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Introduction générale

La production d’électricité est essentiellement basée sur la combustion de res-
sources fossiles (pétrole, gaz naturel et charbon). Ces dernieres représentent 80 %
de la consommation d’énergie mondiale et selon I’Agence Internationale de I’Ener-
gie (AIE), celle-ci pourrait augmenter de 45 % d’ici & 2030 [1]. Cependant, ces res-
sources fossiles représentent une source importante d’émission de gaz a effet de serre
qui contribue fortement au réchauffement climatique. D’autre part, leurs réserves
sont limitées pour pouvoir satisfaire aux besoins croissants en énergie de la popu-
lation mondiale [2]. Outre cette limitation, elles sont réparties inégalement dans le
monde, ce qui crée des tensions et des conflits géopolitiques [3]. Pour toutes ces rai-
sons, la communauté internationale a recours aux énergies alternatives considérées
comme 'avenir énergétique des sociétés modernes. Il s’agit notamment des énergies
renouvelables et durables qui sont issues d’énergies naturelles pratiquement inépui-
sables (le soleil, le vent, 'eau, la biomasse ou la géothermie) et plus respectueuses

de l'environnement [4].

Parmi celles-ci, I’énergie solaire photovoltaique (PV) qui est la conversion directe
du rayonnement solaire en électricité a partir de cellules photovoltaiques basées sur
les matériaux semiconducteurs. La recherche dans ce domaine a débuté dans les
années cinquante. Aujourd’hui, il connait un fort développement a 1’échelle mon-
diale [5]. La technologie photovoltaique la mieux établie sur le plan industriel est
celle des cellules solaires & base de silicium cristallin (c-Si) dite de premiere gé-
nération. Elle représente aujourd’hui 90 % du marché solaire et offre les meilleurs
rendements de conversion photovoltaique. Toutefois, la filiere silicium reste limitée

par son coiit élevé du au procédé de fabrication a haut budget thermique [6].

De ce fait, la recherche explore des voies alternatives a celle du photovoltaique
a base de silicium cristallin. L’objectif étant de développer des cellules solaires a
moindre cotit et & haut rendement de conversion [7]. Il existe aujourd’hui plusieurs
filieres photovoltaiques et parmi celles-ci la filiere des cellules solaires en couches

minces, ou thin-film qui représente la deuxieme génération de cellules solaires.
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Les principales cellules solaires en couches minces qui se partagent le marché sont
notamment & base de silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H), de tellure de Cadmium
(CdTe) ou de séléniures de Cuivre, d'Indium et de Gallium (CulnGaSe, ou CIGS) [8].
Ces matériaux possedent un fort coefficient d’absorption si bien qu'une épaisseur de
quelques micrometres suffit a absorber le spectre solaire, d’ou une réduction de

matiére premiere [7].

Ce travail de theése présenté dans ce manuscrit traite en particulier les cellules
solaires en technologie en couches minces a base a-Si:H. Dans cette technologie,
grace aux procédés de fabrication a basse température, des substrats a bas cofits
(verre, métal, plastique) peuvent étre utilisés sans risque d’altération. En outre, le
dépot des cellules solaires peut se faire sur des grandes surfaces. Tout cela contribue
davantage a réduire le cout des cellules solaires et par conséquent le a-Si:H est
considéré comme un candidat prometteur pour une technologie des cellules solaires
en couches minces a bas cotit [9]. Cependant, les rendements de conversion sont plus
faibles comparés au c¢-Si et diminuent suite a une dégradation induite par la lumiere.
Cette dégradation est due au phénomene appelé Effet Staébler-Wronski inhérent au
matériau de a-Si:H [10]. De nombreuses recherches sont ainsi menées pour développer
des solutions visant a améliorer la valeur et la stabilité des rendements de conversion
des cellules solaires en couches minces de silicium. Parmi ces solutions, ['utilisation
des structures solaires & multijonction [9]. L’objectif de notre travail est de simuler
et d’optimiser les cellules solaires en couches minces a base de silicium amorphe
hydrogéné a simple jonction et multijonction afin d’en améliorer les performances

photovoltaiques.

Ce manuscrit s’organise de la fagon suivante :

& Le premier chapitre rappelle les principes de base de la conversion photovol-
taique. On retracera d’abord I'histoire du PV, puis seront présentées les diffé-
rentes filieres photovoltaiques. Les notions liées au rayonnement solaire et I'effet
photoélectrique seront également abordées. Nous rappellerons ensuite le prin-
cipe de fonctionnement d’une cellule solaire a jonction PN sous illumination
ainsi que le processus d’absorption dans les matériaux. Nous expliquerons les
différentes mécanismes de recombinaisons pouvant avoir lieu dans les matériaux
semiconducteurs. Enfin, nous définirons les notions de réponse spectrale et de
rendement quantique des cellules solaires.

¢ Le deuxieme chapitre est consacré a I’étude des propriétés électriques et op-
tiques du a-Si:H et celles du silicium microcristallin hydrogéné (pc-Si:H).

¢ Le troisieme chapitre est destiné a la description de 'architecture de base des
cellules solaires a base de silicium amorphe hydrogéné et du silicium micro-

cristallin hydrogéné. Ensuite, nous décrirons quelques procédés de dépots des
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différents matériaux constituant les cellules solaires en couches minces de sili-
cium amorphe hydrogéné.

& Le quatrieme chapitre est destiné a répondre a la problématique de ce tra-
vail de these concernant 'optimisation des cellules solaires en couches minces
de silicium amorphe hydrogéné pour 'obtention des rendements de conversion
élevés. Tout d’abord sera présenté le concept de modélisation numérique suivi
de la description des logiciels de simulation utilisés dans cette these a savoir
I’AMPS-1D et ses mises a jour wxAMPS2 et wxAMPS3. Ensuite, nous procé-
derons a la simulation et 'optimisation des cellules solaires en couches minces
de silicium amorphe hydrogéné a simple jonction. Nous montrerons que celles-ci
possedent des rendements limités et que pour s’affranchir de cette limitation, il
faudrait passer a des structures solaires a multijonction permettant de couvrir
un spectre plus large du rayonnement solaire et du coup d’améliorer les perfor-
mances photovoltaiques. Nous verrons comment optimiser une cellule tandem
micromorphe et une cellule triple-jonction pour obtenir les meilleurs rendements

de conversion.

Ce travail de these s’achéve par une conclusion générale. A la fin du manuscrit,
une annexe fournit une description des différents défauts de la bande interdite du

a-Si:H et les parametres de simulation utilisés.



Chapitre

Les principes de la conversion

photovoltaique

Ce premier chapitre présente les généralités et les principes de base de la conver-
sion photovoltaique qui nous permettront de mieux appréhender la suite de 1’étude.
D’abord, I'histoire du photovoltaique est succinctement retracée puis les différentes
générations de cellules solaires seront passées en revue. Nous décrirons le principe
de fonctionnement de la cellule solaire conventionnelle PN sous illumination et cela
apres avoir abordé les notions se rapportant au rayonnement solaire et a ’effet pho-
toélectrique. Nous aborderons également le processus d’absorption et les différents
mécanismes de recombinaison dans les matériaux semiconducteurs. Enfin, nous par-

lerons de la réponse spectrale et du rendement quantique d’une cellule solaire.

1.1 L’histoire du photovoltaique

Le terme photovoltaique (PV) est issu du mot grec « phos » qui signifie lumiere
et du nom du physicien Italien Alessandro Volta, auquel la tension électrique lui doit
aussi son unité « Volt ». Il désigne le processus de conversion directe de 1’énergie
solaire en énergie électrique. Ce processus repose sur 'effet photovoltaique qui fit
observé pour la premiere fois par le physicien francais Alexandre Edmond Becquerel
en 1839. Ce n’est que bien plus tard en 1883, que Charles Fritts réalisa la premiere
cellule solaire en illuminant un cristal de sélénium (Se) recouvert d'une fine couche
d’or (Au). Ce dispositif pouvait afficher un rendement de conversion de 'ordre de
1 a 2%. Il faudra attendre 'année 1954 pour qu'une équipe de chercheurs des labo-
ratoires Bell parvienne a mettre au point la premiere cellule solaire a jonction pn a
base de silicium dont le rendement était d’environ 6% [11]. Cinqg ans plus tard, les

premieres cellules solaires équipérent le premier satellite américain, Vanguard1, mis
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en orbite dans ’espace. Depuis, de nombreux progres ont été réalisés dans le do-
maine du photovoltaique surtout motivés par la conquéte de I'espace. Cependant, le
cotlit tres élevé des cellules solaires a cette époque a fait que leur usage soit cantonné

au domaine spatial [12].

Les premieéres applications terrestres des cellules photovoltaiques ont été déve-
loppées au milieu des années 70, environ 15 ans apres l'industrie spatiale. Mais le
photovoltaique terrestre ne connaitra un véritable engouement qu’a la suite du pre-
mier choc pétrolier de 1973 et devant le coiit croissant des énergies fossiles [13].
D’autre part, les préoccupations écologiques liées a 1'utilisation des énergies fossiles
ont amen¢é les gouvernements a attribuer des subventions pour encourager a investir
dans I’énergie solaire. Des lors, I'industrie du photovoltaique va connaitre une forte

croissance [14].

1.2 Les différentes générations des cellules solaires

Les cellules solaires, appelées aussi cellules photovoltaiques ou photopiles, sont
des dispositifs en grande partie a base de matériaux semiconducteurs. Les tech-
nologies de cellules solaires se sont succédé au fil du temps, si bien qu’on parle

aujourd’hui de technologies de premiere, seconde et troisieme génération.

1.2.1 Cellules solaires de premiére génération

Ce sont les cellules solaires issues de la technologie du silicium cristallin (c-Si)
a savoir les cellules au silicium monocristallin et polycristallin (ou multicristallin).
Ces deux filieres dominent largement le marché mondial du photovoltaique (91%)
avec des modules commerciaux atteignant des rendements de 15% pour le mono-
cristallin et 12% pour le polycristallin [15]. En laboratoire, les meilleurs rendements
pour le monocristallin et le polycristallin sont de 25% et 20,8% respectivement [16].
La premiere génération de cellules solaires utilise des matériaux de haute pureté
caractérisés par une tres faible quantité de défauts. Il s’agit de la génération de cel-
lules solaires qui enregistre les meilleurs rendements de conversion. Cependant, leur
fabrication requiert une grande quantité de matiére premiere hautement purifiée et
un budget thermique élevé. Du coup, leur prix de revient est assez élevé et reste un

frein a leur production et a leur diffusion a grande échelle.
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1.2.2 Cellules solaires de seconde génération

La deuxieme génération regroupe les technologies dites couches minces (Thin-

Film en anglais) qui se subdivisent en trois grandes catégories :

1. Les cellules basées sur le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) mises au point
pour la premiere fois en 1976 par Carlson et Wronski [10]. Cette filiere re-
présente actuellement 5% de la production et les rendements des cellules sont
de lordre de 5 & 10% [17]. En laboratoire, ces cellules affichent un rende-
ment de 13,6% [16]. Du fait de son fort coefficient d’absorption dans le visible
et son gap direct qui permet un processus d’absorption plus efficace [18], le
a-Si:H permet de réaliser des cellules solaires en technologie couches minces.
Ces dernieres sont déposées a partir de procédés a basse température comme
le dépdt chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD) ou par résis-
tance chauffante (HWCVD) [19].

2. Les cellules basées sur le tellurure de cadmium (CdTe) dont l'utilisation est
controversée du fait de sa toxicité. Ces cellules atteignent des rendements de
21,5% en laboratoire [16] et de 10% a 14% en production industrielle.

3. Les cellules basées sur des diséléniures de cuivre et d’indium (famille des chal-
copyrites) qui sont des alliages du type Cu(In,Ga)Ses noté CIGS ou CIS. Cette
filiere a beaucoup progressé pour atteindre des rendements de 21,7% en labo-
ratoire [16]. Les modules commerciaux présentent des rendements de 10% a
13% [17].

Les cellules de seconde génération présentent des cotits de production plus faibles
que celles issues de la premiere génération. Les procédés de fabrication utilisés sont
a faible budget thermique et a consommation réduite de matiere premiere. La part

de marché de la technologie des cellules en couches minces est autour de 20%.

1.2.3 Cellules solaires de troisieme génération

Elles se basent sur les matériaux organiques comme les polymeres et les molécules
semiconductrices. Le dépot de ces matériaux peut se faire a basse température, en
voie liquide et sur des substrats flexibles. La fabrication des cellules organiques
implique un faible cofit énergétique et un faible impact environnemental. Toutefois,
ces technologies n’ont pas encore atteint une longévité et une efficacité suffisantes

en vue d’applications commerciales a grande échelle [20].

La Figure 1.1 montre le dernier bilan multifilieres des rendements records édité
par le National Renewable Energy laboratory (NREL, USA) en Aofit 2015, qui

illustre aussi les progres réalisés ces dernieres années.
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Figure 1.1 — Graphe de la société NREL (National Renewable Energy laboratory)
montrant I’évolution des rendements produits en laboratoires, toutes filieres confon-
dues, depuis 1975 [16].

1.3 Notions préliminaires sur le rayonnement so-

laire

Le soleil est la source de I’énergie photovoltaique. Cet astre est un gigantesque
réacteur a fusion nucléaire qui libere une énergie considérable par un processus de
transformation d’hydrogene en hélium. Cette énergie voyage a travers l'espace sous
forme de radiations ou d’ondes électromagnétiques a la vitesse de 300000 km - s~!
correspondant a la vitesse de la lumiere. L’ensemble de ces radiations constitue le
rayonnement solaire caractérisé par son spectre et son irradiance. Le spectre solaire
est la répartition spectrale du rayonnement électromagnétique en fonction de la
longueur d’onde A, ou de maniére équivalente, de sa fréquence v [21]. L’irradiance
désigne la quantité d’énergie du rayonnement solaire percue par unité de surface au

niveau de I'atmosphére ou du sol. Elle s’exprime en W - m~2 .

Apres avoir parcouru une distance d’environ 150 millions de kilometres, le rayon-
nement solaire arrive a l'extérieur de 'atmosphere avec une irradiance d’environ
1367 W - m~2 connue sous le nom de constante solaire Cs. Cependant, lors de sa
traversée dans l'atmosphere terrestre, le rayonnement solaire subit une atténuation
en raison des phénomenes d’absorption et de diffusion engendrés par les différents
constituants atmosphériques. Le rayonnement solaire global atteignant la surface du

sol comporte essentiellement deux composantes [22] :
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- Le rayonnement direct : qui est le rayonnement solaire intercepté a la
surface de la terre et en provenance direct du soleil sans avoir rencontré un

quelconque obstacle sur sa trajectoire;

- Le rayonnement diffus : qui résulte de la dispersion du rayonnement solaire
par les entités atmosphériques comme les nuages et les particules de poussiere.

Il n’a pas de direction privilégiée.
L’atténuation du rayonnement solaire varie en fonction de la longueur du par-
cours emprunté par celui-ci pour arriver au niveau du sol. Cette longueur est fonction
de la position du soleil par rapport au zénith et s’exprime en termes de masse d’air

ou AM (de I'anglais : Air-Mass). Son expression est donnée par I’équation (1.1).

1

AM =
cos

(1.1)

ou l'angle 6 correspond a I’angle zénithal qui est I'angle formé par la verticale avec la
ligne reliant I’observateur au soleil comme illustré a la Figure 1.2a. Le coefficient Air-
Mass évalue la masse atmosphérique traversée par le rayonnement solaire. Quand le
soleil est situé au zénith du lieu d’observation, c¢’est-a-dire quand 6=0° AM vaut 1.
On parle alors de spectre AM1 qui correspond a la situation pour laquelle le rayon-
nement solaire traverse la plus petite masse atmosphérique et subit par conséquent
le minimum d’atténuation. Pour les applications terrestres et notamment dans le
domaine du photovoltaique, le spectre standard AM1.5G a été défini, G signifie glo-
bal, pour un angle zénithal de 48,2°. Il correspond & une irradiance de 970 W - m—2
arrondie a la valeur de 1000 W - m™2 qui est appelée 1 sun (unité de radiation). Du
fait qu’il ne traverse aucune masse d’air, le spectre hors atmosphere est désigné par
AMO (Air Mass zero) et concerne les applications spatiales. Les spectres d’irradiance
AMO et AM1.5G sont représentés a la Figure 1.2b [23].

Le spectre solaire AMO est comparable a celui d'un corps noir a 5800 K. Il com-
porte une gamme de longueur d’onde plus grande comparé aux spectres sur terre.
Il forme un spectre continu allant de 'ultraviolet a l'infrarouge en passant par le

visible avec les proportions suivantes [24] :
- 9% d’ultraviolet (UV) qui s’étend de 0,01 pm & 0,4 pm;;

- 42% de visible qui s’étend de 0,4 pm a 0,75 pm. Cette partie du spectre cor-

respond a la lumiere ;

- 49% d’infrarouge (IR) qui s’étend de 0,75 pm a 1 mm. Ce domaine spectrale
est divisé en trois régions a savoir le proche infrarouge (de 0,75 um a 2,5 pm),
I'infrarouge moyen (de 2,5pm a 50 pm) et linfrarouge lointain (de 50 pm a

1 mm).
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Figure 1.2 — (a) Définition du coefficient Air-mass et (b) Spectre d’irradiance o AMO
est le spectre solaire hors atmosphere et AM1.5G le spectre solaire apres traversée
de I'atmosphere défini pour un angle zénithal de 48,2°.

En raison du processus d’atténuation, le spectre AM1.5G est tres érodé par
rapport au spectre solaire hors atmospheére. Les creux correspondent aux principales
bandes d’absorption. On observe tres peu de rayons UV parvenant au sol. Ce spectre
s’étend jusqu’aux grandes longueurs d’ondes via les infrarouges pour finalement

s’éteindre aux alentours des 2,5 pm.

Dans le domaine du photovoltaique, des conditions standards de test notées
STC (Standard Test Conditions en anglais) sont définies pour pouvoir caractériser
et comparer les performances des cellules solaires. Il s’agit du spectre de référence
AM1.5G pour une irradiance 1000 W - m~2 et une température de 25°C [23].

1.4 L’effet photoélectrique

On ne peut expliquer 'effet photovoltaique sans évoquer l'effet photoélectrique
mis en évidence par le physicien Hertz en 1887 [25]. L’effet photoélectrique corres-
pond a une interaction du rayonnement électromagnétique avec la matiere. Dans
les conducteurs, il se traduit par une émission d’électrons tandis que dans les se-
miconducteurs, les électrons sont excités de la bande de valence vers la bande de

conduction.
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C’est en 1905 qu’Einstein proposa d’appliquer la théorie des quanta de Planck au
rayonnement électromagnétique pour interpréter I'effet photoélectrique. Il considere
qu'une radiation électromagnétique est constituée de corpuscules appelés photons
(ou quanta d’énergie) qui interagissent avec les électrons de la matiere. Ainsi, il
met en évidence le comportement corpusculaire du rayonnement électromagnétique
en plus de son aspect ondulatoire établi par Maxwell. Ce double comportement
est désigné par 'expression de dualité onde-corpuscule. Cette découverte valut a
Einstein le prix de Nobel en 1921.

Selon Einstein, chaque photon est caractérisé par son énergie E liée a la fréquence

de radiation par la relation [26] :

EphOton = hl/ (12)

ol h est la constante de Planck avec h=6,63 x 10734 J - s et v la fréquence de 1'onde

électromagnétique qui s’exprime en hertz (Hz).

En termes de longueur d’ondes, cette relation peut s’écrire :

hc
Ephoton = 7 (13)

ol c est la célérité de la lumiere et A la longueur d’onde électromagnétique.

Chaque photon porte une énergie inversement proportionnelle a sa longueur
d’onde A. Ainsi, plus la longueur d’onde du photon est courte, plus son énergie est

élevée.

1.4.1 L’effet photoélectrique dans les matériaux conducteurs

Quand un photon entre en collision avec un électron dans un matériau conducteur
comme dans le cas d'un métal, il cede toute son énergie a cet électron qui est
alors éjecté de la structure. C’est I'effet photoélectrique. L’électron éjecté est appelé
photoélectron. Cette photoémission ne se produit que si I’énergie du photon est au

moins égale au travail d’extraction (ou travail de sortie) du métal noté « ¢, ».
Si I'énergie du photon est égale au travail d’extraction, alors :
hv = ¢ (1.4)

Cette énergie suffit juste a extraire 1’électron hors du métal avec une énergie
cinétique nulle. Dans ce cas, la fréquence correspondante représente la fréquence

minimale qui permet d’éjecter les électrons de la surface du métal. Cette fréquence
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est appelée fréquence de seuil photoélectrique caractéristique du matériau et sym-

bolisée par vy.

Vo — q;; (1.5)

Si I’énergie du photon est supérieure au travail d’extraction, alors 1’électron

conserve 'excédent d’énergie sous forme d’énergie cinétique :

E.=hv — ¢ (1.6)

D’autre part, quand on augmente l'intensité du rayonnement électromagnétique
dont la fréquence est supérieure a la fréquence de seuil, ¢’est le nombre de photo-

électrons émis qui augmente tandis que leur énergie reste inchangée.

1.4.2 L’effet photoélectrique dans les semiconducteurs

L’interaction des photons avec les semiconducteurs donne lieu a l'effet photo-
électrique interne. L’absorption d’un photon incident dans le cristal se traduit par
le passage d’un électron de la bande de valence a la bande de conduction. Il s’agit
de transitions électroniques interbandes qui correspondent a la photogénération de
paires électron-trou appelées aussi porteurs libres. Pour étre absorbé, le photon doit
posséder une énergie suffisante qui dépend de la largeur de la bande interdite du
semiconducteur ainsi que du mode de transition de 1’électron de la bande de valence

a la bande de conduction [27].

1.4.2.1 Notions de gap direct et indirect

Dans l'espace réciproque, si le maximum de la bande de valence et le minimum
de la bande de conduction coincident pour la méme valeur du vecteur d’onde Kk,
alors le semiconducteur est a gap direct comme dans le cas de 'arséniure de gallium
(GaAs). Si au contraire, ils correspondent a des valeurs de k différentes, alors le
semiconducteur est a gap indirect. C’est la cas du silicium cristallin (Si) par exemple.

La Figure 1.3 illustre cette notion de gap direct et indirect dans les semiconducteurs.

1.4.2.2 Transitions interbandes

Les transitions interbandes correspondent au passage d’électrons de la bande de

valence a la bande de conduction suite a I'absorption de photons ayant une énergie

11
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(a) E (b)
bande de
conduction

-Ecr
=1
bande de
valence
k

Figure 1.3 — Structure de bande schématique d’un semiconcucteur a gap direct (a)
et a gap indirect (b).

suffisante. Ce type de transitions peut étre direct ou indirect selon qu’il s’agisse d’un

semiconducteur a gap direct ou indirect.

- Les transitions directes ou verticales : ce type de transition se fait par
I’absorption d’un photon incident dont 1’énergie est reliée directement a la
largeur de la bande interdite E, du semiconducteur. Cette énergie doit étre
supérieure ou égale a E, :

On a:
hv > E, (1.7)

Le seuil d’absorption apparait a la fréquence :

vo = Ey/h (1.8)

Lorsque I’énergie du photon est supérieure a la largeur de la bande interdite,
I’exces d’énergie absorbée par 1’électron est perdue sous forme de chaleur. C’est
le processus de thermalisation qui est accompagnée par 1’émission de phonons.
La longueur d’onde susceptible de contribuer a la création de porteurs est
donnée par :

A<1,24/Eg (1.9)

- Les transitions indirectes ou obliques : ce type de transition se fait par
I’absorption d'un photon incident avec la participation d’un phonon d’énergie
hv(q) et de vecteur d’onde q pour satisfaire a la condition de conservation de

quantité de mouvement.

A basse température, ou il y a peu de phonons dans le cristal, la transition
ne peut avoir lieu que si I'énergie du photon est suffisante pour exciter un

¢électron et créer un phonon.

hv = E, + hv(q) (1.10)

12
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Le seuil d’absorption apparait donc pour une fréquence :

v= &_’_V(Q) (1.11)

A plus haute température, un phonon du cristal peut participer a la transition,
le seuil d’absorption est alors donné par :
E

v= f:i:l/(q) (1.12)

ol le signe - correspond au cas ot un phonon est annihilé lors de la transition.

Les photons non absorbés a cause de leur énergie inférieure au gap du semicon-
ducteur et la thermalisation issue des photons énergétiques constituent des pertes

optiques qui affectent le rendement d’une cellule solaire.

1.5 Cellule solaire a jonction PN a base de sili-

cium cristallin

Les porteurs de charges photogénérés dans un semiconducteur doivent pouvoir
étre dissociés et étre collectés. Pour ce faire, on a recourt a la jonction PN qui
constitue le dispositif fondamental et de base de la conversion photovoltaique. La

Figure 1.4 représente une jonction PN sous illumination.

Zone de charge d'espace ___E_-_ B
]
E
o P o A ;
hvy o) /6' :
AVAVAVAVAYR! A A 1
® |
h\'g @ : :
= I
ANINARRBRSES PSS 0 . s el v Lok
AR A TV AV A AT AN A
1‘1\'3 hvz I i 1 Ev
NAVAVAV, VaVal NG , | ®
/
huy |
VAN

|
T .8 |
®
Contacts métalliques

Figure 1.4 — Cellule solaire a jonction PN a base de silicium cristallin sous illumi-
nation.

