisseur de la couche
a-Si :H(i) augmente, les rayonnements qui ont une faible longueur d’onde sont principale-
ment absorbés par la couche de silicium amorphe, ot la mobilité du porteur est beaucoup
plus faible par rapport au silicium cristallin. Les porteurs de charges photo-générés par ces
longueurs d’onde ne peuvent pas étre collectés efficacement, ce qui détériore la génération

de charges a courte longueur d’onde et le courant de court-circuit. De plus, quand I’épais-
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FIGURE 4.11 - Influence de la variation de I'épaisseur de la couche a-Si :H(i) sur les caracté-
ristiques électriques de la cellule a-Si :H(p)/a-Si :-H(i)/c-Si(n)

seur de a-Si :H(i) augmente, la résistance série augmente, et la résistance série est un facteur
important du facteur de forme, provoquant la diminution du facteur de forme. Par consé-
quent, I'introduction de la couche intrinseque doit étre utilisée pour réduire I'influence de

la densité des états d’interface et passiver I'hétérojonction a-Si :H(p)/c-Si(n). Compte tenu
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des processus de production, I'épaisseur de la couche tampon intrinseque est fixée a 3 nm, le

rendement de la cellule avec cette couche est de 19,67% soit 0,73% de plus que sans couche.
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Conclusion



Durant ce travail, une étude théorique sur le fonctionnement des cellules a hétérojonc-
tion en silicium ainsi que les propriétés des matériaux les constituant a été effectuée. Par la
suite, le gap optique du silicium amorphe hydrogéné a été calculé par la méthode de Tauc,
ce dernier correspond aux valeurs trouvées en littérature et confirme la forte absorption des
faibles longueurs d’onde par ce matériau.

Afin d’approfondir la compréhension des cellules a hétérojonction en silicium, on a étu-
dié 'effet des parametres critiques du silicium amorphe hydrogéné dopé p. Linfluence de
ces parametres sur la densité de courant de court-circuit (J.c), la tension de circuit ouvert
(Veo), le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion photovoltaique (1)) de la cel-
lule est obtenue par simulation de la courbe I(V) grace au logiciel AFORS-HET. Les résultats
de simulation montrent que les parametres optimaux en terme d’épaisseur et de dopage de
I'émetteur sont respectivement de 5 nm et 2.10'cm™3. Les valeurs ont été choisies en pre-
nant en considération les limites technologiques rencontrées lors du procédé de fabrication.

Pour étudier son caractere de passivation, une couche de silicium amorphe hydrogéné
non dopée a été introduite entre le silicium cristallin et le silicium amorphe hydrogéné dopé.
La densité de défaut a cette interface a été fixée a 10" cm™2 pour des raisons de limites
technologiques. Pour une épaisseur optimale de 3 nm, le rendement de la cellule avec cette
couche de passivation a augmenté de 0,73%. Ce qui confirme son efficacité.

En effet, le potentiel de ce matériau n’a été découvert que récemment, suite a quoi, les
publications et les études a son égard se sont vus multipliées. Longuement inexploité a cause
de sonréseau désordonné et ses innombrables défauts, il a fallu attendre jusqu’en 1975, pour
que Spear et Le Comber [32] rapportent que le silicium amorphe hydrogéné pouvait étre
dopé par I'ajout de bore ou de phosphore. Cette découverte lui a non seulement permis de
prendre son essor mais a aussi permis un tournant majeur a tous les matériaux amorphes,
qui ont été jusqu’ici négligés.

Ses qualités ont fait de lui un candidat idéal dans le domaine photovoltaique de par

ses propriétés de passivation, d’absorption et de procédé de dépot peu onéreux, mais aussi
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parce qu’il permet de réduire I'épaisseur des substrats en silicium cristallin dont le cofit est
tres élevé. Néanmoins, d’apres les résultats obtenus, nous avons conclu que le choix des
parametres de I'émetteur en silicium amorphe hydrogéné doit étre rigoureusement étudié.
Une variation dans ses parametres, qui parait a priori insignifiante, conduit a la création

d’une couche morte et a la résiliation de sa fonction en tant qu’émetteur.
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