Zone de charge d'espace
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1.5.1 Principe de fonctionnement

Les photons incidents dont 1’énergie est suffisante seront absorbés au cours de
leur propagation dans le dispositif. Cette absorption se traduit par la création de
paires électron-trou dans les régions N et P et dans la zone de charge d’espace (ZCE).
Cependant, les photoporteurs créés dans les différentes régions de la jonction PN

n’ont pas le méme comportement. En effet :

- Dans les régions neutres N et P, les porteurs minoritaires en exces, suite a
un gradient de concentration, diffusent vers la zone de charge d’espace. La
distance caractéristique sur laquelle les porteurs minoritaires peuvent diffuser
avant de se recombiner représente la longueur de diffusion Lg4. Elle est liée
au coefficient de diffusion D et a la durée de vie moyenne 7 des porteurs

minoritaires par la relation :

Li=VDr (1.13)

Ainsi, les porteurs générés loin de la zone de charge d’espace situés a une
distance supérieure a L4 seront perdus par recombinaison. Pour ceux qui par-
viennent a atteindre la jonction, ils seront happés par le champ électrique
interne vers les régions ou ils constituent des porteurs majoritaires . La diffu-

sion des porteurs forment le photocourant de diffusion dans la jonction PN.

- Dans la zone de charge d’espace, les paires électron-trou créées sont aussitot
dissociées par le champ électrique interne qui regne dans cette région. La pro-
babilité de collecte de ces porteurs est plus grande. Les électrons sont émis vers
la région N et les trous vers la région P. Ces porteurs forment le photocourant
de génération.

Les photocourants de diffusion et de génération vont s’ajouter pour donner le

photocourant résultant « I,, » qui correspond a un courant de minoritaires dont

I'intensité est proportionnelle a 1’éclairement.

Il en résulte de la dissociation des porteurs ’apparition d’un champ électrique
de sens opposé au champ électrique interne de la zone de charge d’espace, ayant
pour effet une diminution de la barriére de potentiel. L’illumination de la jonction
se traduit ainsi par une polarisation directe de la jonction PN ou se développe une
phototension : c’est l'effet photovoltaique. Toutefois, cette phototension ne peut

excéder la valeur du potentiel de diffusion de la jonction PN [28].
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1.5.2 Caractéristique I(V) sous illumination

Dans une cellule solaire sous illumination, il se crée deux courants de sens oppo-

S€s, & savoir :
- un courant photogénéré I, du a l'éclairement de la cellule;

- un courant d’obscurité I, qui circule dans la cellule en ’absence d’éclairement

et qui est fonction de la tension appliquée.

Par conséquent, la cellule solaire sous illumination peut fournir a une charge un

courant I tel que :

](V> = dph — Iobs (V) (114)

Dans le cas d’'une cellule solaire a jonction PN idéale, I’équation (1.14) peut étre

exprimée sous la forme suivante :

(V) = Ly — I <exp <Z‘;> - 1) (1.15)

ou Iy est le courant de saturation de la diode, q est la charge élémentaire, k est la

constante de Boltzmann et T est la température.

La Figure 1.5a représente la caractéristique courant-tension I(V) sous illumina-
tion et a ’obscurité typique d’une cellule solaire a jonction PN. Par convention, on
inverse 1’axe des courants de la caractéristique I1(V), comme illustré a la Figure 1.5b,
puisque la cellule solaire est considérée comme un générateur. La puissance délivrée
par la cellule solaire est maximale pour un point de fonctionnement de la caracté-
ristique appelé Point de Puissance Maximum ou MPP (Maximal Power Point en

anglais) dont les coordonnées sont I . et Viax.

Les performances d’une cellule solaire sont principalement évaluées a partir de
la caractéristique I(V) sous les conditions STC. Les principaux parametres photo-
voltaiques sont :

- Le rendement ou ’efficacité de conversion Eg : représente la grandeur

principale utilisée pour caractériser les performances d’une cellule solaire.

C’est le rapport entre la puissance maximale et la puissance incidente :

[max Vmaa:
B = g (1.16)

ol : P; est la puissance du rayonnement incident dans les conditions STC, soit
1000 W - m~2.
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(a) A (b)
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a 'obscurité * Point de fonctionnement
maximal
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Figure 1.5 — (a) Caractéristiques courant-tension d’une cellule solaire a jonction PN

sous illumination et & l'obscurité (b) Représentation conventionnelle de la courbe
(V).

- Le courant de court-circuit I : est le courant débité par la cellule solaire
pour une valeur nulle de la tension V. Il correspond au courant photogénéré 1.
En général, on utilise la densité de courant J.. (mA - cm™2) pour s’affranchir

de l'aire de la cellule,.

- La tension de circuit ouvert V., : est la tension mesurée pour une valeur

nulle du courant I.

- Le facteur de forme FF (ou facteur de remplissage) : il renseigne sur
le caractére rectangulaire de la courbe I(V). Son expression est donnée par
I’équation :

Iimaz Vinaw
FF = V. (1.17)
Par ailleurs, il peut étre aussi utile de connaitre I’équivalent de ces parametres
en anglais : efficiency (Eg), short-circuit density current (Js), open-circuit voltage
(Vo) et fill factor (FF).

En combinant les équations (1.16) et (1.17), le rendement de conversion peut

étre exprimé en fonction des parametres J.., Ve, et FF de la maniere suivante :

_ Joe Voo FF

Eyg P

(1.18)
D’apres 1’équation (1.18), on constate que si I'on veut améliorer le rendement

de conversion, il est nécessaire d’optimiser les cellules solaires afin d’améliorer la

densité de courant J.. et/ou la tension V.
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1.5.3 Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire

Les parametres d’une cellule photovoltaique réelle (Vo, Iec, FF, Eg) peuvent étre
affectés par des pertes résistives reflétées par deux résistances : une résistance série
Rg et une résistance parallele R,,. Ces deux résistances peuvent étre extraites gra-
phiquement a partir de la caractéristiques I(V) comme le montre la Figure 1.5a. Les
pentes de la courbe I(V) au point V,, et au point J.. correspondent a I'inverse de la

résistance série (1/Rs) et a I'inverse de la résistance parallele (1/R,,), respectivement.

La résistance Rg rend compte des pertes ohmiques au sein du matériau, dans les
contacts et les connexions. La résistance parallele R, ou de court-circuit (ou « shunt »
en anglais) modélise les courants de fuite dans la cellule. La Figure 1.6 illustre I'effet
de ces résistances sur la caractéristique I(V) sous illumination. Les résistances Ry
et R, agissent principalement sur le facteur de forme FI sans affecter les autres
parametres. Cependant a partir d'une certaine valeur critique, les résistances Rg et
R, commencent a agir sur le courant I et sur la tension V, respectivement avant

d’agir sur I.. et V¢, simultanément [29].

(a) (b)

l: | o 1, cas idéal
d cas ideal

Vv V

Figure 1.6 — Effet de la résistance série (a) et de la résistance parallele (b) sur la
caractéristique I(V) sous illumination.

En tenant compte des pertes résistives, ’équation (1.15) devient :

q(V - IRS)> - 1) VIR, 119)

I(V)=1,—1Iy (exp( T I
P

ou n est le facteur d’idéalité qui caractérise le caractere réel de la cellule solaire,

avec

e n=1 lorsque le courant de la diode est dominé par les courants de diffusion

des porteurs minoritaires dans les zones neutres.

e n=2 lorsque le courant de la diode est dominé par les recombinaisons dans la

zone de charge d’espace.
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La cellule peut étre ainsi modélisée par le schéma électrique de la Figure 1.7. La

source de courant modélise le courant photogénéré I,.

Figure 1.7 — Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire a jonction PN.

1.6 Le processus d’absorption

La probabilité d’absorption d’un photon dans un matériau est régit par le coef-

ficient d’absorption o dont I'expression est donnée par 1'équation (1.20).

47 k
= — 1.2
a="" (1.20)

ou k est le coefficient d’extinction.
Le coefficient o est fonction de la longueur d’onde A du photon.

L’absorption du rayonnement solaire lors de sa propagation dans un matériau
est décrite par la loi de Beer-Lambert, aussi connue comme la loi de Beer-Lambert-
Bouguer, selon laquelle I'intensité du rayonnement a une profondeur x du matériau
s’écrit :

I(x) = Iy exp(—ax) (1.21)

ou Iy est l'intensité du rayonnement incident (en x=0).

Les photons les plus énergétiques sont absorbés en quasi-totalité pres de la sur-
face éclairée. Quant aux photons les moins énergétiques, ils sont soit absorbés plus

en profondeur dans le matériau, soit transmis vers I'extérieur.

1.7 Meécanismes de recombinaisons

Dans une cellule solaire, la recombinaison des porteurs constitue une source de

pertes qui affectent le courant de court-circuit I et la tension de circuit ouvert V.
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Différents mécanismes de recombinaisons peuvent se produire au sein d’un se-
miconducteur aussi bien en volume qu’en surface. Les principaux mécanismes de
recombinaison en volume sont la recombinaison radiative, la recombinaison Auger
et la recombinaison SRH (Schokley-Read-Hall), illustrés a la Figure 1.8. Les re-
combinaisons radiatives et Auger sont des mécanismes de recombinaisons de type
intrinseque qui limitent le rendement de conversion photovoltaique. Quant a la re-
combinaison SRH, elle est due a la présence de défauts ou d’impuretés dans la bande
interdite du matériau. La recombinaison en surface, illustrée a la Figure 1.9, est un

cas particulier de la recombinaison SRH.

On utilise la durée de vie des porteurs, notée 7, pour quantifier les recombinai-
sons. Elle est définit comme étant le temps qui sépare la recombinaison d’une paire
électron-trou de sa génération. D'une maniere générale, elle peut étre déterminée a

partir du taux de recombinaison U comme suit :

T=An/U (1.22)

ou An est la densité des porteurs minoritaires en exces. On parle aussi de porteurs

injectés.
Auger
4 (via €) YU\ \» photon
(a) (b) |’€ (c) W+ phonon
\
"“-.‘ "\"\,
| VWV ;
»*‘ -
Auger
(via h*) ‘-.l
MWW /

Figure 1.8 — Schéma illustrant les mécanismes de recombinaisons (a) Radiatif (b) Au-
ger (c¢) Shockley-Read-Hall (SRH) [30].

1.7.1 Recombinaison radiative

Le processus de recombinaison radiative est illustré a la Figure 1.8a. Il correspond
a I’annihilation d’une paire électron-trou qui s’accompagne de I’émission d’un photon
dont 'énergie est proche de celle du gap [30]. Les recombinaisons radiatives sont

des transitions interbandes directes de porteurs ayant lieu principalement dans les
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semiconducteurs a gap direct. Dans les semiconducteurs a gap indirect, ce processus
de recombinaison est moins probable étant donné que la recombinaison d’une paire

électron-trou doit faire intervenir un photon et un phonon.

Le taux de recombinaison radiatif noté U,,q est proportionnel a la densité des
électrons et des trous libres dans le semiconducteur et s’exprime de maniere sui-

vante :

Ufrad =Bn p (123)

ou B est le coefficient de recombinaison radiative.

D’apres I’équation (1.22), les durées de vie radiatives dans les semiconducteurs
de type n et de type p en régime de faibles niveaux d’injection (7,q44:) €t de forts

niveaux d’injection (7,44,i) peuvent s’écrire :

1

et Trad,hi = B An

(1.24)

Trad,li =

B Ngop

ol Nyop est la concentration des atomes donneurs (Np) ou accepteurs (Ny).

On peut remarquer que la durée de vie radiative est inversement proportionnelle
a la densité des porteurs (7,44 x 1/n). Elle est constante pour les faibles niveaux

d’injection mais diminue quand le niveau d’injection augmente.

1.7.2 Recombinaisons Auger

Il s’agit d’'un mécanisme de recombinaison a transitions directes non radiatives
observé dans les semiconducteurs ou la densité de porteurs libres est particulierement
élevée. Dans ce processus de recombinaison, 1’énergie libérée lors de la recombinaison
d’une paire électron-trou est cédée a un troisiéme porteur libre (électron ou trou).
Ce dernier se retrouve dans un état excité puis se thermalise en émettant un phonon

comme illustré & la Figure 1.8b [31]. Le taux de recombinaison Auger est donné par :

U duger = C.n*p + C'pnp2 (1.25)

ou C, et C, sont les coefficients Auger des électrons et des trous respectivement.

Les durées de vie associées aux recombinaisons Auger en régime de faibles ni-

veaux d’injection (Taugersi) €t de forts niveaux d’injection (Tauygerni) sont :
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- pour le silicium de type N :

1 1
uger,li = N a9 t uger,ht v — .
T Auger,l Cn Nl% e T Auger,h (Cn I Cp)Apz (1 26)
- pour le silicium type P :
! t ! 1.27
TAugerli = ~ x5 © TAuger,hi = .
A g ,l Cp ]\7124 A g ,h (Cn +Cp)An2 ( )

D’apres les équations (1.26) et (1.27), la durée de vie Auger est inversement
proportionnelle au carré de la densité des porteurs (Tayger < 1/ n2), ce qui montre

une forte dépendance avec le niveau d’injection comparé a la durée de vie radiative.

1.7.3 Recombinaisons Shockley-Read-Hall ou SRH

Le mécanisme de recombinaisons SRH, illustré a la Figure 1.8c, appelé également
recombinaison assistée par les pieges [32] est un processus de recombinaison via des
niveaux d’énergie discrets dans la bande interdite introduits par des impuretés ou
des défauts (lacunes, dislocations) dans le matériau. Quand les niveaux sont localisés
au voisinage du milieu de la bande interdite, ils sont associés a des défauts profonds
qui sont des centres de recombinaison particulierement efficaces. Quant aux niveaux

pres des bords de bandes, ils se comportent comme des pieges [33].

Le taux de recombinaison associé a un état de piege discret (Single Level Trap
en anglais) situé a un niveau d’énergie E; s’exprime selon la statistique de Shockley-

Read-Hall, sous la forme suivante [32] :

pn —n;
Too(p + e B BI/RTY 470 (n + nye(FE)/kT)

Ustr = (1.28)
ou n; est la concentration intrinseque, E; est le niveau d’énergie intrinseque, 7,
et 7,0 sont les durées de vie des électrons et des trous respectivement. Ces derniéres

sont données par les expressions suivantes :

Tno =

o on N, (1.29)

ou Ny est la densité d’état de pieges discrets, vy, est la vitesse thermique des
porteurs de charge, o, et o, sont les sections efficaces de capture. Ces dernieres
représentent l'aptitude d’un niveau de piege a capturer un électron et un trou,

respectivement.
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La durée de vie SRH liée a un piege discret de niveau d’énergie E; est donnée

par 'expression suivante :

Tno(Po + p1 + An) + Ty0(ng + 1y + An)
ng + po + An

(1.30)

TSLT =

ol ng et pg sont respectivement la concentration des électrons et celle des trous a
I’équilibre thermodynamique, n; (respectivement p;) est définie comme la densité
des électrons (de trous) dans la bande de conduction E. (dans la bande de valence

E,) lorsque le niveau de Fermi Ep coincide avec le niveau de piege Ey.

Pour les centres profonds, les durées de vie SRH en régime de faibles niveaux
d’injection (7srryi) et de forts niveaux d’injection (7srr i) peuvent se simplifier et

deviennent :

- pour le silicium de type N :

TSLTi = Tpo € TSLThi = Tno + Tpo (1.31)

- pour le silicium de type P :

TSLTli = Tno €0 TSLThi = Tno + Tpo (1.32)

Le taux net de recombinaison Rgry est la somme des contributions de chaque

niveau de piege i situé a un niveau d’énergie E; ; dans la bande interdite, tel que [21] :

Rsru = ) Rsim, (1.33)
i
La durée de vie SRH peut étre déterminée a partir de ’expression suivante :

L. > ! (1.34)

T i TSLT,i

ou Tszr,; est la durée de vie associée a un piege i situé a un niveau d’énergie Eg ;.

1.7.4 Recombinaison en surface

Les surfaces et les interfaces représentent une rupture du réseau cristallin du
silicium donnant lieu a un tres grand nombre de liaisons pendantes [34]. Il en ré-
sulte une forte densité de défauts dans la bande interdite pres de la surface du
semiconducteur, comme illustré a la Figure 1.9. Ces états de surface sont le siege

de phénomenes de recombinaisons dont la cinétique est décrite par le modele SRH
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reformulé en termes de recombinaison par unité de surface plutét que par unité de

volume.

G

-MWW+ phonon

Etats de surface

Figure 1.9 — Schéma illustrant le mécanisme de recombinaison en surface [30].

Pour un défaut donné situé a un niveau d’énergie E; , le taux de recombinaison

en surface peut s’écrire :

2
NgPs — ni

ne+n;e(Fts—Ei)/kT + ps+neFi—Ets)/kT
Sp(] SnO

(1.35)

Usrrs =

ou : ng et ps sont les densités des électrons et des trous en surface, Syo et Spo sont
les vitesses de recombinaisons des électrons et des trous respectivement. Pour les
recombinaisons en surface, on parle de vitesse de recombinaison plutot que de durée

de vie laquelle est associée aux recombinaisons en volume.

on a .

Sno = 0y U, Nys €t Spo = 0 vy, Nis (1.36)

ol Ny est la densité d’états de surface par unité de surface, vy, est la vitesse ther-
mique des porteurs de charge, o, et o, sont les sections de capture efficaces du

défaut.

Etant donné le nombre élevé des états de surface, leur répartition peut étre
considérée comme quasi-continue dans la bande interdite. Dans ce cas, leur densité
et leur section de capture efficace seront fonctions de I’énergie. En utilisant la densité
d’états d’interface notée Di(E)(au lieu de Ny définie pour une niveau d’énergie
spécifique), le taux de recombinaison en surface Uy s’obtient en intégrant I’équation
(1.35) sur toute la bande interdite, on a [30] :

Eo v (nsps — n?)
Us = /EV ns—',-me(Ets*Ei)/kT + p5+nie(Ei—Ets>/kT th(E)dE (137)
Up(E) Un(E)
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De maniére similaire a la définition de la durée de vie (Equation (1.22)), la vitesse

de recombinaison en surface, notée S, peut étre définie comme :

Us

5= Ang

(1.38)

ou Ang est la concentration des porteurs injectés a la surface.

1.7.5 Durée de vie effective

La durée de vie effective est la grandeur mesurée qui englobe ’ensemble des

mécanismes de recombinaison en volume et en surface [34].

1 1 1 1 1
Teff Trad TAuger TSRH Ts

ou les trois premiers termes de 1’équation (1.39) peuvent étre regroupés en un seul

terme qui traduit la durée de vie en volume, tel que :

1 1 1 1
= + + (1.40)
Tvol Trad TAuger TSRH

Le taux de recombinaison effectif d’'un matériau semiconducteur peut étre ex-

primé par :

Ueff = Uvol + 2Us

An  An An
= 26—

Teff Tvol * w

(1.41)

En faisant I’hypotheése que la génération des porteurs est uniforme sur toute
I’épaisseur de I’échantillon W (An=An,) , ce qui suppose de faibles valeurs de S,

I'équation (1.41) se simplifie et devient :

L _ 1,2 (1.42)

Teff N Ty W

Les phénomenes de recombinaisons sont a l'origine des pertes électriques dans
les cellules solaires qui affectent leur rendement. Il est donc nécessaire d’optimiser
les matériaux et les interfaces afin de maximiser les durées de vie des porteurs et

donc leur collecte.
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1.8 Réponse spectrale et rendement quantique

Les parametres électriques rendent compte des performances globales d’une cel-
lule solaire. Néanmoins, une analyse plus précise de ses performances peut s’effectuer
en ayant recours a la notion de rendement quantique. Ce dernier est évalué a partir
de la mesure de la réponse spectrale d’une cellule solaire qui consiste a illuminer la
surface de celle-ci a 'aide d’un spot monochromatique et a mesurer la densité de

courant de court-circuit J.. générée a différentes longueurs d’ondes A du spot [29].

La réponse spectrale notée RS, est définit comme le rapport entre la densité de

courant J.. et la densité de puissance P;, pour chaque longueur d’onde :

RS(\) = (1.43)

La densité de puissance P; est liée au flux de photons incidents ¢(A) par la
relation :

P1(>\) = Ephoton X (b()‘) (144)

La capacité d'une cellule solaire sous illumination a générer et a collecter les
porteurs est exprimée par le rendement quantique externe, noté EQE(A) (External
Quantum Efficiency) définit comme le rapport entre le nombre de paires électron-

trou collectées et le nombre de photons incidents pour une longueur d’onde A :

Jee/q
EQE\N) = ————F—7— 1.45
Q ( ) Pi(A)/Ephoton ( )
Ce qui conduit & la relation :
hc
EQE(N) = — x RS()\) (1.46)

gqA

ou : q est la charge de 1’électron.

En mesurant la réflectivité R()), on peut déduire le rendement quantique in-
terne, noté IQE()) (Internal Quantum Efficiency). Celui-ci ne tient compte que des
photons ayant pénétré la cellule solaire. Il est lié au rendement quantique externe

EQE()\) par I'équation suivante :

_ EQE())

EQIN) = 1550

(1.47)

Le rendement quantique interne tient compte des caractéristiques propres de la
cellule solaire telles que la longueur de diffusion, les recombinaisons en surface et en

volume.
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La densité de courant de court-circuit totale produite par la cellule solaire s’ob-

tient par une intégration du rendement quantique externe sur I’ensemble du spectre :

oo = / e EQE()\) dans(\) dA (1.48)

min

1.9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une vue d’ensemble d’aspects théoriques
concernant la conversion photovoltaique. Nous avons parlé du rayonnement solaire et
de son interaction avec la matiere. Puis, nous avons décrit le principe de fonctionne-
ment d’une cellule solaire classique PN sous éclairement. Nous avons vu le processus
d’absorption ainsi que les mécanismes de recombinaisons dans un matériau semi-
conducteur. Enfin, les notions de réponse spectrale et de rendement quantique ont

été abordées.

Les points essentiels que nous pouvons retenir sont :

- les cellules solaires sont caractérisées a une température de 25°C sous un
spectre de référence AM1.5G pour une irradiance 1000 W - m~2. Il s’agit de
conditions de tests standards (STC).

- pour étre absorbés, les photons doivent posséder une énergie supérieure au gap
du semiconducteur. La thermalisation issue des photons plus énergétiques et
les photons non absorbés par le matériau en raison de leur énergie inférieure
au gap du matériau constituent des pertes optiques ou physiques pour une

cellule solaire.

- la conversion photovoltaique consiste essentiellement en I’absorption de pho-
tons par le matériau et la création de paires électron-trou, la dissociation des
porteurs et leur collecte jusqu’aux électrodes. Le dispositif de base a la conver-

sion photovoltaique est la jonction PN qui constitue un dispositif a diffusion.

- les parametres électriques obtenus & partir de la caractéristique I(V) de la
jonction PN sous illumination sont la tension de circuit ouvert V,, la densité
de courant de court-circuit J.. et le facteur de forme FF. Le rendement de
conversion Eg est le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule
solaire et la puissance incidente. Il peut étre également exprimé en fonction des
parametres V., Jo. et le facteur de forme FF. Pour obtenir de bons rendements
de conversion, il y a lieu d’améliorer la tension V., ou la densité J.. et cela

revient a optimiser les cellules solaires.
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- Les parametres électriques renseignent sur les performances globales de la
cellule solaire. Quant au rendement quantique, il permet d’évaluer ces perfor-
mances en fonction de la longueur d’onde A du spectre solaire. Le rendement
quantique est obtenu a partir de la réponse spectrale de la cellule solaire. 11
exprime la capacité de celle-ci a générer et a collecter les porteurs. Il y a une
distinction a faire entre le rendement quantique externe (EQE) et le rende-
ment quantique interne (IQE). Le premier se définit comme le rapport entre
le nombre de paires électron-trou collectées et le nombre de photons incidents
pour une longueur d’onde A tandis que le second ne prend en compte que les
photons absorbés par la cellule solaire, c¢’est la raison pour laquelle on retrouve

un terme de réflexion dans son expression.

- les résistances série et parallele représentent des pertes ohmiques dans la cellule

solaire qui affectent principalement le facteur de forme FF.

- I'absorption du rayonnement solaire dans un matériau se fait selon une loi
exponentielle décroissante en fonction de la distance de pénétration et du co-
efficient d’absorption «, appelée loi de Beer-Lambert-Bouguer. Le coefficient
d’absorption « est fonction de la longueur d’onde A et du coefficient d’extinc-
tion k, il traduit la probabilité d’absorption d’un photon par le matériau. Il en
ressort de la loi Beer-Lambert-Bouguer que les photons les plus énergétiques
sont absorbés en quasi-totalité pres de la surface illuminée, les photons les
moins énergétiques sont absorbés plus en profondeur dans le matériau ou sont

transmis vers 'extérieur.

- les différents mécanismes de recombinaisons peuvent avoir lieu en volume et
en surface et sont a l'origine de pertes électriques dans la cellule solaire qui
affectent son rendement. Il est donc nécessaire d’optimiser les matériaux et
les interfaces afin de maximiser les durées de vie des porteurs et donc leur

collecte.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser au silicium amorphe hydro-
géné qui constitue le matériau de base des cellules solaires en couches minces de

silicium.
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Chapitre

Etude des propriétés du silicium amorphe

hydrogéneé

Le silicium amorphe hydrogéné constitue le matériau de base des cellules so-
laires en couches minces de silicium. Ces derniéres, comme il a été mentionné au
chapitre 1, font partie de la seconde génération de cellules solaires pour les applica-

tions terrestres.

Dans ce chapitre, nous allons particulierement nous intéresser au a-Si:H. Nous
commencerons par décrire sa structure atomique et la distribution de la densité
d’états dans la bande interdite qui en résulte de cette structure. Puis, nous verrons
comment réduire la densité des défauts dans ce matériau et nous parlerons de son
caractere métastable. Apres, nous aborderons les propriétés optiques puis les méca-
nismes de dopage du a-Si:H. Une derniére partie de ce chapitre sera consacrée au
silicium microcristallin hydrogéné (jic-Si:H) qui constitue une forme microcristalline
du a-Si:H.

2.1 Structure atomique du silicium amorphe hy-

drogéné

Le silicium cristallin cristallise dans la structure diamant ou chaque atome de
silicium établit des liaisons covalentes avec ses quatre proches voisins formant ainsi
un tétraedre illustré a la Figure 2.1. A température ambiante, la longueur moyenne
d’une liaison est de 2,35 A et ’angle moyen qui sous-tend deux liaisons voisines ou
I'angle tétraédrique, est de 109,47°. La Figure 2.2a illustre l'ordre parfait dans un

réseau de silicium cristallin.
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PR S

Figure 2.1 — Tétraedre de base dans le réseau du silicium cristallin.

Le silicium peut également se présenter sous la forme d'un matériau désordonné
appelé silicium amorphe (a-Si) [35]. Lors de sa premiere introduction au début des
années soixante, il présentait peu d’intérét pour l'industrie des semiconducteurs.
En effet, les premieres couches de a-Si déposées par pulvérisation ou évaporation
possédaient un grand nombre de défauts électroniques dans la bande interdite [36].
Apres une dizaine d’années, il a été constaté que l'utilisation d’un plasma de silane
(SiHy4) pour le dépdt du silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) permettait d’obtenir
un matériau ou 99,9 % des défauts étaient saturés (passivés) par ’hydrogene [37].
Ceci lui donnait de meilleures caractéristiques et le rendait enfin utilisable comme
semi-conducteur. Des lors, la recherche sur le a-Si:H s’est intensifiée, notamment

dans le domaine des cellules solaires photovoltaiques en couches minces [38].

(a)

O atome de silicium

— liaison covalente — liaison pendante

©.__ liaison pendante passivée a I'Hydrogene atomique

Figure 2.2 — Structure de réseau : (a) Silicium cristallin (c-Si) (b) Silicium amorphe
hydrogéné (a-Si:H) [39].
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Pour décrire une structure désordonnée d’un solide, on se base sur le modele
du réseau aléatoire continu (ou RAC), selon lequel la structure locale ressemble a
celle d’un cristal mais les unités de base sont par contre liées les unes aux autres de
fagon aléatoire [35]. Pour le silicium amorphe, cette notion de réseau aléatoire est
illustrée a la Figure 2.2b. Sa structure possede un ordre tétraédrique local mais les
angles et les longueurs de liaisons varient légerement autour de valeurs moyennes du
silicium cristallin. Cette dispersion augmente avec la distance de sorte qu’apres 4
ou 5 distances interatomiques, les positions sont aléatoirement distribuées et ’ordre

a grande distance est ainsi perdu.

2.2 Défauts de coordinations

La notion de défaut dans un matériau amorphe et dans un cristal est différente.
Dans un cristal, on entend par défaut toute rupture de la périodicité du réseau. Il
peut s’agir par exemple d’une lacune ou d’un atome en position interstitielle. Dans
le a-Si:H, on parle plutét de défauts de coordination qui correspondent & un exces
ou un défaut de liaisons covalentes dans un atome de silicium. Ces défauts sont
inhérents au caractere désordonné du matériau et ont des signatures particulieres
dans la bande interdite. Ils sont classés par indice de coordination (i), correspondant

a I’écart en nombre de liaisons par rapport a la coordination du silicium tétravalent
(Sia))[40] :

e i = -2 (Si)) : Lacune double (Divancy)

e i = -1 (Si3)) : Liaison pendante (Dangling Bond)

e i =0 (Siw)) : Liaison faible (Weak Bond)

e i =1 (Sis)) : Liaison flottante (Floatting Bond)

Les défauts de coordination prépondérants dans les couches de a-Si:H intrinseques
mesurées par la technique de résonance paramagnétique électronique (RPE) semblent

correspondre aux liaisons pendantes [41, 42].

2.3 Densité d’états

Il en résulte de la périodicité du réseau cristallin une structure de bande formée
d’une bande de conduction et d’'une bande de valence nettement séparées par une
bande interdite [43], comme illustrée a la Figure 2.3a. Dans le cas du silicium amor-
phe hydrogéné, étant donné que sa structure préserve un certain ordre local proche

du silicium cristallin, il peut lui étre attribué une bande de valence et une bande
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de conduction [44]. Cependant, les bandes d’énergie ne peuvent plus étre décrites
par des relations de dispersion E(k). Le désordre a longue distance qui caractérise
sa structure est responsable de la localisation des fonctions d’ondes dans l'espace.
D’apres la théorie [45] de la localisation, proposée par Anderson en 1958, lorsque
le désordre dépasse un certain seuil, les fonctions d’onde des électrons perdent leur
cohérence de phase d'un atome a ’autre, si bien que la conduction via ces états est
nulle & 0 K. Ces états, répartis dans la bande interdite du matériau, sont dits loca-
lisés en opposition aux états étendus des bandes de conduction et de valence [40].
Des lors, la densité d’état en fonction de I’énergie N(E) étant partout non nulle,
il n'y a pas de véritable bande interdite au sens du c-Si. Les limites séparant les
états étendus (zones a haute mobilité) des états localisés (zones a faible mobilité)
sont appelées bords de mobilité (E¢ et Ey), comme proposé par Mott et al. [36], qui
définissent ce qu’on appelle le gap de mobilité dont la valeur est de 1,6 a 1,8eV a une
température de 300 K [46]. 1l s’agit d'une pseudo-bande ou les états sont localisés
et la mobilité est nulle [38]. Les états proches des bords de bande de valence et de
conduction constituent ce qu’on appelle des queues de bandes (ou band tails en an-
glais), et ceux localisés au milieu de la pseudo-bande interdite sont appelés liaisons
pendantes (ou dangling bonds en anglais) qui correspondent & des défauts profonds.

La Figure 2.3b illustre la densité d’états dans le silicium amorphe hydrogéné.

m)
z 14 (@)
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Bande interdite
-
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1
1
1
1
1
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Bande de valence : Bande de conduction
] . > .
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Figure 2.3 — Densité d’état en fonction de 1'énergie : (a) Silicium ¢-Si (b) Silicium
amorphe hydrogéné (a-Si:H) [38].
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2.3.1 Les états de queues de bandes

Les queues de bandes sont les états localisés en bord de bande de valence et de
bande de conduction. Elles sont associés aux fluctuations des longueurs et des angles
de liaisons covalentes Si-Si par rapport a la configuration cristalline. Ce désordre
conduit a des liaisons Si-Si faibles. La densité d’état N(E) des queues de bandes dé-
croit exponentiellement en allant de l'intérieur des bords de bande jusqu’au milieu
du gap de mobilité [40] avec un écart énergétique au bord de bande. Les queues de
bandes sont caractérisées par une largeur, appelée énergie d’Urback, qui donne une
indication sur le degré du désordre dans le matériau. Quand celui-ci est important,
la largeur des queues de bandes est plus large. On observe par ailleurs une asymé-
trie entre les queues de bandes de valence et de bande de conduction attribuée a
la différence des masses effectives des électrons et des trous localisés ainsi qu’aux
fluctuations encore plus fortes en bord de bande de valence [47]. La queue de bande
de valence est en fait plus large que la queue de bande de conduction, ce qui conduit

a une réduction de la mobilité des trous [48].

Les queues de bande de conduction et bande de valence sont de type accepteur
et de type donneur respectivement. Elles constituent une zone de piégeage pour
les porteurs libres, ou ils sont mobilisés (1=0) puis réémis dans les bandes corres-
pondantes sous l'effet de la température (agitation thermique), de la lumiere ou de
I’application d’'un champ électrique. Il en résulte une réduction de la mobilité des
porteurs libres d’un facteur de 10* par rapport a celle des porteurs libres dans le
c-Si [38]. D’autre part, les queues de bande sont des piéges a prendre en compte dans
la description du champ de charge d’espace. Du fait de la largeur de la queue de
bande de valence, une quantité importante de charges positives peut étre accumulée
ayant pour effet de déformer le champ électrique interne de la cellule solaire. Par
conséquent, la collection de porteurs photogénérés est rendue moins efficace, ce qui
entraine une réduction des performances de la cellule solaire. Il est donc nécessaire
que la largeur de la queue de bande de valence soit la plus faible possible. Quant a
la queue de bande de conduction, sa largeur étant moins prononcée, I'effet des élec-
trons piégés sur le champ électrique est considérée comme négligeable. La largeur
de la queue de bande de valence doit se situer entre 45 a 50 meV alors que celle de

la queue de bande de conduction est approximativement égale & 25 meV [48].

La densité de pieges ionisés Nrg dans les queues de bandes peut étre calculée a
partir de la théorie de Taylor et Simmons [49] pour une distribution arbitraire des

niveaux pieges. La densité des pieges due aux queues de bandes est :
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- pour la queue de bande de valence :
Ec
Nrs, = /E fo(E)gp(E)dE (2.1)
1%
- pour la queue de bande de conduction :
Ec
Nrsy = | fa(E)ga(E)dE (2.2)
1%

ou fp(E) et fo(E) sont les fonctions d’occupation des piéges donneurs et accepteurs
respectivement, gp(E) et ga(E) sont les fonctions de distributions des pieges don-

neurs et accepteurs respectivement.

En supposant que les états localisés dans les queues de bandes sont monovalents
et obéissent au modele de Shockley et Read [32], Taylor et Simmons [49] ont montré
que pour une distribution arbitraire N(E), la fonction d’occupation des états pour le
centre recombinant localisé a ’énergie E est la méme que celle donnée par Shockley

et Read pour un niveau piege discret [47]. On a alors :

- fonction d’occupation des pieges donneurs :

Cp p+cn TL1<E)

E) = 2.3
o) = T BN + eal + i (B)) 23)
- fonction d’occupation des pieges accepteurs :
cp n+c E
Fa(E) = » 1i(F) (2.4)

o+ pi(E) + coln+ni(E))

® ¢, et ¢, sont les coefficients de capture des électrons et les trous respectivement

dans les queues de bandes.

¢ n et p sont les densités de porteurs libres des électrons et des trous respecti-

vement, tels que :

Ep, — E

n = N¢ exp <FI<JBTC> (2.5)
Ey — E

p=Nyexp (2212 (2.6)

ou N¢, Ny sont densités effectives d’états dans la bande de conduction et la
bande de valence respectivement, Ep, et Ep, sont les niveaux de Fermi des

électrons et des trous respectivement, E¢ est I'énergie du bas de la bande
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de conduction, Ey est I’énergie du haut de la bande de valence et kg est la

constante de Boltzmann.

¢ 1, (E) et py(E) sont les concentrations équivalentes des électrons et des trous
respectivement si le niveau de Fermi se trouve au niveau piege. En statistique

de Maxwell-Boltzmann, n;(E) et p;(E) s’expriment par :

ni(E) = N exp <Ek;fc) (2.7)
p(E) = Nyexp (S ) 23

Si gp et ga sont les densités par unité d’énergie en bord de bande de valence Ey et
en bord de bande de conduction E¢ respectivement, kgTy et kgT'¢ sont les énergies
caractéristiques des queues de bandes de valence et de conduction respectivement, les

fonctions de distributions des pieges accepteurs et donneurs sont données par [50] :

- pour la queue de bande de valence :

gD si By <E < Ey+0dEy
gp(E) = Ep+8E—F . (2.9)
gp €Xp (W) S1 EV + (SEtd S E S EC
- pour la queue de bande de conduction :
EiEC“F(sEta 3
exp | =< otta si By <E<E;—0E,
ga(E) =94 p (Epeite) V=r=C ! (2.10)

ga si Ec—0k, <E<E¢
ou Tp et T sont les températures caractéristiques des queues de bandes de
valence et de conduction, respectivement.

Le taux de recombinaison a travers les états de queues de bandes de valence et

de conduction est exprimé par [50] :

EG Ec
Rrs = (np = NoNvexp %) [ “(augn(E) + auga(E)AE (211)
kBT EV
ou ay(E) et a,(E) sont donnés par :
CdCd Uth
ag(E) = e 4 2.12
() Cd(n +ni(E)) + Cl(p + p1(E)) (2.12)
caece
o(E) nZp Tth (2.13)

" Ca(n+mi(E)) + Cp + pi(E))

ou vy, est la vitesse thermique des porteurs libres.
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2.3.2 Les liaisons pendantes

Les liaisons pendantes sont des états fortement localisés situés au milieu du gap.
Il s’agit de défauts profonds liés a la rupture des liaisons faibles Si-Si donnant lieu a
des électrons non appariés et sont pour la plupart saturés par un atome d’hydrogene.
Les liaisons pendantes sont les principaux centres de recombinaison pour les porteurs
libres. Elles sont de type amphotere, ce qui signifie qu’elles peuvent étre a la fois de
type donneur ou accepteur. Deés lors, une liaison pendante peut avoir trois types de

charges :
- une charge positive DT si elle céde son électron ;
- une charge neutre D° quand elle a un seul électron ;
- une charge négative D si elle capture un second électron.

Les défauts profonds sont généralement modélisés par deux gaussiennes : 1'une
pour les défauts de type accepteurs D" et autre pour les défauts de type donneurs
D*/° [50], comme illustré & la Figure 2.3b.

Dans la couche intrinseque d’'une cellule solaire a base de silicium amorphe hy-
drogéné, les processus de capture sont beaucoup plus probables que les processus
d’émissions thermiques [48]. Le processus de recombinaison via les liaisons pendantes

est illustré schématiquement a la Figure 2.4.
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Figure 2.4 — Processus de recombinaison via les liaisons pendantes [48].

Soient :
- 1, : le taux de capture d'un électron libre via une liaison pendante neutre D°;
- 11, : le taux de capture d’un trou libre via une liaison pendante négative D~ ;

- 1. : le taux de capture d'un électron libre via une liaison pendante de charge

positive Dt ;

- 14 : le taux de capture d’un trou libre via une liaison pendante neutre D°.
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Les processus de capture 1}, et 1. (en fleches épaisses) impliquant les charges de
signes opposés sont plus rapides comparés aux processus de capture r, et rq (en
fleches fines) assistés par les liaisons pendantes neutres. Les transitions de D° &
DT et inversement de Dt & D ont lieu & un niveau d’énergie E*/°. Les transitions
de D° & D et inversement de D~ & D® ont lieu & un niveau d’énergie EV-. Le
niveau d’énergie E" est 1égérement supérieur au niveau d’énergie E*/0 et cela d’une
valeur AE; = E%~ — E*/0 appelée énergie de corrélation ou énergie de Hubbard.
Celle-ci correspond a 1’énergie requise pour ajouter un second électron a une liaison
pendante. Dans le silicium amorphe hydrogéné, I’énergie de corrélation est supposée

étre positive. Expérimentalement, on montre que AE; est égale environ a 0,3 eV [48].

Les statistiques d’occupation des centres pieges associés aux liaisons pendantes
sont différentes de celles d'un centre piege discret et cela a cause de 1’énergie de
corrélation entre les niveaux. Pour les statistiques de piégeage et de recombinaison
via les centres pieges a plusieurs niveaux, elles ont été traitées par Sah et Shock-
ley [51, 52]. Celles-ci sont appliquées aux distributions gaussiennes relatives a chaque
état [50].

Les densités d’états des liaisons pendantes sont exprimées de la maniere suivante :

- pour les états pieges donneurs :

Nép= [ nalB)fH(E)E (2.14)

\4

- pour les états pieges accepteurs :
Ec
Nea= [ na(B)f(E)IE (2.15)
%4
- pour les états pieges neutres :
0 Fe 0
Ney = [ na(B)f(E)dE (2.16)
\4

ou fT(E), f°(E) et f~(E) sont les fonctions d’occupations ou les probabilités pour
qu'une liaison pendante possede zéro, un et deux électrons, ng(E) représente la

fonction de distribution des états pieges.
on a :

FHE)+ [U(B) + f7(B) =1 (2.17)
Les fonctions d’occupation s’expriment comme suit :

_ T(E)
1+ THE)+T-(E)

fH(E) (2.18)
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- T (E)
J(E) = 1+ T+(E)+T-(E) (2.19)
0 B 1
FAE) = 1+THE)+T-(E) (2.20)
o ctn(E—A
(B = 021311 gg plig — Ag; (221)

¢, p+cd ni(E+ AEyg)

La fonction de distribution des états pieges ng,(E) est de forme gaussienne et centrée

sur Eq, elle s’exprime par I’équation suivante :

nay(F) Nay exp (—<E_Ed)2> (2.23)

N TV 2T 203,

ou Ny, est la densité totale des liaisons pendantes, o4 la déviation standard de la
distribution gaussienne, E,; le niveau d’énergie moyen entre E°~ et E*t/° donné

par :

EY= + E*/0

E; = . (2.24)

La densité totale des liaisons pendantes Ng, peut varier entre 10'® cm? et 10'® cm?

selon les conditions de dépdt de la couche amorphe.

Le taux de recombinaison a travers les états des liaisons pendantes est donné par

I'expression suivante [50] :

E Ec (fH(E) + f2(B)) nao(E) v ¢ ¢,
Ray =(np = NeNy exp (_k;>) /EV cr(n+m(E - AEy)) + c)(p+ pi(E — AEy))
(f°(B) + [ (E)) nap(E) v, &) ¢,

A +ni(E+ AEg)) + ¢, (p+pi(E+ AEy))

dE

(2.25)

2.3.3 Etats piéges discrets

Les états pieges discrets proviennent de I'introduction intentionnelle ou non d’im-

puretés lors de I'élaboration des films de a-Si:H. Ils apparaissent dans le gap de
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mobilité a un niveau Egrp, pour les pieges de type accepteur, ou a un niveau Egrr,,

pour les pieges de type donneur.

Les taux d’ionisation des états accepteurs et donneurs sont donnés par le forma-

lisme de Shockley, Read et Hall [32] et s’expriment comme suit :
— la densité des états accepteurs ionisés :

cn n+ ¢, p1(Esrry)

N&,» =N 2.26
st = Nstt G  (Borra)) + oo + pBory)) )
— la densité des états donneurs ionisés :
- 1)
Ndpr, = Nstrp & Pt m(EBsir,) (2.27)

cn(n+n1(Espry)) + ¢p(p+ p1(Esry))
ou Ngrr, et Ngrr, représentent les densités totales des états pieges discrets accep-
teurs et donneurs localisés aux niveaux Fgrr, et Egpr, respectivement.

Le taux de recombinaison a travers les états de pieges discrets est donné selon

la statistique de Shockley, Read et Hall, par :

np — n1(ESLT)p1(ESLT)
7p(n +n1(Espr)) + 7a(p + p1(Eser))

Rsyr = (2.28)

ou Egrp est le niveau d’énergie des états donneurs ou accepteurs, 7, et 7, sont les
durées de vie des électrons et des trous respectivement. Elles sont reliées aux densités

d’états par les relations suivantes :

Tn = 1/cyNsprve, et 7, = 1/c,Nsprom, (2.29)

2.4 Passivation du silicium amorphe a I’hydro-

gene

Le silicium amorphe a-Si pur élaboré par les techniques de dépots sous vide
comme la pulvérisation ou I’évaporation, comporte une densité de défauts profonds
tres élevée de lordre de 10' cm™3. Dans cette situation, le niveau de Fermi reste

bloqué et le dopage du semiconducteur est rendu impossible [36].

C’est en 1969 que Chittick et al. ont découvert que 'adjonction d’hydrogene
atomique au silicium amorphe permettait d’en améliorer considérablement les pro-

priétés de transport électronique [37]. Ceci peut étre expliqué par le fait que I’hy-

38



Chapitre 2 : Etude des propriétés du silicium amorphe hydrogéné

drogénation du silicium amorphe peut réduire significativement la densité d’états de
défauts profonds dans le gap gréace a la saturation des liaisons Si-Si insatisfaites par
I’hydrogene atomique. C’est ce qu’on appelle la passivation des liaisons pendantes.
Pour du silicium amorphe hydrogéné de qualité solaire, la densité d’états des dé-

3 ce qui équivaut a une passivation

fauts profonds se situe aux alentours de 10'® cm™
de 99,9 % de liaisons pendantes [53, 54]. Il en résulte au niveau de la structure du
matériau moins de distorsions et une diminution du nombre de liaisons faibles. A
cet effet, la largeur des queues de bandes est réduite, le gap du a-Si:H apparait plus

large [55] et sa photoconductivité est beaucoup plus meilleure [56].

Aujourd’hui, le a-Si:H est principalement déposé en utilisant les techniques ba-
sées sur la dissociation du silane SiH4. On peut citer notamment le dépot chimique
en phase vapeur assisté par plasma (PECVD pour Plasma Enhanced Chemical Va-
por Deposition) et le dépot chimique en phase vapeur assisté par fil chaud (HWCVD
pour Hot Wire Chemical Vapor Deposition). Ces techniques de dépdt permettent
de contréler la micro-structure, le contenu en hydrogene ainsi que le dopage des

couches [57, 58]. Les procédés de dépot du a-Si:H seront exposés dans le chapitre 3.

2.5 Effet Staébler-Wronski

Le silicium amorphe hydrogéné est caractérisé par une métastabilité dont 1'effet
le plus connu est la création de défauts supplémentaires dans le matériau de a-Si:H
suite a l'illumination. Il s’agit de l'effet de dégradation induit par la lumieére dans
le matériau de a-Si:H ou encore appelé effet Staébler-Wronski ou SWE (Staébler-
Wronski Effect). Ce phénomene a été mis en évidence pour la premiere fois par
D.L Staébler and C.R. Wronski en 1977 qui est a 'origine de la diminution du
rendement initial des cellules solaires a base de a-Si:H quand celles-ci sont soumises
a illumination. Les liaisons Si-Si faibles du a-Si:H se brisent sous 'effet de la lumiere
donnant lieu a une augmentation de la densité des liaisons pendantes dans le gap du
matériau. Il en résulte une baisse significative de la photoconductivité qui se traduit
par une dégradation des performances photovoltaiques de la cellule solaire a base de
a-Si:H . L'effet atteint un état stable au bout de 1000 heures environ d’exposition a
la lumiere. On parlera ainsi de rendement initial ou stabilisé selon que I’on considere
la cellule avant ou apres l'illumination. Toutefois, cet effet peut étre réversible grace
a un recuit des couches de a-Si:H a une température de 150°C durant quelques
heures. Cela permet de passiver a nouveau les nouvelles liaisons pendantes créées

pour revenir & 1’état initial du matériau [59].

I1 faut savoir aussi que si la quantité d’hydrogene incorporée dans le plasma lors

des dépots du silicium amorphe hydrogéné n’est pas suffisamment contrélée, cela
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pourrait favoriser 'effet Staébler-Wronski. D’autre part, les atomes de silicium liés
a deux atomes d’hydrogene notée Si-Hs constituent une configuration des moins
stables que lorsque le silicium est lié a un seul atome d’hydrogene et peut par

conséquent contribuer de manieére prononcée a 'effet Staébler-Wronski.

2.6 Propriétés optiques du a-Si:H

Le coefficient d’absorption et le gap représentent les principales propriétés op-

tiques du a-Si:H.

2.6.1 Coefficient d’absorption

Contrairement au silicium cristallin, le a-Si:H posseéde un gap direct. Cela est
du a I'absence de périodicité dans ce matériau qui fait que le vecteur d’onde n’est
plus un parametre caractéristique des fonctions d’ondes. Par conséquent, la regle
de sélection liée au vecteur d’onde est levée, et ’échange simultané d’'un phonon
pour absorber un photon et exciter un électron n’est plus nécessaire, ce qui rend
I’absorption plus facile. Le coefficient d’absorption du silicium amorphe dans la

région du visible du spectre solaire est alors bien plus élevé par rapport au c-Si [60].

La Figure 2.5 représente le coefficient d’absorption et la profondeur de pénétra-
tion d) = 1/a du silicium cristallin, du silicium amorphe hydrogéné et du silicium

microcristallin hydrogéné en fonction de la longueur d’onde A et de I’énergie E.

Longueur d'onde (nm)
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Figure 2.5 — Coefficient d’absorption et profondeur de pénétration du a-Si:H, du c-Si
et du silicium microcristallin hydrogéné (nc-Si:H) [39].
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Le coefficient d’absorption du a-Si:H est tres élevé aux longueurs d’ondes inférieures
environ a 750 nm (domaine du visible) et une épaisseur de couche de matériau infé-
rieure a 1 pm suffit pour absorber la majeure partie de cette région du spectre [39].
Au-dela des 750 nm, I'absorption décroit rapidement et seule une augmentation de
I’épaisseur de couche de a-Si:H pourrait permettre d’absorber plus de photons. Ce-
pendant, cette épaisseur doit se limiter & une valeur inférieure a 0,5 pm afin de réduire
I'effet Staébler-Wronski. Le fort coefficient d’absorption du a-Si:H rend celui-ci po-
tentiellement intéressant dans le domaine du photovoltaique en technologie couches

minces ot les rendements stabilisés obtenus atteignent aujourd’hui les 10 % [9].

2.6.2 Notions de gap de mobilité et de gap optique dans le
a-Si:H

Contrairement au silicium cristallin, il a lieu de distinguer entre le gap de mobi-
lité et le gap optique dans le a-Si:H. En effet, comme les états localisés des queues
de bande participent a ’absorption, il en résulte un gap optique légerement plus
faible que le gap de mobilité £, = Ec — Ey [61]. L’évaluation du gap optique se fait
le plus fréquemment a l'aide d’une convention qui consiste a mesurer I’énergie cor-
respondante & une absorption alpha (Egy pour & = 10* cm™! par exemple). D’autres
méthodes (Erauc, Ecody) se basent sur des extrapolations de la courbe d’absorption
en fonction de I’énergie. Toutefois, la détermination du gap optique reste arbitraire
et on ne peut établir une comparaison entre différents matériaux que si les gaps op-
tiques correspondants ont été déterminés a partir d’'une méme méthode [62]. Quant
au gap de mobilité, il est difficilement mesurable de fagon directe. Selon les modeles

et les cas, on a E; ~ E,+150meV [61], ou E, est le gap optique.

D’autre part, le gap optique du a-Si:H peut étre modulable. En effet, il aug-
mente avec la concentration de I'’hydrogene et peut étre compris entre 1,7eV et
1,8eV. Il peut également varier dans les alliages de a-Si:H tels que germaniure de
silicium amorphe hydrogéné (a-SiGe:H) et le carbure de silicium amorphe hydrogéné
(a-SiC:H). Le a-SiGe:H s’obtient en incorporant un gaz contenant du germanium
comme le germane (GeHy) au mélange de silane. Quant au a-SiC:H, il résulte de
I'incorporation d'un gaz contenant du carbone comme le méthane (CHy). En va-
riant la concentration des gaz, il est possible de jouer sur la valeur du gap optique
de ces alliages. En effet, 'augmentation de la concentration de germane se traduit
par une diminution du gap optique dans le a-SiGe:H [63] et 'augmentation de la
concentration du méthane se traduit par une augmentation du gap optique dans le
a-SiC:H [64]. Le Tableau 2.1 indique la plage de valeurs des gaps optiques pour les

alliages amorphes.
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Alliages amorphes E;(eV)
a-SiGe:H 1,2-1,7
a-SiC:H 1,1-22

Tableau 2.1 — Gap optique des alliages amorphes a-SiGe:H et a-SiC:H [21].

2.7 Meécanismes de dopage dans le silicium amor-

phe hydrogéné

En 1975, les chercheurs Walter Spear et Peter LeComber de I'Université de Dun-
dee en Ecosse sont parvenus a doper le a-Si:H en introduisant des gaz, comme la
phosphine PH3 (pour le dopage de type n) ou le diborane ByHg (pour le dopage
de type p), au silane SiH, du plasma [39]. Par conséquent, le silicium amorphe hy-
drogéné pouvait tres bien remplir la fonction de semiconducteur. Depuis, les études
sur ce matériau se sont multipliées et les premiers dispositifs fonctionnels a base
de a-Si:H ont été mis au point. Parmi les nombreuses applications aujourd’hui du
a-Si:H, nous citons les cellules photovoltaiques (diodes p-i-n ou cellules a hétérojonc-
tions), les matrices d’adressages pour écrans plats (TFT : Thin Film Transistors),
les détecteurs optoélectroniques & bas cotit (diodes p-i-n) et les détecteurs de rayon-

nement (diodes p-i-n) [61].

2.7.1 Effet du dopage sur la conductivité électrique du
a-Si:H

La Figure 2.6 montre I'effet du dopage sur la conductivité électrique a tempé-
rature ambiante orr du a-Si:H. La quantité de dopant est donnée par les rapports
Npn,/Nsin, et Np,u,/Nsin, pour les dopages de type n et de type p respectivement,

ou N exprime le nombre de molécules par unité de volume du mélange gazeux.

La conductivité orr augmente lorsque le rapport Npy,/Ngin, (dopage de type
n) ou Np,n,/Nsin, (dopage de type p) augmente. L’énergie d’activation du a-Si:H
intrinseque dont la valeur est de 0,7 a 0,8eV diminue a environ 0,15eV quand le
matériau est dopé au phosphore et a 0,3 eV quand le matériau est dopé au bore [19].
Dans le cas particulier du dopage de type n, on constate que la conductivité du
a-Si:H atteint un maximum pour ensuite diminuer avec les forts niveaux de do-
page (Npy,/Nsig, >107?) [19]. Cette diminution de conductivité peut étre interpré-
tée comme une conséquence liée a 'augmentation de la densité d’états des liaisons

pendantes et des queues de bandes a ce niveau de dopage [47].

42



Chapitre 2 : Etude des propriétés du silicium amorphe hydrogéné

L 10-2 10~ 106 10% 10+ 102 1
= T T T T T T T T T -1
(4
4 "
-3 — - — =3
- = nd
-5 ~ = - -5

A 1 i

G -

a

Gy | — —_ 1 -7

&

g G or i
-9 l - o
-11 - - — =11

— p-type | - - n-type = -4
-13 I | ! I ! 1 | 1 1 1 ~13
1 102 104 0% 10® 10 1072 L
Negte/Msir Newy/NsiHe

Figure 2.6 — Variation de la conductivité a température ambiante ogr du a-Si:H de

type n et de type p, en fonction des rapports Npp, /Ngin, et Np,n,/Nsin, respecti-
vement [19].

Toutefois, méme si le dopage est rendu possible dans le a-Si:H, son efficacité
reste malgré tout limitée. Si N est la densité de dopants alors la densité des porteurs
pouvant étre créés dans le a-Si:H est de I'ordre de N'/2. Par conséquent, les conducti-
vités de type n et de type p du a-Si:H restent bien inférieures a celles du c-Si. Il faut
préciser que la conductivité du a-Si:H dépend également des parametres de dépots
comme la pression, la température, la puissance radio-fréquence et la géométrie de

la chambre a plasma.

2.7.2 Configurations des atomes dopants dans le a-Si:H

La Figure 2.7 représente les différentes configurations possibles d’un atome do-
pant de phosphore dans le a-Si:H. Quand un atome de valence N est incorporé
au sein d’un réseau aléatoire continu, il adopte une coordination Z prédite par la

regle « 8N » introduite par Mott en 1968 et selon laquelle :

Z=8—N pour N >4

(2.30)
Z =N pour N <4

Dans le a-Si:H, un atome de phosphore dont la valence est 5 adoptera princi-
palement une coordination de 3 illustrée a la Figure 2.7a. Cependant, cette confi-
guration notée PJ représente un état non dopant et donc inactif électriquement. Le

dopage effectif du a-Si:H est réalisé grace a une petite fraction d’atomes de phos-
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Figure 2.7 — Types de configurations de I'atome de phosphore au sein du réseau
du a-Si:H : (a) non dopante P3, (b) état donneur compensé par le défaut P +Sis,
(c) atome neutre P} [39].

phore adoptant plutot la coordination de 4. Ces atomes peuvent étre incorporés dans
le réseau sous forme d’atomes donneurs neutres P comme dans le cas du c-Si (cf.
Figure 2.7¢). Cependant, cette configuration posseéde une énergie trop grande et de
ce fait demeure instable au sein du réseau aléatoire continu. Ce sont les atomes de
phosphore chargés P} qui contribuent au dopage effectif du a-Si:H, c’est-a-dire a
un rapprochement du niveau de Fermi Er de la bande de conduction. La formation
des états chargés PJ s’accompagne de la création de liaisons pendantes chargées
négativement Siy, comme illustrée & la Figure 2.7b. La configuration P} et Si; est
plus favorable énergétiquement que la configuration PY et elle est appelée « donneur
compensé par le défaut ». D’autre part, les électrons libérés par certains atomes P}
iront également occuper les états de queues de bandes au lieu des états étendus. En
effet, les électrons des atomes donneurs iront préférentiellement dans les états de
« la queue d’Urback », énergétiquement plus basse que la bande de conduction. Ces
états ont pour effet de limiter 'efficacité des atomes dopants. En pratique, le niveau
de Fermi ne peut s’approcher du bord de mobilité de bande de conduction qu’a
moins de 0,15eV pour du a-Si:H dopé au phosphore [39]. Tous les mécanismes liés
au dopage de type n s’appliquent également au dopage de type p. La configuration
qui correspond & un dopage effectif de type p du a-Si:H est B, -Sij . Seulement, du
fait que la queue de bande de valence est plus large que celle de la bande de conduc-
tion, l'efficacité du dopage de type p est réduite par rapport a celle du dopage de
type n et le niveau de Fermi ne peut s’approcher du bord de mobilité de bande de

valence qu’a moins de 0,3 eV.

Il a été montré expérimentalement que la densité d’états dans la bande interdite
du a-Si:H augmente en fonction du dopage, en particulier celle des liaisons pendantes

qui varie comme la racine carrée du dopage. Ce phénomene a été expliqué avec succes
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par le modele d’auto-compensation de Street. On estime que la densité de défauts
du a-Si:H dopé est deux ou trois fois plus grande que celle du a-Si:H intrinseque.
Dans cette situation, les longueurs de diffusion des porteurs de charge deviennent
beaucoup trop faibles dans les couches dopées, de l'ordre de 100 nm, et par consé-
quent les structures pn conventionnelles ne sont pas envisageables dans le cas des
cellules solaires en couches minces a base a-Si:H. En effet, les paires électrons-trous
photogénérées dans de telles structures se recombineraient avant méme de pouvoir
étre collectées. La solution est le recours aux structures de type p-i-n ou de type
n-i-p, ol « i » représente une couche intrinseque de a-Si:H comprise entre les couches
dopées p et n. La couche intrinseque constitue la couche active de la cellule ou en-
core appelée « absorbeur » , ou ont lieu principalement 1’absorption de la lumiere
et la photogénération des porteurs [39]. Les couches dopées quant a elles vont éta-
blir le champ électrique interne a travers la couche intrinseque qui est chargé de
collecter les paires électron-trou photogénérées dans celle-ci [65], et cela de maniere
beaucoup plus efficace comparé a la diffusion. Comme le transport électronique est
assuré principalement par la dérive, les cellules solaires a structure p-i-n (ou n-i-p)
constituent des dispositifs a dérive alors que celles basées sur les structures pn repré-
sentent des dispositifs & diffusion. C’est en 1976 que Carlson et Wronski [10] furent
parmi les premiers a fabriquer des cellules p-i-n a base de a-Si:H, utilisées quelques
années plus tard par Sanyo dans les calculatrices. Les premiers rendements initiaux
n’étaient que de 2-3% mais ils ont rapidement progressé pour atteindre 12-14 %
en 1989. Aujourd’hui, les cellules solaires en technologie couches minces a base de

a-Si:H ont atteint un stade de maturité.

2.7.3 Distribution des atomes dopants dans le gap de mo-
bilité du a-Si:H

En raison de la nature amorphe du silicium amorphe hydrogéné, les atomes
dopants occupent plusieurs niveaux distribués énergétiquement autour d’un niveau
proche de la bande de conduction et de la bande de valence pour les dopages de type
n et de type p, respectivement. En supposant que les atomes dopants se comportent
comme des pieges tres proches d’une des bandes avec une distribution gaussienne
centré autour du niveau Ep (états donneurs) ou E (états accepteurs), les taux

d’ionisation sont donnés par les expressions suivantes [50] :

- Etats donneurs :

Np Ec ( (E—ED)2
AT T 02
Op

) fo(E)dE (2.31)
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- Etat accepteurs :

N E E — E4)?
Ny A ¢ exp <—( A>

== 302 ) fa(E)dE (2.32)

ou fp(E) et fa(E) représentent les fonctions d’occupation des états donneurs et
accepteurs respectivement, op et o4 sont les déviations standards des deux distri-

butions gaussiennes relatives aux états donneurs et accepteurs respectivement.

B cp p+cnni(E)
B = T () + ealn + m(E)) (2:83)

fFalE) = ¢ n+c, p1(E)

= (P +pi(E)) +cn(n+ni(E)) (2.34)

ou ¢, et ¢, sont les coefficients de capture pour les électrons et les trous respec-

tivement.

2.8 Le silicium microcristallin hydrogéné

2.8.1 Histoire du silicium microcristallin hydrogéné

Les couches de silicium microcristallin hydrogéné (nc-Si:H) ont été produites
pour la premiere fois par Veprek et Marecek en 1968 a Prague, a 1’aide du procédé
PECVD a basse température [66]. Puis en 1979, Usui et Kikuchi ont prouvé que le
dopage du pe-Si:H était faisable et beaucoup plus facile que le dopage du a-Si:H [67].
Cependant, les couches microcristallines intrinseques obtenues a cette époque étaient
de mauvaise qualité et possédaient nativement une conductivité de type n. Par
conséquent, il n’était pas possible de s’en servir comme couche active dans les cellules
solaires. Ce n’est que bien plus tard, en 1996, que J. Meier et al, de I'Université de
Neuchatel, ont réalisé avec succes une cellule solaire de type p-i-n entiérement en
ne-Si:H grace a 'utilisation d'un gaz purifiant. Ce dernier, en réduisant la teneur
en oxygene dans la phase gazeuse a l'intérieur du réacteur PECVD, a permis le
dépdt de véritables couches intrinseques de pce-Si:H [68]. Les cellules solaires a base
de pc-Si:H ainsi élaborées ont pu atteindre des records de conversion de 'ordre de

7,7%.
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2.8.2 Microstructure du silicium microcristallin

Le pc-Si:H est un matériau complexe qui présente une grande variété de mi-
crostructures dépendant autant des conditions de dépot que de la nature du sub-
strat [69]. Il s’agit d’un matériau biphasé en raison de sa structure composée de
microcristaux noyés dans une phase amorphe [62]. Ce matériau peut étre obtenu
avec les procédés de dissociation du silane assisté par plasma (PECVD) ou par résis-
tance chauffante (HWCVD). C’est en augmentant la quantité d’hydrogéne pendant
le dépot que I'on peut faire croitre du pc-Si:H. La croissance d’une couche de ce ma-
tériau commence d’abord par une couche de silicium amorphe (a) et se poursuit par
une transition de phase. Des cristallites apparaissent d’abord (a — a+4pc) ensuite la
couche microcristalline prend forme ((a+pc — pnc) et évolue en fonction du temps de
dépot. La Figure 2.8 représente schématiquement 1’évolution de la structure micro-
cristalline en fonction du rapport de dilution d’hydrogene R=[H,]/[SiH,4] [70]. Elle
se compose de conglomérats, en forme de crayons d’environ un demi-micrometre
de diametre, composés de nanocristaux ayant un diametre de quelques dizaines de
nanometres [69]. C’est pourquoi que le silicium microcristallin est aussi appelé si-
licium nanocristallin (nc-Si). En jouant sur les conditions de dépdt (température,
puissance, pression) et la dilution d’hydrogene dans le silane, la cristallinité de la

couche déposée peut étre contrdlée [38].

Al
o

Log R

.

Figure 2.8 — Evolution de la structure microcristalline en fonction du rapport de
dilution d’hydrogene R=[H,]/[SiH,4] [70, 71].

La croissance du pc-Si:H peut étre aussi réalisée en alternant les dépots de a-
Si:H et les plasmas d’hydrogene [72]. En utilisant cette technique de déposition,
appelée LBL (Layer By Layer), J. Jang [73] donne une explication du réle attribué

a I’hydrogene dans la croissance d’une couche microcristalline.
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En mesurant la concentration d’hydrogene dans les couches, il en déduit que la

phase de croissance se déroule essentiellement en deux étapes :

1. la couche a-Si:H est tout d’abord « imbibée » d’hydrogene, il y a relaxation
du matériau (i.e. rupture des liaisons Si-Si faibles en faveur de liaisons Si-H

plus fortes jusqu’a saturation). Jusqu'ici, la structure est toujours amorphe.

2. une fois le réseau relaxé, les liaisons Si-H se brisent pour reformer des liai-
sons Si-Si fortes en relachant ’hydrogene sous forme moléculaire. La structure

devient alors microcristalline.

La Figure 2.9 illustre le réseau atomique du pc-Si:H qui est caractérisé par un ordre

a longue distance.

o Atome de Si

—— Liaison covalente
— Liaison pendante

Liaison pendante passivée
a I'hydrogéne atomique

Figure 2.9 — Représentation schématique du réseau atomique du silicium microcris-
tallin hydrogéné (pc-Si:H) [39].

2.8.3 Propriétés optoélectroniques du pc-Si:H

Les caractéristiques optiques du pc-Si:H sont différentes de celles du a-Si:H et
proches de celles du ¢-Si. Il s’agit d'un semiconducteur a gap indirect dont la valeur
est de lordre de 1,1eV [74] et possédant une bonne absorption dans le proche in-
frarouge comme on peut le voir sur la Figure 2.5 [74, 75]. Au-dela de 1,8¢eV, dans le
visible, son coefficient d’absorption devient plus grand que celui du c¢-Si mais reste

inférieure a celui du a-Si:H [74].

La conception de cellules solaires a base de pc-Si:H repose sur la configuration
p-i-n ou n-i-p [76] puisque la longueur de diffusion des porteurs dans ce matériau
est également faible [76]. D’autre part, en raison du faible coefficient d’absorption

du pe-Si:H, la couche active doit étre plus épaisse, 1 a 4 pm, et par conséquent la
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vitesse de dépot devient un parametre critique pour réduire le cotit de production.
L’avantage avec le pe-Si:H est qu’il n’est pas sujet a Ueffet SWE. Avec plus de 60 %
de fraction cristalline, les couches de pc-Si:H sont considérées comme stables sous
éclairement [77]. Toutes ces propriétés font du pc-Si:H une alternative au a-SiGe:H

dans les structures a multijonction [78] que nous verrons dans le chapitre 4 .

Quant au dopage du pc-Si:H, il est plus efficace comparé au a-Si:H et n’engendre
pas de défauts supplémentaires dans la structure. Les couches a base de pc-Si:H
peuvent étre fortement dopées, ce qui permet de réaliser des contacts ohmiques

pour les cellules solaires et les transistors & couches minces [79].

2.9 Conclusion

Le a-Si:H est obtenu par la dissociation du gaz silane SiH; au moyen des tech-
niques PECVD ou HWCVD. Il possede une structure désordonnée décrite par un
réseau aléatoire ou ’'on observe un ordre a courte distance et un désordre a grande
distance. Il a été montré que 'ordre a courte distance peut suffire a créer une struc-
ture de bande. Le désordre dans le a-Si:H fait apparaitre des états localisés (DOS :

Density Of State) dans la bande interdite a savoir :

- les queues de bandes : elles sont associées aux distorsions de liaisons covalentes.
Elles sont localisées pres des bords de bandes de conduction et de valence et

sont modélisées par deux exponentielles décroissantes.

- les liaisons pendantes : elles sont associées aux liaisons Si-Si insatisfaites. Il
s’agit de défauts profonds localisés au milieu de la bande interdite. Elles sont
modélisées par deux gaussiennes séparées par une énergie de corrélation ou

énergie de Hubbard.

- Les états pieges discrets : ils proviennent de l'introduction intentionnelle ou

non d’impuretés dans le matériau.

La passivation a I’hydrogene des liaisons pendantes permet une réduction signi-
ficative de la densité de défauts dans le silicium amorphe. Celle-ci est de 'ordre
de 10 ecm™ dans le a-Si:H de qualité solaire. Il en résulte une amélioration de
la conductivité ainsi que de la photoconductivité du matériau. Cette passivation a
rendu possible le dopage du silicium amorphe. En raison du caractere métastable
inhérent au a-Si:H, la densité des liaisons pendantes augmente sous illumination
jusqu’a atteindre un état stable. Ce phénomeéne, appelé I'effet Staébler-Wronski (ou

SWE), est a l'origine de la diminution des rendements des cellules solaires a base
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de a-Si:H. Dans ce cas, il y a lieu de distinguer entre le rendement initial et le ren-
dement stabilisé de la cellule solaire qui correspondent au rendement avant et apres

illumination.

Le a-Si:H est un semiconducteur a un gap direct. En raison de son fort coefficient
d’absorption dans la partie du visible du spectre solaire, il constitue un tres bon
candidat pour les cellules solaires en couches minces. Il faut savoir que dans celui-
ci, la notion de gap de mobilité est différente de celle du gap optique. Le gap de
mobilité est défini par les bords de mobilité de bande de valence et de bande de
conduction. Il est difficilement mesurable. Quant au gap optique, il est obtenu en
mesurant 1'énergie correspondant & un coefficient d’absorption égale a 10*ecm™! ou
a partir des extrapolations de la courbe d’absorption en fonction de I’énergie. Il est

légerement plus faible que le gap de mobilité et se situe entre 1,7 et 1,8¢eV.

Le dopage du a-Si:H est réalisé en utilisant de gaz dopants comme la phosphine
PHj3 pour le dopage de type n et le diborane BsHg pour le dopage de type p.
Toutefois, l'efficacité du dopage dans le a-Si:H reste limitée et les conductivités de
type n et de type p sont bien inférieures a celles du c-Si. Ce sont les configurations
P;-Si; dans le cas des atomes de phosphore et B, -Sij dans le cas des atomes de bore
qui donnent lieu a un dopage effectif. Il s’agit du principal mécanisme de dopage dans
le a-Si:H qui a été expliqué par le modele d’autocompensation de Street. Cependant,
le niveau de Fermi ne peut approcher le bord de mobilité de bande de conduction et
de bande de valence a moins de 0,15¢eV et de 0,3¢eV pour le silicium amorphe dopé
au phosphore et au bore respectivement. Il en résulte du dopage, une augmentation
de la densité de défauts notamment celle des liaisons pendantes. Cela se répercutent
sur les longueurs de diffusion des porteurs dans les couches dopées qui deviennent
plus faibles. C’est la raison pour laquelle les cellules solaires a base de a-Si:H sont
des dispositifs de type dérive qui reposent sur les configurations p-i-n ou n-i-p que

nous verrons plus en détails dans le chapitre 3.

En augmentant la quantité d’hydrogene dans le mélange gazeux a base de SiHy,
on parvient a obtenir une forme cristalline du a-Si:H appelée le silicium microcris-
tallin hydrogéné (nc-Si:H). Il s’agit d’'un matériau biphasé en raison de sa structure
composée de microcristaux noyés dans une phase amorphe. Le réseau atomique du
ne-Si:H est caractérisé par un ordre a grande distance. Les caractéristiques de ce
matériau sont proches de celles du ¢-Si puisque son gap est indirect et dont la valeur

est de 'ordre de 1,1€V. Il possede une bonne absorption dans le proche infrarouge.

La densité des défauts est plus faible comparée a celle du a-Si:H mais la lon-
gueur de diffusion des porteurs demeure toujours faible. Par conséquent, les cellules
solaires a base de pc-Si:H sont basées aussi sur les configurations p-i-n ou n-i-p. Les

couches actives doivent avoir de fortes épaisseurs entre 1 & 4pm et cela en raison

50



Chapitre 2 : Etude des propriétés du silicium amorphe hydrogéné

du faible coefficent d’absorption du pc-Si:H. Ce matériau ne montre pas de signes
de dégradation liés a l'effet Staébler-Wronski. Son dopage est plus efficace et il est
possible de réaliser des couches fortement dopées. En plus, il n’occasionne pas de
défauts supplémentaires dans la structure. Les cellules solaires a base de pc-Si:H
sont utilisées avantageusement en combinaison avec des cellules a base de a-Si:H

dans les structures a multijonction qui feront 'objet du chapitre 4.
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Chapitre

Architecture des cellules solaires en

couches minces de silicium

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a l’architecture des cellules solaires
a simple jonction a base de a-Si:H et de pc-Si:H. Nous verrons d’abord leurs dif-
férentes configurations, apres quoi nous parlerons de la notion de couche fenétre
correspondant a la couche avant des cellules. Puis, nous décrirons le principe de
fonctionnement des cellules solaires a simple jonction. Nous aborderons ensuite les
matériaux a partir desquels sont élaborées leurs électrodes. La derniere partie de ce
chapitre sera consacrée aux techniques de dépots des différentes couches de maté-

riaux de cellules solaires.

3.1 Architecture des cellules solaires en couches

minces de silicium

Les cellules solaires a base de a-Si:H et pc-Si:H sont issues de la technologie de
couches minces en silicium (Thin-Film Silicon). Dans cette technologie, on distingue

essentiellement deux configurations de cellules solaires a savoir :

- les structures de type p-i-n ou encore appelée configuration « superstrat » ;

- les structures de types n-i-p ou encore appelée configuration « substrat ».

L’appellation de structure p-i-n ou de structure n-i-p rend compte de l'ordre
dans lequel les différentes couches composant les cellules solaires sont empilées sur le
substrat lors du processus de fabrication. Dans ces structures, seul le matériau actif
d’un point de vue photovoltaique est la couche intrinseque (i). En effet, ’absorption

de la lumiere et la photogénération des porteurs ont lieu principalement dans cette
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couche appelée couche active ou absorbeur. Quant aux couches dopées, elles servent
a établir le champ interne a travers la couche active. Ce champ doit étre suffisamment
fort afin de garantir la collecte des porteurs photogénérés. Son intensité dépend a la
fois du niveau de dopage des couches dopées et de 1’épaisseur de la couche active.
D’autre part, les couches n et p permettent d’assurer un bon contact électrique
a faible perte ohmique entre la cellule et les électrodes externes. Il est également
nécessaire de réduire au mieux leur épaisseur afin de minimiser les pertes optiques

et électriques dans la cellule solaire [39)].

3.1.1 Structure des cellules solaires a simple jonction

Les cellules solaires en couches minces de silicium utilisent une large variété de
substrats [39]. Dans la configuration « superstrat », la cellule solaire a simple jonction
p-i-n a base de a-Si:H (cf. Figure 3.1a) ou de pe-Si:H (cf. Figure 3.1b) est déposée sur
un substrat en verre ou tout autre matériau transparent. Ce dernier recouvert d’une
couche d’oxyde conducteur transparent ou TCO (Transparent Conductive Oxyde)
constitue le contact avant a travers lequel la lumiere pénetre en premier dans la

cellule solaire.

(a) (b)

m
Spectre solaire Spectre solaire
- AM1.5 - AMI1.5

Substrat en verr
TCO avant

<p> uc-Si:H

Substrat en verre

TCO avant

<i>uc-Si:H
‘couche active)

<n> pc-Si:H
TCO arriére TCO arriére

tact métallique arri act métallique arrié
(Ag ou Al) (Ag ou Al)

Figure 3.1 — Structure d’une cellule solaire a simple jonction a configuration super-
strat ou p-i-n a base de : (a) a-Si:H (b) pe-Si:H.

Quant au contact arriere de la cellule, il est formé d’un TCO arriere recouvert
d’une métallisation généralement a base d’argent (Ag) ou d’aluminium (Al) [9].

Cette métallisation sert de contact électrique (ou électrode) pour la cellule solaire
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ou pour la mise en série de cellules solaires individuelles. D’autre part, elle fait office
de miroir arriere permettant de réfléchir la lumiere n’ayant pas été absorbée par la
cellule lors de son premier passage. La réflexion de la lumiere permet d’accroitre
la probabilité d’absorption des photons dans la couche active et ainsi d’augmenter
sensiblement la densité de courant [62] et du coup le rendement de la cellule. Le
TCO arriere agit comme une barriere anti-diffusion pour réduire les problemes de

contamination de la cellule dus a la métallisation arriere [80].

Dans la configuration « substrat », le substrat est opaque tel que l'acier inoxy-
dable, 'aluminium ou certains films plastiques, et contrairement a la configuration
superstrat, il constitue la face arriere de la cellule. Si le substrat utilisé est en film
plastique, comme illustré a la Figure 3.2, le dépot successif des couches semiconduc-
trices n,i et p s’effectue apres avoir déposé sur le substrat un contact arriere formé
d’une couche de métallisation en Ag (ou Al) et d’une couche de TCO. De plus, pour
assurer une bonne adhésion avec le substrat, une couche de chrome (Cr) est déposée

avant la métallisation [9].

(a) (b)
Spectre solaire Spectre solaire
- AM1.5 _  AM1.5
TCO avant TCO avant
p>a-SiC:H <p> uc-Si:H
<i> pc-Si:H
(couche active)
<n> pc-Si:H
TCO arriéere TCO arriéere
tact métallique arrié act métallique arrié

(Ag ou Al) (Ag ou Al)

Chrome (Cr) Chrome (Cr)

strat en film plasti trat en film plasti

Figure 3.2 — Structure d’une cellule solaire a simple jonction a configuration substrat
ou n-i-p a base de : (a) a-Si:H (b) pc-Si:H.

En revanche, si le substrat est un matériau suffisamment conducteur tel que
I’acier ou I'aluminium, il est possible de déposer la jonction n-i-p directement sur le
substrat sans avoir recours a une métallisation ou un TCO arriere [80]. Cependant,
cette alternative ne permet pas de connecter les cellules entre-elles pour en faire un
module et d’autre part, si le substrat possede de faibles propriétés optiques, il faut

s’attendre a une réduction substantielle du courant débité par la cellule (diminution
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de la réflexion et de la diffusion de la lumiere) [62].

Toutefois, quelle que soit la configuration utilisée, superstrat ou substrat, la
cellule solaire est toujours éclairée par sa face avant du coté p en raison de la faible
mobilité des trous comparée a celle des électrons. En effet en éclairant par la face
avant, il se crée une photogénération de porteurs dans la couche active dont le
taux au voisinage de l'interface « p-i » est le plus élevé. Par conséquent, le trajet
moyen des trous photogénérés jusqu’a I’électrode est réduit, ce qui permet de rendre
leur collecte beaucoup plus efficace dans les cellules solaires [39]. En effet, il a été
démontré par Deng et Schiff en 2003, que les cellules solaires p-i-n a base de a-Si:H

éclairées par leur face p affichaient les rendements de conversion les plus élevés [81].

3.1.2 Couche fenétre dans les cellules solaires a simple jonc-

tion

La face avant de la cellule solaire a base de a-Si:H comporte une couche p en
carbure de silicium amorphe hydrogéné (a-SiC:H) plutét qu'une couche p en a-Si:H,
comme cela est illustré a la Figure 3.1a et a la Figure 3.2a. En effet, cette derniere
n’est pas appropriée aux cellules solaires a de base a-Si:H et cela pour les raisons

suivantes [62] :

- la valeur du gap est insuffisante, ce qui peut engendrer des pertes optiques

associées a ’absorption des photons dans la couche p;

- la conductivité de la couche ne permet d’assurer un bon contact avec le TCO

avant de la cellule.

C’est au début des années 80 qu'un groupe de chercheurs de I’Université d’Osaka
ont montré que la couche p-a-Si:H pouvait étre remplacée avantageusement par une
couche p-a-SiC:H dans une cellule solaire. Ils ont en effet observé que la cellule
présentait de bien meilleures performances et une bonne réponse spectrale dans la
région bleu du spectre visible [82]. Dés lors, la couche p carbonée est utilisée en guise
de couche supérieure, communément appelée « couche fenétre », dans les cellules
solaires simples jonction et a multijonctions. Elle est en fait caractérisée par un gap
optique plus large lui permettant de transmettre un plus grand nombre de photons
a la couche active de la cellule et il en résulte une augmentation du rendement
de conversion photovoltaique [83]. Une couche fenétre idéale est caractérisée par
une concentration de porteurs plus élevée que celle de la couche active, une faible

résistivité et une mobilité des porteurs élevée [84].

Pour I’élaboration des couches p de a-Si; ,C,:H, on introduit du gaz méthane

CH,4 dans le mélange gazeux (SiHy, Hy, BoHg) a l'intérieur de la chambre de dépét.
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La lettre = représente la teneur en carbone dont la valeur varie linéairement entre
0,1 et 0,3 quand le rapport de débit CH,/(CH4+SiH,) augmente de 0,6 & 0,9. Il
se crée alors des liaisons fortes de Si-C au sein du réseau du silicium amorphe
hydrogéné ayant pour effet un élargissement du gap presque linéaire de 1,7 eV a
2,3 eV avec x [64]. On assiste également & une augmentation de la densité des défauts
avec la teneur en carbone affectant la photoconductivité. Néanmoins, ces défauts
sont en partie compensées grace au dopage des couches carbonées et il en résulte une
amélioration de la durée de vie des porteurs et de la photoconductivité [82]. L'énergie
d’Urback des couches de a-Si; ,C,:H est de 'ordre de 50 meV, elle augmente avec
la valeur du gap optique et se maintient a une valeur de 90 meV quand celui-ci est

supérieur a la valeur de 2,1eV [85].

L’interface p-i doit faire I'objet d’une attention assez particuliere en raison de
son influence sur les performances de la cellule solaire. Cette interface est en fait une
hétérojonction ou se produisent des décalages ou discontinuités (offsets en anglais)
de bandes de conduction (AE¢) et de bandes de valence (AEy ). La discontinuité
de bande de valence (AEy) agit comme une barriere de potentiel pour les trous
photogénérés empéchant leur migration vers la région p. Comme le taux de géné-
ration de porteurs a l'interface p-i est le plus élevé de la couche intrinseque, il est
nécessaire de corriger aussi bien la discontinuité de bande de valence que la disconti-
nuité de bande de conduction afin d’optimiser le champ électrique dans cette région
et d’empécher une rétrodiffusion des électrons photogénérés vers la région p ou ils
peuvent se recombiner. En général, une couche mince a large gap, de haute qualité,
intrinseque ou faiblement dopé a base de a-Si:H ou de a-SiC:H est insérée a l'inter-
face p-i [86]. Ces couches, appelées couches tampons ou buffers, permettent d’élargir
le champ électrique interne, et du coup d’améliorer la tension V., et le facteur de

forme FF [87]. C’est ce que nous verrons plus en détails dans le chapitre 4.

En revanche dans les structures solaires p-i-n ou n-i-p a base de nc-Si:H, la couche
p-pc-Si:H convient parfaitement a la cellule solaire microcristalline pour faire office
de couche fenétre. En effet, elle est caractérisée par une faible absorption optique
dans la gamme des courtes longueurs d’onde du visible et par une faible énergie
d’activation. Elle est de bonne qualité et possede une conductivité électrique élevée,
ce qui permet de réduire les résistances séries dans la cellule solaire [88]. D’autre
part, le probleme de discontinuités a l'interface p-i ne se pose pas puisque celle-ci

est une homojonction.
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3.1.3 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire a sim-

ple jonction p-i-n ou n-i-p

Comme nous ’avons mentionné dans le chapitre 2, le concept de jonction PN ne
peut s’appliquer aux cellules solaires a base de a-Si:H (ou de pe-Si:H) en raison de
la faible longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans les couches dopées n
et p. De ce fait, ces cellules solaires sont basées sur les structures p-i-n ou n-i-p dans
lesquelles le mécanisme de transport dominant des porteurs est de type dérive. La
couche intrinseque intercalée entre les couches dopées n et p est la couche ou a lieu
principalement la photogénération de paires électron-trou quand la cellule est sous
éclairement. Quant aux couches p et n, elles servent a établir le champ électrique
a travers la couche intrinseque qui permettra de séparer les porteurs photogénérés
de sorte que les électrons iront migré vers la couche n et les trous vers la couche p
ou ils seront collectés par les électrodes. Les couches dopées permettent également
d’assurer un bon contact ohmique avec les électrodes et leur épaisseur doit étre la

plus faible possible afin de limiter les pertes optiques [39].

En pratique, le champ électrique n’est pas uniforme dans la couche intrinseque
de a-Si:H. Son profil est fortement affecté par la densité des défauts présente dans
cette région. L’intensité du champ électrique est plus forte au voisinage des interfaces
« p-1 » et « i-n » ou est localisée une grande quantité de défauts alors qu’elle plus
faible dans la couche intrinseque. La distribution non uniforme du champ électrique

affecte le transport des charges et les performances des cellules solaires [81].

La Figure 3.3a et la Figure 3.3b représentent les diagrammes de bande d’une
jonction PN a base de c¢-Si et une jonction p-i-n a base de a-Si:H, respectivement.
Ces diagrammes montrent la différence entre les deux cellules solaires, I'une de type

diffusion et I'autre de type dérive.

3.2 Les TCO dans les cellules solaires en couches

minces de silicium

En plus d’étre conductrice, ’électrode avant d’une cellule solaire doit étre trans-
parente. Elle est alors congue a base d’oxydes métalliques appelées oxydes trans-
parents conducteurs ou TCO, qui ont la particularité d’allier ces deux propriétés
antagonistes, a savoir une bonne transparence couplée a une conductivité électrique
satisfaisante. En effet, les TCO sont caractérisés par un gap élevé, de 'ordre de 3
a 4eV, ce qui les rend transparents dans le domaine du visible. Pour étre conduc-

teurs, un exces d’électrons est introduit dans ces oxydes soit en créant des défauts
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Figure 3.3 — Diagramme de bande d’une cellule solaire : (a) PN & base de ¢-Si (b)
simple jonction p-i-n a base de a-Si:H (d’apres [39)]).

de structure, soit en procédant a un dopage approprié. Il en résulte des semiconduc-
teurs dégénérés de type n dont les électrons doivent étre caractérisés par une haute

mobilité et une faible masse effective [89).

Outre les propriétés de conductivité et de transparence, une troisieme propriété
importante est recherchée dans un matériau TCO qui est sa capacité a diffuser la
lumiére [90]. Dans les cellules solaires en couches minces, pour que la lumiére soit
absorbée sur une faible épaisseur de la couche active, il ne s’agit pas seulement
d’utiliser des matériaux tres absorbants, mais c¢’est également d’avoir recours a la
texturation des cellules. Cette texturation consiste a utiliser un TCO rugueux qui a
la capacité de diffuser la lumiere, comme illustré a la Figure 3.4, et ainsi d’augmenter
son chemin optique moyen dans la couche active pour obtenir une plus grande
probabilité d’absorption [60]. Ce sont en fait les nanostructures présentes a la surface
du TCO qui sont responsables de la diffusion de la lumiére [91]. De plus, 'amplitude
de cette diffusion varie en fonction de la longueur d’onde des photons qui traversent

le TCO rugueux.

On utilise souvent un parametre appelé facteur de haze pour exprimer la faculté
d’un matériau a diffuser la lumiere, que ce soit en transmission ou en réflexion.

Celui-ci est égale a la part du rayonnement diffusé, par opposition a la part non
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Figure 3.4 — Part du rayonnement diffusé (haze parameter) : (a) en transmission (b)
en réflexion (d’apres [92]).

diffusée dite spéculaire, selon I’équation (3.1) :

Haze = diffus/(diffus 4 spéculaire) (3.1)

La valeur du facteur Haze dépend en général de la longueur d’onde et des di-

mensions caractéristiques des rugosités de surface [60].

3.2.1 Les matériaux TCO utilisés pour les électrodes trans-

parentes des cellules solaires

Les TCO comme l'oxyde d’indium dopé a I’étain (ou I'I'TO pour Indium Tin
Oxide) et I'oxyde d’étain ont été longtemps utilisés comme électrodes transparentes
pour les cellules solaires. Depuis les années 80, un troisieme TCO est de plus en plus
utilisé, il s’agit de l'oxyde de zinc [93]. Dans cette partie, nous nous proposons de

décrire brievement ces différents matériaux TCO.

3.2.1.1 L’oxyde d’indium dopé a I’étain

L’oxyde d’indium dopé a I'étain (InyO3:Sn) ou I'I'TO est actuellement le TCO le
plus largement utilisé dans 'industrie puisqu’il offre de loin le meilleur compromis de
conductivité-transparence et une forte mobilité électronique (jusqu’a 100 cm?/V - s).
Déposé par pulvérisation (ou sputtering en anglais), ce semiconducteur a grand
gap (3,7eV) présente une conductivité d’environ 107 Q- cm et une transparence
dans le visible de l'ordre de 90 % [94]. En dépit de ses hautes qualités optoélectro-
niques, I'I'TO souffre de plusieurs défauts. En plus d’étre fragile mécaniquement, ses
propriétés sont fortement dégradées par les procédés impliquant un plasma d’hy-
drogene [95], ce qui interdit son utilisation en tant qu’électrodes dans les cellules

solaires & base de silicium amorphe hydrogéné. Il est naturellement lisse, et malgré
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les traitements d’attaques chimiques, il ne peut étre rendu rugueux. L’inconvénient
majeur de I'I'TO réside dans I'un de ses principaux constituants, I'indium, un métal
rare et non renouvelable qui, avec la production massive des écrans plats et des
cellules solaires, a vu son prix s’envoler [94]. Il est donc nécessaire de rechercher des
alternatifs a I'I'TO afin de satisfaire les besoins a long terme en matiere de TCO, et
dont les propriétés doivent s’adapter aux besoins spécifiques. Dans ces perspectives,

les TCO tels que 'oxyde d’étain et 'oxyde de zinc s’averent tres prometteurs [96].

3.2.1.2 L’oxyde d’étain

L’oxyde d’étain (SnO;) est un matériau semiconducteur a large gap direct de
3,6 eV dont les principaux dopants pour réaliser des TCO sont les éléments Sb, F
et Cl. En particulier, 'oxyde d’étain dopé au fluor ou FTO (Fluorine-doped Tin
Oxide) est un TCO tres prometteur du fait de ses qualités optoélectroniques tres
satisfaisantes [97]. Les performances électriques des SnO, restent néanmoins infé-
rieures a celles de 'ITO, leur résistivité est de Pordre de 1072 2 - cm [94, 98]. Ils sont
appréciés en revanche pour leur bonne stabilité thermique et chimique, leur bonne
résistance mécanique et leur faible cotlit associé a des éléments abondants de la
crofite terrestre. Ils peuvent étre facilement réalisés en grandes surfaces grace a une
méthode de dépot appelée pulvérisation pyrolytique. De plus, ils sont naturellement

rugueux, ce qui leur donne un pouvoir diffusant de la lumiere.

Le FTO est largement utilisé comme contact avant pour les cellules solaires
p-i-n a simple jonction a base de silicium amorphe hydrogéné. En revanche, il ne
convient pas aux cellules solaires tandem en raison de son faible facteur haze pour
les longueurs d’ondes supérieures a 700 nm [99]. Il ne peut pas non plus servir de
TCO pour les cellules solaires a base de silicium microcristallin hydrogéné vu son

instabilité au plasma riche en hydrogene [100, 101].

3.2.1.3 L’oxyde de zinc

L’oxyde de zinc (ZnO) et ses dérivés font 'objet de nombreuses études portant
sur la synthese d’un matériau TCO susceptible de remplacer I'ITO. Le ZnO est un
semiconducteur a large gap de 3,37 €V dont les principaux dopants sont les éléments
B, Al, Ga et In. C’est en particulier 'aluminium qui réalise le meilleur dopage dans
le ZnO, jusqu’a 8,1020 cm ™ porteurs [102]. Les couches minces d’oxyde de zinc dopé
a l'aluminium ZnO:Al ou AZO (Aluminium-doped Zinc Oxide) sont déposées par

la technique de pulvérisation cathodique magnétron en radiofréquence.

60



Chapitre 3 : Architecture des cellules solaires en couches minces de
silicium

Ces couches possedent de bonnes performances électriques, soit une résistivité
de2a 3 x107*Q - cm, et une transparence dans le visible et le proche infrarouge de
85 a 90 % [94, 103]. Ces performances optoélectroniques sont légerement inférieures
a celles de I'I'TO.

L’AZO ne contient aucun métal rare, n’est pas toxique et ses composants sont
présents en abondance dans la crofite terrestre [94]. De plus, il résiste parfaitement
a la réduction de I'hydrogene, ce qui le rend compatible avec les procédés de dépdt
du a-Si:H et du pe-Si:H [95]. Ce matériau TCO n’est pas naturellement rugueux
comme le SnO, (cf. Figure 3.5a) mais il est possible de texturer sa surface en lui
faisant subir un traitement d’attaque chimique. La Figure 3.5b illustre un exemple
de texturation de surface obtenue en utilisant de I'acide chlorhydrique tres dilué
(0,5%), ou la rugosité atteint plusieurs dizaines de nm.
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Figure 3.5 — Photos MEB d’une couche de ZnO:Al (a) avant gravure (b) apres
gravure par une solution d’acide chlorhydrique (0,5%) [101].

Les propriétés de diffusion du ZnO:Al gravé (facteur de haze) se rapprochent de
celles des substrats de SnO,:F Asahi, souvent cités comme référence. Les cellules de
a-Si:H déposées sur AZO gravé montrent une nette amélioration de leur efficacité
quantique par rapport a celles déposées sur substrat lisse, notamment dans la gamme
500-650nm [104]. Si le ZnO peut étre facilement gravé, il est aussi chimiquement
instable sous les conditions atmosphériques. Par conséquent, le ZnO ne doit pas étre
exposé directement au milieu extérieur. Pour cela, on a recours a l’encapsulation
des modules [101] qui permet d’éviter toute dégradation du ZnO ainsi que celle
des autres couches des cellules solaires. Toutefois, ’AZO reste le candidat le plus
prometteur, appelé a remplacer I'I'TO dans la perspective ou les réserves d’indium

viendraient & s’épuiser [103].

Les TCO que nous venons de décrire sont tous de type n. Il existe également des
TCO de type p mais leurs performances restent bien inférieures a celles des TCO

de type n, notamment au niveau des résistivités [105].
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3.3 Techniques de dépo6ts des couches minces

Pour I’élaboration de couches minces de matériaux, différentes techniques de
dépdt par plasma froid de types décharges ont été mises au point [106]. Dans le
domaine des cellules solaires en couches minces de silicium, le premier dépot de
a-Si:H a été réalisé dans un réacteur PECVD radio-fréquence [107] qui représente
aujourd’hui I'une des techniques de dépdt les plus répandues. Cette technique fait
partie des procédés de dépdt chimique en phase vapeur (CVD). En ce qui concerne
le dép6t de couches minces de matériaux tels que les conducteurs et les TCO, celui-
ci peut étre réalisé par la technique de pulvérisation cathodique magnétron qui
fait partie des procédés de dépdt physique en phase vapeur (PVD). Ainsi, divers
procédés sont choisis en fonction du type de dépot a réaliser. Ces procédés sont
a basse température (<400°C), et donc a faible budget thermique [60], et sont en

général des procédés a plasma froid.

Dans cette partie, nous verrons cette notion de plasma froid puis nous décrirons
d’une maniere simplifiée le principe de fonctionnement de quelques techniques dépots

en rapport avec le domaine des cellules solaires en couches minces de silicium.

3.3.1 Définition d’un plasma froid

Un plasma est un gaz ionisé constitué de particules neutres (atomes et molé-
cules) et de particules chargées (ions et électrons). C’est un milieu conducteur et
électriquement neutre a 1’échelle macroscopique. Il est caractérisé par son degré
d’ionisation, sa densité et la température de ses especes. On parlera de plasma froid
pour désigner un plasma a faible taux d’ionisation et donc constitué en grande par-
tie de particules neutres. Il s’agit d’une décharge luminescente (ou Glow discharge
en anglais) créée a partir d'un gaz neutre a faible pression en présence d'un champ
électrique. Les électrons bien plus légers que les ions, sont rapidement accélérés par
le champ électrique pour atteindre des températures (T,) élevées devant celles des
ions (T;) et celles particules neutres (T),) tel que T, >> T; > T,,. En raison de la
différence de température entre les différentes especes, le plasma froid est un plasma
hors équilibre thermodynamique. Mais comme la masse des électrons est tres faible,
leur température n’affecte pas celle du plasma qui reste proche de la température
ambiante [106, 108]. Les plasmas hors équilibre thermodynamique sont utilisés dans
les applications ou les basses températures sont requises, telles que 1’élaboration de
couches minces et les gravures [108]. Dans le domaine des cellules solaires en couches
minces, le plasma froid permet 'utilisation de tout type de substrat (verre, métal,

plastique) sans risque d’altération [9].
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3.3.2 Le procédé de dép6t PECVD

La PECVD est une technique tres répandue en industrie. Dans le domaine pho-
tovoltaique, elle est employée par de nombreuses sociétés comme Unisolar Co (aux
USA), Kaneka Co (au Japon), T-Solar (en Espagne) et Moser Baer Solar (en Inde)
pour le dépot de couches minces de a-Si:H et de pe-Si:H. Ce procédé a l'avantage
d’étre tres flexible, il permet de réaliser des dépdts sur de grandes surfaces et de

travailler a basse température [109].

3.3.2.1 Principe du procédé PECVD

Un substrat est d’abord introduit dans I'enceinte du réacteur PECVD, ou il est
fixé a une électrode et porté a une température entre 150°C et 350°C. Puis, un
mélange de gaz précurseurs a base de SiH, est envoyé dans la chambre de dépot ou
régne un vide poussé (< 107% mbar). Le flux et la pression des gaz peuvent étre ajus-
tés et contrdlés. En appliquant un champ électrique, une énergie est communiquée
au mélange gazeux pour amorcer un plasma. Ce dernier permet la dissociation des
molécules de gaz précurseurs en radicaux qui en réagissant a la surface du substrat
forment une couche mince de matériau. Il est nécessaire que I'énergie apportée au
plasma soit supérieure aux différentes pertes pouvant avoir lieu dans le réacteur afin
qu’il puisse étre entretenu. En général, le champ électrique créé au sein du réac-
teur est obtenu en appliquant une tension alternative radio-fréquence RF dont la
fréquence standard est de 13,56 MHz [38, 108]. Cette tension est fournie par un gé-
nérateur de puissance relié a une deuxiéme électrode du réacteur. Pour un couplage
maximum de puissance (RF) au plasma, il est nécessaire d’adapter I'impédance du
plasma a celle du générateur. Ceci se fait via un adaptateur d’impédance ou un

réseau d’accord.

Pour le dépdt de couches intrinseques de a-Si:H ou de pe-Si:H, on utilise prin-
cipalement du SiH, dilué dans de I'hydrogene Hy nécessaire a la passivation des
liaisons pendantes. Dans le plasma, il se produit une dissociation des molécules de
SiH, et de Hy en différentes especes chimiques, comme illustré schématiquement a
la Figure 3.6. Puis, des réactions secondaires s’enchainent dans le plasma entre les
especes chimiques créées et les molécules meres de SiH, et de Hy jusqu’a I'aboutis-

sement d'un régime stationnaire [110].

Pour expliquer le mécanisme de croissance du a-Si:H, plusieurs modeles ont été
proposés dont le schéma de surface-diffusion illustré a la La Figure 3.7, basé sur
des résultats expérimentaux [111]. Il a été montré que les radicaux de SiHj consti-
tuent l'espece dominante du plasma responsable de la croissance de la couche de
a-Si:H [112].
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Figure 3.6 — Schéma montrant la dissociation du SiH4 et du Hy dans le plasma en
différentes especes chimiques [110].

Le schéma montre les différents mécanismes en surface pouvant avoir lieu lors
de la croissance d'une couche de a-Si:H.
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Figure 3.7 — Schéma de surface-diffusion [111].

Le flux de radicaux SiHj3 incident & la surface de dépdt est en partie réfléchi avec
une probabilité 1— 3. Quant au reste, ils sont adsorbés en surface via les terminaisons
d’atomes d’hydrogene et en diffusant, différentes réactions peuvent avoir lieu, comme

illustré a la Figure 3.8.
On assiste a :

- l'abstraction d’un atome H de la surface par le SiH3 conduisant a la formation
d’une molécule de SiH, et a la création en surface d'une liaison pendante

constituant un site de croissance pour les autres radicaux.

- l'interaction entre deux radicaux SiHs en surface donnant lieu une molécule

de Slg Hﬁ .

- la diffusion de radicaux SiHjz vers les sites de croissance pour se fixer a la

liaison pendante et former une liaison Si-Si d’ou la croissance de la couche de

a-Si:H.
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Les deux premieres réactions ont lieu avec une probabilité dite recombinaison ~.

Quant & la derniere, elle possede une probabilité dite de sticking (ou de collage) s.
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Figure 3.8 — Différentes réactions du radical SiH3 en surface de la couche de a-Si:H
en croissance (d’apres [110]).

Par ailleurs, le dopage de type n par le phosphore et le dopage de type p par le
bore s’obtiennent en introduisant de la phosphine (PHj) et du diborane (BoHg), res-
pectivement dans la chambre de dépot. Le dopage type p peut se faire fait également
avec du triméthylbore (TMB, B(CHjs)s) [113]. L’incorporation du carbone dans les
couches p en vue de I’élaboration des couches fenétres est obtenue par I'adjonction

du gaz méthane (CH,4) au plasma [60].

D’un point de vue industriel, l'inconvénient avec la technique PECVD réside dans
la faible vitesse de dépdt comprise entre 1 et 2A - s71. Afin d’augmenter les vitesses
de dépots tout en gardant un matériau de bonne qualité, différentes solutions ont
été apportées [114]. En augmentant la pression et la puissance du plasma, le dépdt
des couches minces peut étre réalisé a une vitesse de dépot de 12 A - s~ [115]. Une
autre solution proposée par I'Institut de MicroTechnologie (IMT) de I’Université de
Neuchéatel [116] consiste a augmenter la fréquence du plasma jusqu’a 300 MHz. 11
s’agit du procédé VHF GD PECVD (Very High Frequency Glow Discharge PECVD)
permettant d’obtenir une vitesse de dépot de 10A - s7'. Ce procédé sera détaillé
dans la section 3.3.2.2. Une autre méthode basée sur la dissociation du SiH, par
un filament chauffé entre 1600 °C et 2000 °C, appelée Hot Wire CVD (HWCVD) ou
encore catalytique CVD (CAT-CVD) permet d’atteindre des vitesses de dépdt de
ordre de 30 A - s~ [114, 117].
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3.3.2.2 Systéme de dép6t VHF-GD-PECVD

La technique de dépo6t chimique assistée d’un plasma haute fréquence ou VHF-
GD-PECVD (Very High Frequency - Glow Discharge - Plama Enhanced Chemical
Vapor Deposition), appelée encore dépot par décharge capacitive, a été mise en
oeuvre par I'équipe de 'IMT de I’Université de Neuchétel [116]. Le systeme de
dépot VHF-PECVD est représenté schématiquement a la Figure 3.9.

Electrode de masse
réglable en hauteur

Porte échantillon S \‘
Tige de chargement _— / :\/ Lmte de pompage

B TEE—
Chambre de chargement >\ / l Bruleurj
Chambre de depot

~
Electrode VHF Passage de “process” |\_ Echappement ¥,

Figure 3.9 — Schéma du systéme de dépot par VHF-GD-PECVD [62].

Il est composé d'une chambre unique de dépot et une chambre de chargement-
déchargement (load lock). Le substrat, fixé sur un porte-substrat, est introduit préa-
lablement dans la chambre de chargement ot une pression de 107° mbar peut étre
obtenue grace & un pompage. Le porte-substrat est ensuite transféré dans la chambre
de dépot a 'aide d’une tige de chargement pour étre fixé a 1’électrode de masse ré-
glable en hauteur. Une seconde électrode est alimentée par un générateur VHF réglé
a une fréquence de 70 MHz. Un adaptateur d’'impédance permet d’optimiser la puis-
sance injectée dans le plasma (minimisation de la puissance réfléchie). La proportion
de chaque gaz est controlée a 'aide de régulateurs de flux (un par type de gaz) et
leur pression est régulée par une vanne papillon située sur le passage de « process ».
Les gaz généralement utilisés dans le systeme de dépot VHF-PECVD sont résumés
dans le Tableau 3.1. Le plasma est initié par une décharge électrostatique obtenue
a l'aide d'un dispositif piézo-électrique. Idéalement, le plasma est confiné entre les
deux électrodes [62].
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Noms Symboles Dilutions Applications
Silane SiHy4 Dépots de silicium
Hydrogene H, Dilution-Traitements d’interfaces
Phosphine PH; PH3/H, (1000 ppm) Dopage type n
Diborane ByHg BoHg/Hy (500 ppm) Dopage type p
Méthane CH, Apport de carbone pour les couches carbonées
Dioxyde de carbone CO, Traitements d’interfaces
Argon Ar Nettoyage et purges

Tableau 3.1 — Gaz utilisés dans le systeme de dépot par PECVD-VHF [62].

3.3.3 La pulvérisation magnétron radiofréquence

La pulvérisation magnétron radiofréquence est 1'une des techniques employées
pour la syntheése des TCO comme I’AZO [103]. Cette technique de dépot constitue
une évolution de la pulvérisation cathodique classique ou encore appelée pulvérisa-
tion diode. Cette derniere est I'un des procédés plasmas initialement développé pour

le dépot de couches minces de matériaux conducteurs.

La pulvérisation (ou sputtering en anglais) est un procédé qui consiste a déposer
une couche mince de matériau a partir d’atomes éjectés de la surface d’un solide
(ou cible) suite & un bombardement par des particules énergétiques. Le mécanisme
de pulvérisation est un processus purement mécanique de transfert de quantité de
mouvement de particules incidentes aux atomes de la cible qui constitue le matériau
a déposer [118].

Un gaz plasmagene a tres faible pression, en général de I'argon, est injecté au
sein d'une enceinte constituée de deux électrodes : une cible portée a un potentiel
négatif (cathode) et un porte-substrat relié a la masse (anode). Il se crée un champ
électrique qui va initier un plasma froid composé d’atomes d’Argon (Ar), d’ions Ar™"
et d’électrons. Les ions Ar™ sont attirés et accélérés pour venir bombarder la cible,
et par transfert de quantité de mouvement, pulvérisent les atomes de la surface
de la cible. Ces derniers forment une vapeur qui se diffuse dans toute ’enceinte et
dont une partie se condense a la surface du substrat pour former la couche mince
du matériau a déposer. Le bombardement ionique de la cible provoque également
I’émission d’électrons secondaires. Ces derniers sont accélérés et acquierent suffi-
samment d’énergie pour ioniser les atomes du gaz, contribuant ainsi au maintien
de la décharge. Le procédé que nous venons de décrire représente la pulvérisation
en continu (DC), un procédé qui s’applique essentiellement aux matériaux conduc-
teurs mais non adapté aux matériaux isolants tels que les oxydes. Ces derniers sont
souvent pulvérisés en mode radiofréquence (RF) ou en DC pulsé. Ce procédé est ap-
pelé pulvérisation cathodique radiofréquence utilisée aussi bien pour les matériaux

isolants que pour les matériaux conducteurs [106].
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Cependant, 'inconvénient avec le procédé diode est son un faible rendement
de pulvérisation. Par conséquent, il a été développé un procédé alternatif appelé
pulvérisation magnétron. Dans ce procédé, le bombardement est rendu plus efficace
en controlant la répartition du plasma a la surface de la cible grace a systeme
appelé magnétron composé d’une série d’aimants disposés sous la cible. L’action
combinée du champ magnétique des aimants et du champ électrique qui regne dans
I’enceinte permet de donner une trajectoire hélicoidale aux électrons se trouvant a
proximité de la cible. Cette trajectoire permet en fait d’augmenter le libre parcours
moyen effectif des électrons secondaires dans le plasma aux abords de la cible, ce qui
favorise I'augmentation du nombre de collisions rendant le plasma beaucoup plus
dense dans cette zone. Par conséquent, le bombardement ionique s’intensifie et il en

résulte un meilleur rendement de pulvérisation [108].

3.4 Conclusion

Les cellules solaires a base de a-Si:H et pc-Si:H font partie des technologies

couches en silicium. Leur architecture repose sur deux configurations :

- superstrat ou structure p-i-n : qui consiste a déposer successivement les couches
p, i et n sur un substrat en verre (ou transparent). Ce dernier recouvert d’une

couche de TCO constitue le contact avant de la cellule.

- substrat ou structure n-i-p : qui consiste a déposer successivement les couches
n,i et p sur un substrat opaque tel que I'acier inoxydable, I’aluminium ou les

films transparents. Celui-ci constitue le contact arriere de la cellule.

La lumiere pénetre dans la cellule solaire p-i-n ou n-i-p toujours par sa face avant
du coté de la couche p, en raison de la mobilité des trous qui est plus faible que
celle des électrons. L’épaisseur des couches dopées des cellules solaires doivent étre
la plus faible possible afin de minimiser les pertes optiques. Elles servent essentielle-
ment & établir le champ électrique & travers la couche intrinseque (ou couche active)
ou a lieu principalement la photogénération des paires électron-trou. Sous 'action
du champ électrique, les porteurs électrons et trous sont séparés puis entrainés jus-
qu’aux couches n et p, respectivement, ou ils seront collectés par les électrodes de

la cellule.

Les électrodes des cellules solaires en a-Si:H et jc-Si:H sont a base de matériaux
TCO. Ces derniers allient deux propriétés antagonistes a savoir une bonne trans-
parence et une conductivité satisfaisante. Il s’agit de matériaux semiconducteurs
dégénérés, généralement de type n, caractérisés par un gap élevé de l'ordre de 3 a
4¢eV.
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Une troisieme propriété est en plus recherchée dans un matériau TCO qui est
sa faculté a diffuser la lumiere. Cette propriété est rencontrée dans les matériaux
TCO rugueux a partir desquels les cellules solaires texturées peuvent étre réalisées.
La texturation des cellules solaires permet d’augmenter la probabilité d’absorption

de la lumiere dans celles-ci et du coup d’améliorer les rendements de conversion.

Les matériaux TCO a partir desquels sont basés les électrodes transparentes des
cellules solaires en couches minces de silicium peuvent étre I'oxyde d’étain (SnOy),
I'oxyde d’'indium dopé a 'étain (ou ITO) et I'oxyde de zinc (Zn0O). Ces différents
TCO ont chacun leurs avantages et leurs inconvénients. Toutefois, c’est 1'oxyde
de zinc dopé a l'aluminium (ou AZO) qui constitue 'un des candidats les plus
prometteurs en matiere de TCO pour les cellules solaires en couches minces de
silicium. Il présente en effet des propriétés optoélectroniques intéressantes, il est
non toxique et ses composants sont présents en abondance dans la crofite terrestre.
D’autant plus qu’il est tout a fait compatible avec les procédés de dépot des cellules

solaires a base de a-Si:H et de pc-Si:H.

Parmi les procédés de dépots de couches minces a base de a-Si:H et de pe-Si:H,
on peut citer la PECVD, la VHF-PECVD et la HWCVD. 1l s’agit de techniques de
dépots qui consistent en la dissociation du gaz silane SiH, dilué dans I’hydrogene Ho
en différents radicaux. Dans le procédé PECVD ou VHF-PECVD, ce sont notam-
ment les radicaux SiH3 qui contribuent a la croissance des couches en interagissant
a la surface du substrat. L’adjonction des gaz de phosphine (PH3) et de diborane
(B2Hg) au mélange gazeux a base de SiHy et de Hy permet 'obtention des couches
dopées n et p, respectivement. L’obtention de couches fenétres se fait en injectant

par exemple du gaz méthane (CHy).

La synthese des matériaux conducteurs et TCO peut étre obtenue a 'aide de
la technique de pulvérisation magnétron radiofréquence. Il s’agit d’une technique
PVD assistée par plasma. Ce dernier est composé d’atomes d’Argon Ar, d’ions Ar™
et d’électrons. Les ions Ar™ accélérés par un champ électrique viennent bombarder
une cible provoquant la pulvérisation d’atomes. Ces derniers se condensent sur un

substrat et il en résulte la formation d’une couche mince de matériau.

Ces différents procédés de dépots opeérent a basse température (<400 °C) et sont
donc a faible budget thermique. Le dépo6t des couches de matériaux peut étre réalisé
sur de grandes surfaces et sur tout type de substrat (verre, métal, plastique) sans

risque de dégradation.

Dans le chapitre suivant, nous nous proposons de simuler et optimiser les cellules

solaires a simple jonction et a multijonction a configuration superstrat.
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Chapitre

Simulation et optimisation des cellules
solaires en technologie couches minces de

silicium

4.1 Introduction

Le silicium amorphe hydrogéné est le matériau de base des cellules solaires en
technologie couches minces de silicium. Celles-ci font ’objet d’une intense activité
de recherche depuis plusieurs années en vue d’améliorer leurs performances photo-
voltaiques et de les rendre beaucoup plus stables vis a vis de 'effet SWE. Dans ce

domaine de recherche, on distingue essentiellement deux approches [119] :

- L’approche 1. : il s’agit de mettre au point des techniques de piegeage efficaces

de la lumiere pour augmenter le courant de court-circuit I.. de la cellule solaire.

- L’approche V, : des solutions sont a développer pour améliorer la tension de

circuit ouvert V., de la cellule solaire.

L’objectif de ce chapitre est 'optimisation des parametres photovoltaiques des
cellules solaires en vue de l'obtention d’un rendement de conversion élevé et cela
selon I'approche V.. Les cellules solaires qui feront I'objet de cette étude reposent

sur la configuration superstrat.

Au préalable, nous aborderons quelques concepts en rapport avec la modélisation
numérique et nous ferons une description des logiciels de simulation utilisés pour
I'optimisation des cellules solaires en couches minces de silicium. Puis, nous com-
mencerons par simuler et optimiser les performances des cellules solaires a simple

jonction a base de a-Si:H et pc-Si:H. Nous expliquerons ensuite ce qu’est le concept
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de multijonction. Nous nous proposons alors de simuler et d’optimiser des structures
a multijonction comme la structure tandem micromorphe et la cellule triple-jonction.
Nous montrerons que ces structures affichent des rendements plus élevés comparés
aux cellules a simple jonction, suite a une amélioration de leur tension V., grace a

une meilleure exploitation du spectre solaire.

4.2 La modélisation numérique

Pour l'optimisation des cellules solaires, on a généralement recours a la simu-
lation numérique. La modélisation des dispositifs photovoltaiques est un outil in-
dispensable a 1’étude visant a ’amélioration des rendements des cellules solaires.
Cette modélisation permet de voir 'influence des différents parametres physiques
sur les performances photovoltaiques, de concevoir et optimiser différents types de
cellules, d’évaluer le potentiel d’une structure et son rendement théorique maximum.
Plusieurs logiciels de modélisation des dispositifs photovoltaiques sont actuellement
disponibles, libres d’acces ou sous licence. Le laboratoire de Microélectronique ap-
pliquée de I'Université de Djillali Liabes de Sidi Bel Abbes travaille avec les logiciels
d’acces libre tels que PC-1D, AMPS-1D, AFORS-HET-1D et le logiciel sous licence
SILVACO-TCAD-2D.

Concernant nos travaux de simulation, notre choix s’est porté sur le logiciel
AMPS-1D (Analysis of Microelectronic and Photonic structures) a une dimension,
particulierement adapté a la simulation des cellules solaires a base de silicium amor-
phe et de polycristallin caractérisés par une large densité de défauts dans leur bande
interdite. Cependant, lors de la simulation des structures a multijonction, nous avons
réalisé que cela exigeait des logiciels de simulation beaucoup plus adaptés et plus
rapide en termes de convergence. Donc, nous nous sommes mis a la recherche d'une
éventuelle mise a jour de 'TAMPS-1D et cela nous a conduit au logiciel wxAMPS2. 11
s’agit d’une nouvelle version de ’AMPS-1D développée par 1'Université de I'Illinois
a Urbana-Champaign (USA) en collaboration avec I'Université de Nankai de Chine.
Puis, il aurait fallu aussi que le logiciel de simulation puisse simuler les courbes
J(V) et les courbes de rendement quantique correspondantes a chaque cellule de
la structure a multijonction. Pour cela, nous avons interrogé I'un des concepteurs
du logiciel wxAMPS2 a ce sujet, Docteur Yming Liu, de I'Université de Nankai. Il
nous apprend alors que ce type de simulation est possible avec la nouvelle version
wxAMPS3 grace a 'outil « subcells analysis » ou analyse de sous-cellules. Le wx-
AMPS3 est en fait une version encore sous développement que le Docteur Liu a bien

voulu mettre a notre disposition.
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La simulation numérique est basée sur la résolution d’un systeme d’équations de
base qui régit le transport de charge dans les semi-conducteurs. Dans ce qui suit,
nous décrirons le systeme d’équations de base et tres brievement la méthode de
résolution utilisée dans ’AMPS-1D.

4.2.1 Equations de base de la modélisation

Le fonctionnement des dispositifs a semiconducteurs peut étre décrit en géné-
ral par un systeme a cing équations de base communément appelées équations de
Shockley, a savoir I’équation de Poisson, les deux équations de courant et les deux
équations de continuité. Ce systeme d’équations peut étre ramené a un systeme de
trois équations car les deux équations de courant sont incluses dans les deux équa-
tions de continuité [120]. La modélisation numérique est basée sur la résolution des
trois équations fondamentales que sont ’équation de Poisson, ’équation de conti-
nuité des électrons et celles des trous. Dans notre cas, ces équations doivent étre
adaptées au matériau du silicium amorphe hydrogéné qui est caractérisé par une

large densité de défauts dans la bande interdite.

4.2.1.1 Equation de Poisson

L’équation de poisson lie les variations du potentiel électrostatique aux densités

locales de charge a travers I’équation (4.1).

div(egrad ) = —p, (4.1)

ou ¢ est le potentiel électrostatique, € est la permittivité locale du milieu et p, est

la densité volumique de charge.

Le champ électrique dérive du potentiel électrostatique 1 tel que :

E = —grad (4.2)

4.2.1.2 Equations de continuité

Les équations de continuité sont exprimées a partir des lois de conservation
des porteurs libres. Elles décrivent le mode par lequel les densités d’électrons et
des trous évoluent en fonction des mécanismes de transport, de génération et de

recombinaison.
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En régime stationnaire et dans le cas d’une génération optique de paires électron-
trou due a I’éclairement par la lumiere, I’équation de continuité des électrons et celle

des trous sont données respectivement par les expressions (4.3) et (4.4) :

1 =g

_gdwun) = Gops — U (4.3)
1. -

—&dZU(Jp) = _Gopt + U (44)

ou q est la valeur absolue de la charge électrique élémentaire, J,, et J, sont les
densités d’électrons et de trous respectivement, U est le taux net de génération-
recombinaison selon le modele Shockley-Read-Hall et G,y est le taux de génération

optique.

4.2.1.3 Equations de transport

Le modele de dérive-diffusion (drift-diffusion en anglais) est le plus couramment
utilisé pour décrire le transport de charge dans un semiconducteur. Ainsi, les densités
de courant J, et J, peuvent étre approximées a ’aide de la théorie de transport de
Boltzmann par le modeéle de dérive-diffusion [120]. En utilisant les quasi-niveaux

de Fermi des électrons et des trous (Ep, et Ep,), leurs expressions sont données

par [43] :
Jy, = npingrad(Epy,) (4.5)
- —
Jp = ppgrad(Eep) (4.6)

ou n et p sont les concentrations des porteurs électrons et trous respectivement,

[n, €t p, sont les mobilités des électrons et des trous respectivement.

On peut aussi avoir une formulation plus conventionnelle des équations de trans-

port avec le modele dérive-diffusion [121] :

- - —
Jn = qnu, E + gD, gradn (4.7)
- ﬁ —

Jp = qnpp,E — qDpgradp (4.8)

ou Dy, et D, sont les coefficients d’Einstein (ou coefficient de diffusion) des élec-

trons et des trous.
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Avec la statistique de Boltzmann, ces coefficients ont pour expressions :

D, =—p, et D,=—pu, (4.9)
q

Le premier terme des expressions (4.7) et (4.8) représente le courant de dérive in-
duit par le champ électrique E. Le deuxiéme terme représente le courant de diffusion

induit par un gradient de concentration de porteurs.

En introduisant les équations (4.5) et (4.6) dans les équations (4.3) et (4.4), on
obtient :

1 —
gdiv(,unngmd Epn) = U — Gopt (4.10)
1 —
gdiv(,uppgmd Erp) = —U + Gopt (4.11)

4.2.2 Calcul de la densité volumique de charge

Le terme p, de 'équation de Poisson (4.1) représente la densité volumique de

charge du matériau semiconducteur qui s’exprime par 1’équation suivante [121] :

pv=q(p — 1+ Nyet) (4.12)
ou :

- n et p sont les concentrations des porteurs libres en électrons et en trous
respectivement ;

- Nyt est la densité totale d’états de pieges ionisés. Dans le silicium amorphe hy-
drogéné, elle est due soit aux impuretés dopantes ionisées soit aux états pieges
chargés. Ces derniers sont essentiellement de trois types : liaisons pendantes,
queues de bandes et pieges discrets.

On a ainsi :
Nper = dop + Ny (4.13)
avec :

- dop : étant la charge due aux dopants qui se comportent comme des pieges,
tel que :
dop = Nj) — N (4.14)

ot N} et N sont les taux d’ionisation pour les états donneurs et accepteurs

respectivement.
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- Nt est la densité totale d’états de pieges ionisés qui sera exprimée par :
Nr = Npg+ Ng + Nspr (415)

ol Nrg, Ng et Ngpr sont les densités de pieges ionisés dues aux queues de

bandes, aux liaisons pendantes et aux pieges discrets, respectivement.

On a:
Nrs = Nrs, — Nrs, (4.16)

ou Nrs, ,Nrg, sont les densités des pieges ionisés dans les queues de bande

de valence et de conduction, respectivement.
Ng = NZp — Nga (4.17)

ot Ny et N5, sont les densités des pieges chargées résultant des liaisons

pendantes de type donneur et de type accepteur, respectivement.
Nspr = N;LTD — Nsir, (4.18)

ou N ;“LTD et Ngyr, sont les densités des états discrets de type donneur et de

type accepteur ionisés, respectivement.

L’expression de chaque terme des équations (4.16), (4.17) et (4.18) est donnée a
la section 2.3 du chapitre 2.

4.2.3 Résolution numérique du systeme d’équation de base

La modélisation des phénomenes de transport dans les dispositifs a semiconduc-

teurs passe par la résolution du systeme a trois équations suivant :

div(egrad ) = —p,

1 —

5dzv(unngmd Epp) = U — Gop (4.19)
1 e

gdz’v(,uppgmd Epp) = =U + Gopt

Il s’agit d’un systeme a trois équations différentielles couplées non linéaires dont
la résolution ne peut étre envisagée que par une méthode de résolution numérique.
Dans 'AMPS-1D, celle-ci est basée sur la méthode des différences finies et 1’algo-
rithme de Newton-Raphson.
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La résolution consiste a déterminer trois variables d’état, a savoir le potentiel
¢lectrostatique v, les quasi-niveaux de Fermi des électrons Ep, et des trous Eg,, a
partir desquelles les concentrations de porteurs, les champs, les courants, la densité
des pieges, les taux de recombinaisons, les diagrammes de bandes et bien d’autres
parametres peuvent ensuite étre calculés. Cette résolution nécessite d’imposer des

conditions aux limites a la structure [122] :

- en x=0 ( a lextrémité gauche de la structure) :

¢(0) - ¢0 — Vbias (420)
7.(0) — gSho [n(0) — np(0)] = 0 (4.21)
Ip(0) + @Spo [po(0) — p(0)] = 0 (4.22)

- en x=L (a l'extrémité droite de la structure) :

Y(L) =0 (4.23)
Jo(L) + qSur [no(L) —n(L)] =0 (4.24)
Jp(L) = qSpr [P(L) — po(L)] = 0 (4.25)

ol g représente le niveau du vide a 1’équilibre thermodynamique en x=0, Vy;as
est la tension de polarisation appliquée au dispositif, S, et S, sont les vitesses de
recombinaisons en surface des électrons et des trous respectivement, n et p sont les
concentrations des électrons et des trous respectivement a l'illumination, ng et pg

sont les concentrations des électrons et des trous respectivement a I’obscurité.

4.2.4 Description du logiciel de simulation AMPS-1D

Le logiciel de simulation AMPS-1D (Analysis Microelectronic and Photonic Struc-
ture) a été développé en 1997 par le professeur Stephen FONASH et ses collabo-
rateurs de I’Université de 1'état de Pennsylvanie (Etats-Unis). Ce logiciel est tres
populaire au sein de la communauté scientifique, on estime d’ailleurs qu’environ 800
groupes de chercheurs 'utilisent. Il a été con¢u pour concevoir, analyser et optimiser
les structures destinées aux applications de la microélectronique, du photovoltaique
et de 'opto-électronique. Les matériaux des structures peuvent étre a base de sili-

cium cristallin, du silicium amorphe ou polycristallin.
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Le noyau de ’TAMPS-1D est écrit en langage FORTRAN. Son interface utilisateur
GUI (Graphical User Interface) est basée sur la MFC (Microsoft Foundation Classes)

et de ce fait I'usage de ce logiciel reste limitée au systéeme d’exploitation Windows.

La Figure 4.1 montre une capture d’écran du logiciel AMPS-1D prise au démar-
rage. Il offre une interface utilisateur simple représentée a la Figure 4.2 qui comporte
une barre de menus et une barre d’icones. La fenétre juste en-dessous s’ouvre en cli-
quant sur « New » ou en important un fichier existant a partir d'un emplacement

donné. Cette fenétre propose différents boutons regroupés essentiellement en 4 zones.

=

AMPS-10

AMPS-1D for Windows "95/NT
Copyright ®1997

The Pennsyivania State University
and Electric Power Research Institute

All right reserved

Figure 4.1 — Fenétre de présentation du logiciel AMPS-1D.

FE] AMPS-10 - marphe 5~ 250 A ™

File View Window Help

D (e Q& S[2|w
[Eg]amorphe_pin_l‘iﬂ.AMP EI _E@

DEVICE DIAGRAM

Light
EUAVAS 3 1 (2|3 |4|...| N
[E S Wl
Front Back
Contact Layers Cortact

Device Madeling Approach
+ DOSMODEL ¢ LIFETIME MODEL

e
[ UECIER

Device Operating Conditions

YOLTAGE ‘ ILLUMIMATION

BI&SING COMDITIONS TEMPERATURE

OPERATING ‘

Device Structure & Material Parameters

BACK, ‘

FRONT
‘ LAYER INFO CONTALT

COMTACT

Figure 4.2 — Interface utilisateur du logiciel AMPS-1D.

1. La premiere zone : comporte les boutons qui permettent de sélectionner le
modele DOS (DOS Model) ou le modele durée de vie (Lifetime Model).
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2. La deuxiéme zone comporte trois boutons, a savoir :

- le bouton « Voltage Biasing » pour définir les tensions de polarisation de

la structure.

- le bouton « Illumination conditions » donne acces a la fenétre qui permet
de configurer la simulation en conditions d’obscurité ou d’illumination
avec ou sans réponse spectrale et d’accéder a la boite de dialogue des
parametres d’absorption et d’illumination, illustrée a la Figure 4.3. Cette
derniere permet de configurer les parametres optiques comme le flux lu-
mineux ainsi que le gap optique et le spectre d’absorption spécifiques a

chaque matériau semiconducteur.

Illumination and Absorption Parameters ‘ )
e EDIT LAYER, VIEW LAYER
llumination [1-pasicH  =| |1-pasicH =]

FLU
LAMEDA [um] #/om"2/5) ALPHE (1/cm] ALPHA 1/cm)
0.905 - 7E76e+015 3.890e+002 3.890e+002
0.880 B 347e+(015 4 390e+002 4 390e+N2
0.860 B 34Ee+15 4 Fale+n2 4 FAlle+N2
0.840 7 B40e+015 5 470e+002 5 47Tle+N2
0.824 8.149e+015 £.000=+002 £.000e+002
0.800 B 507e+115 B 830e+N2 B 83Mle+N2
0.780 7 345e+115 7 720e+2 7 F2Mle+N2
0.767 9.117e+015 £.000e+002 £.000e+002
Light: EditEopt | Eapt [V)
SRR 100000 | 188000 oy | 1.88000
Delete Cancel &l 0K,
Larnbda Changes

s

Figure 4.3 — Boite de dialogue des parametres d’illumination et d’absorption.

- le bouton « Operating Temperature » permet de spécifier la température

de fonctionnement de la structure.

3. La troisieme zone comporte trois boutons, a savoir :

- le bouton « Layer Info » donne acces a la boite de dialogue illustrée a
la Figure 4.4 permettant de définir la structure solaire a simuler avec
ses différentes couches. Les parametres électriques généraux de chaque
couche de matériau peuvent étre définis.

Quant a la distribution d’états dans la bande interdite du a-Si:H, les
parametres spécifiques aux queues de bandes sont définis via la fenétre
du bouton « Edit Band Tails Parameters » illustrée a la Figure 4.5, ceux
des liaisons pendantes et des états pieges discrets sont définis via la fenétre
du bouton « Edit Gap State Parameters » illustrée a la Figure 4.6.

Le bouton « Edit Spectral Parameters » permet d’accéder également a

la fenétre de la Figure 4.3 pour la configuration des parametres optiques.
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Figure 4.4 — Boite de dialogue pour définir la structure a simuler et configurer les
parametres de ses différentes couches.
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Figure 4.5 — Boite de dialogue de la configuration des parametres des queues de
bandes.

Dans la fenétre de la Figure 4.4, I'utilisateur peut régler le maillage de la
structure en spécifiant un pas au centre et un pas aux bords pour chaque

couche. Notons que le pas aux bords est le méme pour toutes les couches
de la structure dans '’AMPS-1D.

- deux boutons pour fixer les parametres des contacts avant et arriere de

la structure.

4. La quatrieme zone contient un bouton « Submit case to queue » qui permet
de lancer la simulation et cela apres avoir sauvegardé au préalable le fichier.
L’utilisateur doit aussi répondre au message d’avertissement lui proposant de

générer ou pas les fichiers de sortie a l'issue de la simulation.
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Figure 4.6 — Boite de dialogue de la configuration des parametres des liaisons pen-
dantes, les défauts midgap et les pieges discrets.

Cela peut étre utile par exemple pour I'exportation des résultats vers des lo-
giciels comme Origin en vue de leur exploitation. Toutefois, la visualisation
des résultats peut se faire directement a partir de l'interface de ’AMPS-1D.
Pour ce faire, on clique sur l'icone « Plotting » pour acceder a la fenétre « Plot
Specification », illustrée a la Figure 4.7, ou il est possible de visualiser les résul-
tats comme les parametres de sortie d’'une cellule solaire, les courbes 1(V), le
rendement quantique, les diagrammes de bandes et les taux de recombinaison.
A la fin de la simulation, le bouton « Submit » bascule a la fonction Reset. 11
est possible aussi d’interrompre la simulation a tout moment en cliquant sur

I'icone de « Q ».

La signification des parametres électriques et optiques utilisés dans ’AMPS-1D

est donnée en annexe A.

4.2.5 Description des logiciels de simulation wxAMPS2

Le code de ’TAMPS-1D a été rendu accessible a quelques groupes de chercheurs
pour le développement d’un nouveau code qui puisse satisfaire aux exigences en ma-
tiere de simulation de la communauté photovoltaique. Le wxAMPS2 constitue ['une
des nouvelles versions du logiciel AMPS-1D qui a été développée par I’Université
de I'Illinois a Urbana-Champaign en collaboration avec I'Université de Nankai de
Chine. Ce logiciel est relativement plus stable et plus performant. Son noyau est

écrit en langage C++ et il est implémenté pour différentes plateformes.
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Figure 4.7 — Fenétre des résultats et du tracé des courbes de sortie.

Une nouvelle interface utilisateur GUI a été développée en utilisant une biblio-
theque multiplateforme appelée wxWidgets. Cette interface offre une plus grande
souplesse pour l'introduction des données et une meilleure visualisation des résul-
tats rendant leur comparaison et leur analyse plus facile. L’algorithme de base du
simulateur a fait 'objet d’'un bon nombre de révisions. En conservant les mémes
principes physiques de bases et la méme description numérique des défauts et des
recombinaisons de ’AMPS-1D, un bout de code a été ajouté permettant de tenir
compte de leffet des courants tunnels [123]. En effet, ce code integre le modele de
leffet tunnel assisté par les défauts ou TAT (Trap Assisted Tunneling) [124] et celui
de leffet tunnel intra-bande (Intra Band Tunneling) [125]. Le modele TAT est requis
quand un fort champ électrique est présent au niveau des jonctions comme dans le
cas des cellules solaires tandem ou toute autre structure a multijonction. Ce modele
rend la simulation des cellules a multijonction plus précise. Le modele d’effet tunnel
intra-bande fournit des résultats beaucoup plus réalistes concernant la simulation
des cellules solaires a hétérojonctions [126]. L’algorithme combine les méthodes de
Newton et Gummel pour la résolution des modeles d’effet tunnel en plus du modele
de Dérive-Diffusion utilisé par ’AMPS-1D. Ces méthodes améliorent considérable-
ment la stabilité et la rapidité du code, la convergence en est grandement améliorée,
et elles permettent aux deux modeles d’effet tunnel de bien fonctionner ensemble &
lintérieur du simulateur. Par ailleurs, le wxAMPS2 permet de modéliser une cellule
solaire avec un nombre illimité de couches et par conséquent il est bien adapté a la

simulation des cellules solaires & couches graduelles [127].
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Le wxAMPS2 est donc un logiciel multiplateforme con¢u pour fonctionner sur
différents systemes d’exploitation. Son interface utilisateur graphique (GUI) intui-
tive, illustrée a la Figure 4.8, permet de définir et de configurer aisément les struc-

tures solaires a plusieurs couches.

)

--.__?395 Run IR

g
Ambient Material Results

Figure 4.8 — Interface utilisateur du logiciel wxAMPS2.

Cette interface graphique propose trois boites de dialogues :

1. Une boite de dialogue « Ambient », illustrée a la Figure 4.9, qui permet a

I'utilisateur :
- de spécifier la température de fonctionnement du dispositif;
- de charger un spectre solaire particulier a partir de fichiers déja xistants;
- de configurer le rendement quantique;
- de configurer les parametres des contacts de la cellule solaire ;

- de simuler le fonctionnement de la cellule solaire a 1’obscurité ou sous
éclairement a différentes tension de polarisation en chargeant les fichiers

correspondants.

2. Une boite de dialogue « Material », illustrée a la Figure 4.10, permet de définir
les différentes couches de matériau composant la structure solaire a simuler.
Les parametres d’entrée spécifiques a chaque couche peuvent étre introduits
manuellement, ou bien étre chargés a partir de fichiers déja existants permet-
tant ainsi a 1'utilisateur de créer plus rapidement son dispositif.

Comme on peut le voir a droite de la boite de dialogue, chaque couche de

matériau lui est associée 4 onglets.

- L’onglet « Electrical » permet de définir les parametres électriques de
chaque couche tels que le gap, la permittivité, ’affinité électronique, la

mobilité des porteurs, etc;

- L’onglet « Defect» permet de définir la distribution d’états dans la bande

interdite d'un matériau donné;
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Figure 4.9 — Boite de dialogue « Ambient » de I'interface de wxAMPS2.
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Figure 4.10 — Boite de dialogue « Material » de I'interface de wxAMPS2.

- L’onglet « optical » permet de charger directement le fichier du coefficient

d’absorption spécifique a chaque couche alors que dans la version anté-

rieure (AMPS-1D), il fallait créer manuellement une liste de coefficients

d’absorption et cela pour chaque couche de la cellule solaire ;

- L’onglet « advanced »

: permet de définir le maillage a appliquer a la

structure. Cela consiste a spécifier deux pas de maillage pour chaque

couche, un pas aux bords et un pas au centre, de sorte que le maillage

augmente exponentiellement entre les deux. Dans ce cas, le pas du centre

doit étre fixé a une valeur inférieure a la moitié de I’épaisseur de la couche.
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3. Un bouton « Settings » donne acces a la boite de dialogue illustrée a la Fi-

gure 4.11, permettant de :
- sélectionner le modele d’effet tunnel approprié (TAT ou Intra-band) ;

- de régler les parametres numériques qui assurent une bonne convergence

du logiciel.

MNumeric Settings &J

Model

(@ Trap-assisted Tunneling
() Intra-band Tunneling

Mumerical Parameters

Iteration Times Limit 300

Converging Predsion le-9

Clamping Range 0.03 |
TAT Settings

Mobility Enhanced ED 2e5

[ oK ] ’ Cancel ]

[ 4

Figure 4.11 — Boite de dialogue « Numeric Settings » de 'interface de wxAMPS2.

4. Une boite de dialogue « Results », illustrée a la Figure 4.12 qui permet d’af-
ficher les résultats essentiellement sous formes d’une variété de courbes, a
savoir : les caractéristiques I-V avec les parametres de sortie de la cellule so-
laire (Veo, Jee, FF et Eg) et les résistances R, et Ry, les diagrammes de bandes,
la concentration des porteurs, la distribution du champ électrique interne, la
densité de courant, les taux de génération et recombinaison, la durée de vie
des porteurs et le rendement quantique. Dans cette version, seule le rende-
ment quantique d’une cellule solaire simple jonction peut étre fourni. Quant
au calcul du rendement quantique des cellules a multijonction, il est pris en
charge par la version wxAMPS3. Les figures de courbes peuvent étre copiées
ou directement sauvegardées au format .bmp. Les résultats peuvent étre ex-
traits des courbes pour pouvoir étre exploités par des logiciels comme Origin

ou bien étre exportés ou importés dans des fichiers .csv.

5. Le bouton « Run » permet de lancer la simulation.

4.2.6 Description du logiciel de simulation wxAMPS3

Le logiciel de simulation wxAMPS3 représente la nouvelle version du logiciel

wxAMPS2 qui est en cours de développement. Il devrait incorporer trois modeles
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Figure 4.12 — Boite de dialogue « Results » de 'interface de wxAMPS2.

d’effet tunnel a savoir le modele TAT, le modele intra-band Tunneling et le modele
Band-To-Band Tunneling (ou effet tunnel bande & bande). La version que nous
disposons n’integre que le modele Band to Band Tunneling. Celle-ci nous permettra
d’effectuer ce qu’on appelle une analyse de sous-cellules qui s’avere un outil tres utile
pour I'étude d’une structure solaire a multijonction. A partir du profil d’absorption
de cette derniere sont générées les courbes J(V) correspondant a chaque cellule de
la multijonction et une courbe pseudo J(V) pour I'ensemble de la structure. Toutes
ces courbes sont utiles notamment pour le contréle du current matching dont nous
parlerons dans nos travaux de simulation. Outre les courbes J(V), on a également
acces aux courbes de rendement quantique des sous-cellules permettant de révéler

la partie du spectre d’absorption absorbée par chacune de celles-ci.

La Figure 4.13 illustre I'environnement de travail du wxAMPS3. Etant donné
qu’il s’agit d’une version incomplete, on remarquera que certains parametres sont
inactifs (en grisé).

On peut distinguer essentiellement quatre parties dans l'interface utilisateur, a

Savoir :

1. La partie « Solar Cell Definition » délimitée par le cadre rouge permet de
définir la structure de la cellule solaire a simuler. Elle reprend la fenétre « Ma-
terial » de l'interface du wxAMPS2 (cf. Figure 4.10) sauf que l'onglet « Ad-

vanced » integre plus parametres.

2. La partie « Environment » délimitée par le cadre vert reprend tous les pa-
rametres de la fenétre « Ambient » de wxAMPS2 en intégrant en plus deux

cases a cocher, a savoir :
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- La case « Stop at V. » : qui permet d’arréter la simulation a la tension

Veo.

- La case « Sub-cells analysis » : qui permet de configurer I'analyse sous-

cellules des structures solaires a multijonction.

3. La partie délimitée par le cadre orange reprend les parametres de la fenétre
« Numeric Settings » du wxAMPS2 (cf. Figure 4.11). Dans la zone « Models »,
le troisieme modele d’effet tunnel « band to band tunneling » a été ajouté aux
deux modeles TAT et « Inter-Band Tunneling » en grisé. On trouve aussi
une zone « Physics » comportant un parametre « Transfert Matrix Method

(Optical) » et un parametre en grisé « Photon recycling ».

4. La partie « Simulation Output » délimitée par le cadre violet dans laquelle on
retrouve les éléments de la fenétre « Results » du wxAMPS2 (cf. Figure 4.12)
pour la visualisation des résultats de simulation. En bas a gauche se trouve
une fenétre qui affiche les informations liées au déroulement de la simulation.
A droite, on a acces au bouton Apply qui permet d’appliquer les changements
effectuer dans le paramétrage, et au bouton Run qui permet de lancer la

simulation. Quant aux autres boutons, ils sont inactifs.

Les étapes a suivre pour configurer ’analyse de sous-cellules dans le wxAMPS3

sont les suivantes :

- Charger ou créer une structure solaire a multijonction ;
- Cocher la case « band-to-band tunneling;

- Décocher la case Transfert Matrix Method » ;

- Cocher la case « sub-cell analysis » ;

- Cocher la case « light on » pour générer les courbes J(V) des sous-cellules

ainsi que la pseudo-courbe J(V) de la structure;

- Cocher la case « QE » et charger le fichier « PhotonBiasQE.cfg » a partir du
dossier du wxAMPS3 pour générer les courbes de rendement quantique des

sous-cellules.
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4.3 Simulation et optimisation d’une cellule so-

laire p-i-n a simple jonction a base de a-Si:H

Dans cette partie, nous avons pour objectif de simuler et d’optimiser une struc-
ture solaire p-i-n a simple jonction a base de a-Si:H afin d’obtenir de bonnes per-
formances photovoltaiques. L’optimisation d’une cellule solaire doit porter sur ses
différentes couches y compris ses interfaces telles que l'interface p-i et 'interface
TCO-p. Comme nous 'avons déja mentionné dans le chapitre 3, les couches p et n
doivent posséder un niveau de dopage assez élevé afin de minimiser les pertes élec-
triques dans la cellule solaire. Leur épaisseur doit étre aussi mince que possible afin
de limiter les pertes optiques et par conséquent permettre a ’absorption des photons
d’avoir lieu principalement dans la couche active. Le role essentiel des couches do-
pées est d’établir le champ électrique a travers celle-ci. La couche p doit étre en plus
une couche fenétre laquelle favorise la transmission du rayonnement solaire vers la
couche active, ce qui se traduit par une amélioration de la tension V., et du rende-
ment de conversion Eg [128]. Cependant la tension V., est tres sensible a l'interface
p-i ou sont localisés une grande densité de défauts constituant des centres de re-
combinaison [129] et il est donc nécessaire d’optimiser cette interface [9]. La tension
V¢ dépend également du gap de mobilité et des propriétés volumiques de la couche
active [130]. L’épaisseur de cette derniére est un parametre clé qu’il est essentiel
d’optimiser afin d’obtenir les meilleures performances. L’optimisation de 'interface
TCO-p est aussi a prendre en compte puisque celle-ci peut affecter le facteur de
forme et donc le rendement de conversion [99] de la cellule solaire. Nous précisons
toutefois que dans cette étude, la simulation des cellules solaires s’effectuera sans
les couches TCO puisque celles-ci ne sont pas prises en charge par '’AMPS-1D et ni
par le wxAMPS2.

Dans ce qui suit, la simulation et ’optimisation de la cellule solaire p-i-n a simple
jonction a base de a-Si:H se feront a 1’aide ’AMPS-1D. Nous chercherons a optimiser
le gap de mobilité de la couche active, I'interface p-i et I’épaisseur de la couche active
afin d’obtenir de bonnes performances photovoltaiques. Pour les besoins d’analyse,
nous avons souvent recours au taux de recombinaison en condition de circuit ouvert
(& V=V, ). Il s’agit d’un outil qui se révele tres utile pour analyser 'influence des

différentes parties de la cellule solaire sur la tension Ve, [119].
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4.3.1 Optimisation du gap de mobilité de la couche active

de la cellule solaire p-i-n a base de a-Si:H

La Figure 4.14 illustre la structure schématique da la cellule solaire p-i-n a base
de a-Si:H. La couche p est une couche fenétre a base de a-SiC:H dont la valeur du
gap est de 1,96¢eV. Les couches dopées p et n prennent respectivement les valeurs
d’épaisseur de 5nm et 10 nm. L’épaisseur de la couche active est fixée a une valeur
de 250 nm.

L]
Spectre solaire
- AM1.5

Substrat en verre

TCO avant

<p> a-SiC:H

5nm

TCO arriére

10 nm

tact métallique arriei
(Ag ou Al)

Figure 4.14 — Structure schématique de la cellule p-i-n a simple jonction a base de
a-Si:H simulée en conditions d’illumination AM1.5G a 'aide de ’AMPS-1D.

Nous allons simuler la cellule p-i-n en conditions d’illumination AM1.5G a 'aide
de TAMPS-1D, en faisant varier le gap de mobilité de la couche active afin d’observer

son effet sur les performances photovoltaiques.

Le Tableau 4.1 résume les parametres de sortie de la cellule p-i-n pour trois
valeurs de gap : 1,7e¢V, 1,75eV et 1,82¢eV. Les différents parametres injectés dans
’AMPS-1D sont extraits pour la plupart de la bibliotheque et du site du logiciel
AMPS-1D. Ils sont donnés en annexe A (Tableau A.2 et Tableau A.3).

E;(eV) Veo(V) Jec(mA /cm?) FF (%) Eg(%)
1,7 0.807 14,342 68,4 7,91
1,75 0,852 14,295 67,9 8,272
1.82 0.916 14,234 67 8,74

Tableau 4.1 — Parametres de sortie de la cellule solaire p-i-n a simple jonction a base
de a-Si:H pour différentes valeurs de gap de mobilité de la couche active.
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Les résultats montrent que la tension V., augmente avec ’accroissement du gap
et cela d’une maniére proportionnelle, ce qui est en accord avec la littérature [130].
Il en résulte de meilleurs rendements de conversion. Le gap de mobilité de la couche
active dont la valeur est de 1,82¢€V correspond a la tension V, la plus élevée et au

meilleur rendement de conversion Eg.

La Figure 4.15 donne les taux de recombinaison en conditions de circuit ouvert
(& V=V,,) pour les différentes valeurs de gap. On voit que I’accroissement du gap de
mobilité se traduit par une baisse du taux de recombinaison dans la couche active,

ce qui explique 'augmentation de la tension V, [119].

1E21 ~

——Eg=17eV
——Eg=175eV
——Eg=182eV

. . -3
Taux de recombinaison (cm™)

1E20 H—— . ; . ; . .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Position (um)

Figure 4.15 — Taux de recombinaison en conditions de circuit ouvert (V=V,) a
différentes valeurs de gap de la couche active E; de la cellule solaire p-i-n a simple

jonction a base de a-Si:H simulée en condition d’illumination AM1.5G avec ’AMPS-
1D.

En revanche, on constate qu’a l'interface p-i et sur les premiers 50nm de la
couche active, le taux de recombinaison est plus important pour une valeur de gap
plus grande. Cela peut expliquer la diminution du facteur de forme FF avec le gap.

Les pertes par recombinaison affectent aussi bien la tension V., que le facteur de
forme FF.

Sur la Figure 4.16a, on constate que plus le gap est grand, plus le profil du
champ électrique interne est meilleur. Il en résulte une meilleure collecte des porteurs
photogénérés, ce qui explique la baisse du taux de recombinaison dans la couche

active.

La Figure 4.16b montre que ’amélioration du champ électrique interne est due
a une réduction de la discontinuité de bande de valence AEy avec I'augmentation

du gap.
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Figure 4.16 — Effet du gap de mobilité de la couche active de la cellule p-i-n a simple
jonction a base de a-Si:H sur : (a) le champ électrique et (b) le diagramme de bandes.

4.3.2 Optimisation de l’interface p-i de la cellule solaire

p-i-n a base de a-Si:H

Les travaux expérimentaux et de simulation ont montré que la tension V., est
sensible a linterface p-i de la cellule solaire p-i-n [131, 132]. Par conséquent, il
est nécessaire de préter une attention assez particuliere a celle-ci [119]. 1l s’agit
en réalité d'une hétérojonction laissant apparaitre des discontinuités de bande, ou
« band offsets » en anglais, a la jonction des bandes de conduction et de valence
des matériaux de p-a-SiC:H et de i-a-Si:H [119], comme illustré sur la Figure 4.17,

et ou est localisée une forte densité de défauts [129].

Energie (eV)

T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Position (um)

Figure 4.17 — Diagramme de bandes d’une cellule solaire p-i-n a base de a-Si:H
simulée en conditions d’illumination AM1.5G a I'aide de ’TAMPS-1D.
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La discontinuité de bande de valence AEy dépend essentiellement du gap et de

I’affinité électronique de chacun des matériaux qui sont mis en contact, telle que :

ABy = AE, + Ay (4.26)

ou AE, et Ay correspondent a la différence des gaps et des affinités électroniques,

respectivement.

Quant a la discontinuité de bande de conduction AE¢ , elle résulte de la différence

des affinités électroniques, telle que :

Ces discontinuités de bande affectent le champ électrique interne et du coup la
collecte des porteurs. En effet, la discontinuité de bande de valence AEy constitue
une barriere de potentiel qui tend a entraver le mouvement des trous de la couche
active vers la couche p [86]. Par conséquent, il se produit une accumulation des trous
a l'interface p-i susceptible de modifier le profil du champ électrique et d’accroitre le
taux de recombinaison. Dans ce cas, il est nécessaire de réduire cette barriere pour
faciliter le transport des trous. D’autre part, pour des tensions élevées (>0,5V), le
champ électrique a l'interface p-i devient insuffisant, ce qui en résulte une rétro-
diffusion d’électrons photogénérés vers la région p ou ils risquent de se recombiner
rapidement en raison de la quantité importante de défauts localisée dans cette ré-
gion. Pour agir contre cette rétrodiffusion, la discontinuité de bande de conduction
AE¢ doit étre suffisamment importante de facon a repousser les électrons loin de
I'interface p-i. Cette derniere est donc une région qui peut enregistrer un fort taux
de recombinaison entralnant une diminution de la tension V., et celle du facteur de
forme FF [119].

4.3.2.1 Analyse de I’'influence de l’interface p-i sur la tension de circuit

ouvert V.,

Dans cette partie, nous allons illustré 'influence de l'interface p-i sur les perfor-
mances d’'une cellule solaire p-i-n et en particulier sur la tension V.., en simulant
une cellule p-i-n a base de a-Si:H avec une interface p-i comportant une densité de
défauts notée « defect p-i », comme illustré a la Figure 4.18. La présence de défauts
a l'interface est due aux discontinuités de bande comme reporté dans la littérature.
D’autre part, comme la couche active croit sur une couche p, I'interface possede un
caractere p qui est également source de défauts. Les performances seront comparées

a celles de la cellule p-i-n sans I'interface defectueuse.
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Figure 4.18 — Structure schématique de la cellule simple p-i-n a simple jonction a
base de a-Si:H avec une interface défectueuse « defect p-i » simulée en conditions
d’illumination AM1.5G a l'aide de ’AMPS-1D.

Les parametres de sortie issus des simulations de la cellule p-i-n avec et sans
I'interface « defect p-i » sont reportés au tableau 4.2. Les résultats montrent que la
tension V., est en effet sensible a l'interface p-i. Elle est de 884 mV contre 916 mV
pour une cellule p-i-n sans l'interface défectueuse. On constate également que les

autres parametres sont affectés par cette derniere.

Cellule p-i-n Veo(V)  Jee(mA/cm?)  FF(%) Eg(%)
sans « defect p-i » 0,916 14,24 67 8,75
avec « defect p-i » 0,884 14,11 65,9 8,22

Tableau 4.2 — Comparaison entre les parametres de sortie de la cellule solaire p-i-n
a simple jonction a base de a-Si:H avec et sans 'interface « defect p-i ».

La Figure 4.19 compare les taux de recombinaison en conditions de circuit ouvert
(V=V,,) de la cellule p-i-n avec et sans I'interface « defect p-i ». On constate alors
que l'interface « defect p-i » enregistre un fort taux de recombinaison, ce qui est en
parfait accord avec la littérature [119]. Les pertes par recombinaison a linterface
limitent la tension V., et affectent le facteur de forme FF. Cela se traduit par un

plus faible rendement de conversion Eg.
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Figure 4.19 — Taux de recombinaison en conditions de circuit ouvert (V=V,) de la
cellule solaire p-i-n a simple jonction a base de a-Si:H avec et sans interface « defect
p-i » simulée en conditions d’illumination a l'aide de ’TAMPS-1D.

La Figure 4.20a montre que le champ électrique est affecté par 'interface « de-
fect p-i ». Pour cause, la discontinuité de bande de valence AEy qui est plus forte
comparée a la cellule p-i-n sans interface « defect p-i », comme illustré a la Fi-
gure 4.20b. Comme reporté dans la littérature, celle-ci constitue une barriere de
potentiel qui entrave la migration des trous photogénérés vers la couche p. Il en ré-
sulte une accumulation des trous a 'interface « defect p-i » qui affectent le profil du
champ électrique et du coup la collecte des porteurs. Cette accumulation contribue

également a I'augmentation du taux de recombinaison.
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Figure 4.20 — Représentation du champ électrique (a) et du diagramme de bandes
(b) de la cellule solaire p-i-n a simple jonction a base de a-Si:H avec et sans interface
« defect p-i » simulée en conditions d’illumination AM1.5G a I'aide de ’AMPS-1D.
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On comprend alors qu’il est nécessaire d’optimiser l'interface p-i afin d’amélio-
rer les performances de la cellule p-i-n a base de a-Si:H. De nombreux travaux de
recherches ont été menés dans le but d’apporter des solutions pour réduire le taux
de recombinaison a l'interface p-i. L'une des solutions consiste a optimiser les pro-
priétés de la couche fenétre p et celles de la couche active. En matiere de couches
fenétres, différents matériaux ont été développés notamment le carbure de silicium
amorphe hydrogéné dopé p (p-a-SiC:H) et le silicium microcristallin fluoré [133].
Une autre solution consiste a introduire une couche fine a base de matériau a large
gap a l'interface p-i. Cette couche appelée couche buffer a pour effet d’ajuster les
discontinuités de bandes, d’optimiser le champ électrique local dans cette région,
d’empécher la rétrodiffusion des électrons photogénérés vers la couche p [86] et de
réduire le taux de recombinaison a Uinterface p-i [119]. La couche buffer peut étre
réalisée a partir de matériaux comme a-Si:H ou de a-SiC:H a large gap, le silicium
protocristallin [134], le nitrure de silicium amorphe hydrogéné (a-SiN:H) et l'oxyde
de silicium amorphe hydrogéné (a-SiO:H) [135]. La couche buffer peut étre intrin-
seque, ou légerement dopée, ou dont la concentration de dopant [86] ou la teneur de
carbone [131] est de type graduel. Il est également nécessaire que la couche buffer
présente une faible densité de défauts [39, 135], sinon elle pourrait occasionner des
recombinaisons supplémentaires a l'interface p-i susceptible de nuire davantage au

rendement de conversion [135].

4.3.2.2 Insertion d’une couche buffer a I’interface p-i

Dans notre étude, nous nous proposons d’optimiser l'interface « defect p-i » en
insérant une couche buffer comme illustré a la Figure 4.21. Il s’agit d’une couche
a base de a-SiC:H, de type intrinseque comportant une faible densité de défauts
et dont I'épaisseur est fixée a 2nm. Le Tableau 4.3 compare les parametres de
sortie de la cellule solaire p-i-n simulée avec et sans couche buffer. Les résultats de
simulation montrent que l'insertion d’une couche buffer a l'interface p-i contribue
a ’amélioration de la tension V., d'une valeur de 30 mV par rapport a la tension
V¢ de la p-i-n sans couche buffer. Les parametres J.. et FF voient également leur
valeur augmentée. Par conséquent, la cellule p-i-n avec couche buffer affiche un bien

meilleur rendement de conversion comparé a celui de la cellule sans couche buffer.

Cellule p-i-n Veo(V)  Jee(mA/cm?)  FF(%) Eg(%)
sans buffer 0,884 14,11 65,9 8,22
avec buffer 0,914 14,22 66,2 8,6

Tableau 4.3 — Comparaison entre les parameétres de sortie de la cellule solaire p-i-n
a simple jonction a base de a-Si:H avec et sans couche buffer a I'interface p-i.
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Figure 4.21 — Structure de la cellule solaire p-i-n a simple jonction a base de a-Si:H
avec une couche buffer i-a-SiC:H a I'interface p-i simulée en conditions d’illumination
AM1.5G a l'aide de T AMPS-1D.

La Figure 4.22 illustre le taux de recombinaison en conditions de circuit ouvert
a V=V,.
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Figure 4.22 — Taux de recombinaison en conditions de circuit ouvert (V=V,) de

la cellule solaire p-i-n a simple jonction a base de a-Si:H avec et sans couche buffer
simulée en conditions d’illumination AM1.5G a 'aide de ’AMPS-1D.
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On constate que le taux de recombinaison a l'interface p-i décroit fortement suite
a l'insertion de la couche buffer, ce qui explique I'augmentation de la tension V, et

celle du facteur de forme FF. Cela est en accord avec la littérature [119].

La réduction du taux de recombinaison est due a un meilleur profil du champ
électrique interne dans la cellule p-i-n avec couche buffer, comme illustré a la Fi-
gure 4.23a. La Figure 4.23b montre en effet une réduction de la discontinuité de
bande de valence AEy. Par conséquent, le passage des trous en direction de la
couche p est rendu plus facile, ce qui réduit leur accumulation a I'interface comme
le montre clairement la Figure 4.24 illustrant la densité des porteurs trous a l'inter-

face de la cellule avec et sans couche buffer.
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Figure 4.23 — Représentation du champ électrique (a) et du diagramme de bandes
(b) de la cellule solaire p-i-n a simple jonction a base de a-Si:H avec et sans couche
buffer simulée en conditions d’illumination AM1.5G & 'aide de TAMPS-1D.

9,00E+015 T

T T T T
] i-a-SiC:H sans buffer
8,00E+015 | i avec buffer
| 4 pli l——
. 7,00E+015 - ]
E .
S 6,00E+015
g E -
O  5,00E+015
= .
(%]
®  4,00E+015 -
T _
@ .
E 3,00E+015
[ 1p-a-SiC:H i-a-Si:H
O  2,00E+015 P 4
1,00E+015 - \\
0,00E+000 r T . . : :

T T T
0,020 0,025 0,030

Position (um)

T T
0,000 0,005 0,010 0,015

Figure 4.24 — Représentation de la densité des porteurs trous de la cellule solaire p-i-
n a simple jonction a base de a-Si:H avec et sans couche buffer simulée en conditions
d’illumination AM1.5G a l'aide de ’AMPS-1D.
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4.3.3 Optimisation de I’épaisseur de la couche active de la

cellule p-i-n a base de a-Si:H

On se propose maintenant d’optimiser 1’épaisseur d; de la couche active de la
cellule solaire p-i-n pour obtenir de meilleures performances. Pour ce faire, nous
allons simuler la cellule de la Figure 4.21 pour différentes valeurs d; allant de 100 nm
a 600 nm. Précisons toutefois que la structure de la cellule a été simplifiée en sup-

primant son interface « defect p-i » et sa couche buffer.

La Figure 4.25 représente les caractéristiques J(V) de la cellule solaire p-i-n en
conditions d’illumination AM1.5G pour différentes valeurs de d;. A partir de ces
caractéristiques, les parametres Vo, Jee, FF et Eg ont été extraits puis reportés sur

des graphes en fonction de I’épaisseur d;, comme illustré a la Figure 4.26.
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Figure 4.25 — Caractéristiques J(V) de la cellule p-i-n a simple jonction a base de
a-Si:H en conditions d’illumination AM1.5G simulée a I'aide ’AMPS-1D.

On constate alors que 'augmentation I’épaisseur d; s’accompagne d’une diminu-
tion progressive de la tension V., et du facteur de forme FF. La densité de courant
de court-circuit J.., quant a elle, augmente jusqu’a la valeur de 14,85 mA a 400 nm
puis décroit a mesure que l’épaisseur d; augmente. Ce qui est en accord avec la
littérature [136]. La diminution de V., avec I’épaisseur d; peut étre attribuée a une
augmentation de la densité de défauts dans la couche active. Une quantité plus
importante de défauts affecte le champ électrique et par conséquent le pouvoir de
collecte des porteurs [137]. Quant a la diminution du facteur de forme FF, elle peut

étre due a I'augmentation de la résistance série Ry dans la cellule.

La densité de courant J.. est directement liée au rendement quantique (ou la
réponse spectrale) de la cellule solaire, comme nous l'avons vu au chapitre 1. La
Figure 4.27 montre le rendement quantique QE en conditions de court-circuit (&

V=0V) pour différentes épaisseurs d;.
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Figure 4.26 — Parametres J(V) de la cellule p-i-n a simple jonction a base de a-Si:H
pour différentes épaisseurs de la couche active.

D’abord, on voit que la cellule absorbe les longueurs d’ondes comprises entre
350nm et 700 nm de la partie visible du spectre solaire. Cela s’explique par le fait

que le a-Si:H possede un fort coefficient d’absorption dans cette partie du spectre.
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Figure 4.27 — Rendement quantique de la cellule solaire p-i-n a simple jonction a base
de a-Si:H simulée en conditions de court-circuit (V=0) et d’illumination AM1.5G a
I’'aide de 'TAMPS-1D.
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On constate ensuite que le rendement quantique commence a augmenter avec
I’épaisseur d; pour atteindre un maximum a d; = 400 nm qui correspond a la densité
de courant J.. de 14,85 mA, puis baisse quand d; augmente. En effet, quand 1’épais-
seur d; augmente, on a une meilleure absorption optique qui donne lieu a plus de
photoporteurs et donc un plus grand photocourant. Cependant, au dela de 400 nm
d’épaisseur, il y a probablement une perte de porteurs photogénérés suite aux re-
combinaisons dues a la présence d'une plus grande quantité de défauts, ce qui se

traduit par une baisse du rendement quantique et donc de la densité de courant J...

La cellule solaire affiche un rendement de conversion maximal de 8,9 % pour une
épaisseur optimale de 200 nm avec Vo, = 924mV, J..=13,7mA/cm? et FF = 70 %.

Le rendement de conversion initial d'une cellule solaire p-i-n a base de a-Si:H
soumise a l'illumination diminue a cause de I'effet SWE. Pour garder des rendements
plus stables, I’épaisseur de la couche active d’une cellule p-i-n a base de a-Si:H doit
rester inférieure a 300 nm afin que le champ électrique interne de la cellule soit plus
fort et donc moins sensible a l'effet SWE [48]. Cependant, une faible épaisseur de
couche active conduit a une faible absorption optique et donc une faible densité de
courant. Par conséquent, le rendement d’une cellule solaire simple p-i-n a base de a-
Si:H est assez faible et reste limité. Le meilleur rendement stabilisé d'une cellule p-i-n
jusqu’a maintenant obtenu en laboratoire est de 10,02 % [9]. Deés lors, un compromis
doit étre trouvé entre le pouvoir de collecte et la génération des porteurs dans
une cellule a simple jonction p-i-n a base de a-Si:H. Pour cela, des solutions ont
été développées comme les techniques de piégeage de la lumiere qui permettent
d’augmenter le courant photogénéré tout en gardant des épaisseurs de couche active
aussi mince que possible, et ’approche multijonction qui vise a améliorer la tension

V. C’est cette derniere approche que nous développerons dans cette étude.

4.4 Simulation et optimisation d’une cellule so-

laire p-i-n a simple jonction a base de pc-Si:H

La Figure 4.28 représente la structure schématique d’une cellule solaire p-i-n a
simple jonction a base de pc-Si:H simulée a 'aide de ’AMPS-1D. Les couches n et
p doivent étre fortement dopées et leur épaisseur doit étre la plus faible possible, et
cela pour les mémes raisons que celles évoquées pour la cellule p-i-n a base de a-Si:H.
Dans nos simulations, 1’épaisseur des couches dopées est fixée a 20 nm, comme cela

est indiqué sur la Figure 4.28.

En raison du faible coefficient d’absorption du pc-Si:H, il est nécessaire que la

couche active soit plus épaisse, soit de I'ordre de quelques micromeétres, afin de
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Figure 4.28 — Structure schématique de la cellule solaire p-i-n a simple jonction a
base de pc-Si:H simulée en conditions d’illumination AM1.5G a 'aide ’AMPS-1D.

garantir une plus grande absorption du rayonnement solaire dans la cellule micro-
cristalline [138]. Le recours aux fortes épaisseurs n’a pas d’impact en termes de
stabilité pour ce qui est du pc-Si:H puisque celui-ci ne présente peu ou presque pas
de signes de dégradation induite par I’éclairement du a ’effet SWE.

La Figure 4.29 montre les caractéristiques J(V) de la cellule solaire p-i-n a base

de ne-Si:H en conditions d’illumination AM1.5G pour différentes épaisseurs d; de la

couche active variant de 0,5 a 2,1 pm.
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Figure 4.29 — Caractéristiques J(V) de la cellule solaire p-i-n a simple jonction a base
de nc-Si:H simulée en conditions d’illumination AM1.5G a l'aide de ’AMPS-1D.

101



Chapitre 4 : Simulation et optimisation des cellules solaires en
technologie couches minces de silicium

Les parametres de sortie issus des courbes J(V) sont reportés sur la Figure 4.30
en fonction de I’épaisseur d;. On voit que la tension V, et le facteur de forme FF
diminuent avec 'augmentation de I’épaisseur d;. Cela traduit en fait les limites liées
aux propriétés volumiques du matériau. On remarquera par ailleurs que les valeurs
de la tension V., sont plus faibles comparées a celles de la p-i-n a base de a-Si:H.
Quant a la densité de courant J.., elle augmente avec I’épaisseur d;. Cela s’explique
par une meilleure absorption optique comme le montre la Figure 4.31 illustrant
le rendement quantique QE en condition de court-circuit (V=0V) en fonction de

I’épaisseur d;.
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Figure 4.30 — Parametres J(V) de la cellule solaire p-i-n a simple jonction a base de
ne-Si:H pour différentes épaisseurs de la couche active.

Les valeurs de densité de courant J.. sont plus élevées comparées a celles de la cel-
lule en a-Si:H. En effet, outre une absorption optique qui augmente avec 1’épaisseur
d;, la réponse spectrale s’étend sur une plus large plage du spectre solaire comparée
a celle de la cellule p-i-n amorphe. En effet, de par son petit gap de 1,14¢€V, le
ne-Si:H est en mesure d’absorber les grandes longueurs d’ondes qui correspondent
aux régions du rouge et du proche infrarouge comprises entre 600 nm et 1000 nm du

spectre solaire. Ce qui est en accord avec la littérature [139].

Le rendement de conversion de la cellule solaire atteint une valeur maximale de
6,75% a d; = 1,5 pm avec Vo, = 462mV, J.. = 21,2mA /cm? et FF = 68,9 %.
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Figure 4.31 — Rendement quantique de la cellule solaire p-i-n a simple jonction a
base de pc-Si:H en conditions de court-circuit (V=0) et d’illumination AM1.5G pour
différentes épaisseurs de couche active.

Toutefois, il faut souligner que les cellules p-i-n a simple jonction microcristallines
ne présentent pas un intérét économique a cause des vitesses de dépots relativement
faibles des couches actives. Leur vraie valeur ajoutée apparait lorsqu’elles sont com-
binées aux cellules p-i-n amorphes pour former des configurations plus complexes
a savoir les structures a multijonctions [114]. En effet, de par sa stabilité, son gap
étroit de 1,14V et son fort coefficient d’absorption dans le rouge et le proche in-
frarouge, le nc-Si:H peut étre utilisé avantageusement comme couches actives des
cellules inférieures de cellules solaires tandem et triple-jonction [75, 140]. Dans la
partie qui suit, nous aborderons I'approche multijonction et analyserons a I’aide de

la simulation les configurations tandem et triple-jonction.

4.5 Simulation des cellules solaires a structure mul-

tijonction

4.5.1 Principe d’une structure a multijonction

Les structures solaires a multijonction constituent un empilement de cellules
solaires dont le gap des couches actives décroit successivement a mesure que le
rayonnement solaire pénetre dans la structure si bien que chaque cellule absorbe
une partie du spectre solaire, comme illustré a la Figure 4.32. La combinaison de
matériaux de gap différents permet de tirer le meilleur parti du spectre solaire, et il

en résulte de meilleurs rendements de conversion photovoltaique.
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En technologie couches minces de silicium, la multijonction combine une cellule
solaire a base de a-Si:H avec une ou plusieurs cellules dont le matériau peut étre le
ne-Si:H [75], et/ou l'alliage a-SiGe:H [141]. Ces différentes cellules sont connectées
en série dites sous-cellules. On parlera de cellule tandem pour désigner une structure
a deux sous-cellules et une triple-jonction, une structure a trois sous-cellules.

Eg1 > Egz> Egs

'

Eg1 Egz Ega

Cellule 1 (Eg1) Spectre solaire

AM 1.5G

| P

Longueur d'onde ]

Cellule 2 (Egz)

Irradiance

Cellule 3 (Egs)

Figure 4.32 — Schéma illustrant le principe d’une multijonction [142].

Dans de telles structures, les tensions s’ajoutent tandis que le courant total est
limité par la sous-cellule qui produit le courant le plus faible. Dans la conception

d’une multijonction, deux conditions sont requises [39] :

1. La densité de courant générée au point maximal de puissance (MPP) dans

chacune des sous-cellules doit étre la méme (current matching en anglais) ;

2. La connexion entre les sous-cellules adjacentes doit étre caractérisée par de

faibles pertes optiques et électriques.

Pour satisfaire au premier point, les différentes couches actives de la structure
doivent étre optimisées [143]. Dans nos simulations, cette optimisation consiste a
ajuster minutieusement 1’épaisseur des couches actives de maniere a générer la méme

densité de courant dans chacune des sous-cellules [39].

Le deuxieme point concerne l'interface entre les sous-cellules. Celle-ci constitue
en fait une jonction n/p polarisée en inverse quand la cellule opere en polarisation
directe. Cependant, pour un bon fonctionnement de la cellule, la jonction n/p doit
assurer un contact ohmique. Pour ce faire, la connexion des sous-cellules adjacentes
de la multijonction doit étre établie via une jonction tunnel ou TRJ (Tunnel Recom-
bination Junction), qui consiste en général en deux couches n et p fortement dopées
et de faibles épaisseurs. Ce qui permet de réduire les pertes électriques et optiques.
De plus, la TRJ doit intégrer une forte densité de défauts dans le milieu du gap.
Les électrons photogénérés de la sous-cellule supérieure et les trous photogénérés
de la sous-cellule inférieure, en se déplacant respectivement vers les couches n et p
de la TRJ, sont acheminés vers les défauts par effet tunnel, comme illustré dans la

Figure 4.33, ou ils subiront de fortes recombinaisons.
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Ces dernieres permettent de conditionner le flux du courant a travers la structure
multijonction [39]. Il s’agit ici d’'un mécanisme de recombinaison dit non localisé par
opposition au mécanisme de recombinaison usuel dit localisé. Le premier mécanisme
de recombinaison est qualifié de « bon » alors que le deuxieme est qualifié de « mau-
vais » puisqu’il est a I'origine des pertes dans la cellule solaire causant la diminution

du rendement de conversion photovoltaique [144].

Ec
couchen
& 09/

Défauts au .-—?:'7’ ©® © Ey
milieu du gap
/ couche p

Figure 4.33 — Diagramme de bandes d’une jonction tunnel (TRJ) d’une cellule solaire
a structure multijonction [145].

Sans la TRJ, une accumulation des porteurs se produirait a 'interface des sous-
cellules adjacentes provoquant alors une distorsion du champ électrique dans la
structure et du coup une baisse du potentiel de diffusion. Il en résulte ainsi une
dégradation des performances de la cellule solaire [146]. Il est important que la TR.J
soit de qualité supérieure si 'on veut optimiser les rendements de conversion des

cellules a structure multijonction [147].

Dans le cadre de ce travail, nous nous proposons de simuler et d’optimiser une
cellule solaire tandem micromorphe « a-Si:H/pe-Si:H » et une cellule solaire triple-
jonction « a-Si:H/pe-Si:H/pe-Si:H ».

4.5.2 Simulation et optimisation d’une cellule solaire tan-
dem micromorphe a I’aide de ’AMPS-1D

La cellule solaire micromorphe est un concept de cellule tandem qui fut déve-
loppé en 1994 par I'un des laboratoires de I'Institut de Microtechnologie (IMT) de
I"Université de Neuchdtel en Suisse [76], a I'aide de la technique VHF-GD [79]. Ce
concept consiste a empiler deux cellules : une cellule supérieure a base de a-Si:H et
une cellule inférieure a base de pc-Si:H. 11 s’agit en fait d’une structure tandem en-
tierement a base de silicium. Le terme micromorphe est une contraction des termes

« microcristallin » et « amorphe ».
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Nous nous proposons de simuler et d’optimiser la structure tandem micromorphe,

illustrée a la Figure 4.34 a 'aide de ’AMPS-1D.

Spectre solaire
. AM1.5

Substrat en verre

TCO avant

5nm <p>a-SiC:H

Sous-cellule
supérieure
10 nm
5nm n+
5 hm o } RS
10 nm <p> uc-Si:H
Si:H (couche ai Sous-cellule
Eg=1.14eV inférieure
20 nm <n> pc-Si:H
TCO arriéere
act métallique arrie
(Ag ou Al)

Figure 4.34 — Structure schématique de la tandem micromorphe a-Si:H/pnc-Si:H avec
une TRJ artificielle.

Il s’agit d'une configuration pin/pin (superstrate). La sous-cellule supérieure et
la sous-cellule inférieure correspondent aux cellules p-i-n a base de a-Si:H et a base de
ne-Si:H respectivement qui ont fait 'objet d’une optimisation précédemment dans les
sections 4.3 et 4.4. Sachant que ’AMPS-1D ne repose que sur le modele de transport
classique de drift-diffusion et qu’aucun modele de courant par effet tunnel n’est
implémenté, la simulation des structures a multijonction ne peut étre effectuée qui si
les sous-cellules adjacentes sont interconnectées via une TRJ artificielle n™/p™ [127]
qui doit assurer un bon contact ohmique. Cette TRJ doit permettre d’acheminer les
porteurs photogénérés entre les sous-cellules par effet tunnel jusqu’a son interface
ou ils subiront un fort taux de recombinaisons non localisées. Les couches dopées n
et p™ de la TRJ sont a base de pc-Si:H qui permet de réaliser de forts niveaux de
dopage. D’autre part, ce matériau est a faible gap qui contribue a I’augmentation du
taux de recombinaison [148]. Les couches dopées sont fixées a de faibles épaisseurs et

intégrent une forte densité de défauts de type midgap. Les différents parametres de
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la TRJ sont reportés dans les Tableaux A.2 et A.3. L’optimisation de la TRJ passe
par un choix judicieux de ses parametres pour répondre aux exigences auxquelles

elle doit satisfaire.

Nous allons maintenant ajuster ’épaisseur des couches actives i-a-Si:H et i-pc-
Si:H jusqu’a établir un current matching dans la structure tandem. Comme I’ AMPS-
1D n’integre pas d’outil spécifique pour effectuer une telle optimisation, la solu-
tion consiste a ajuster les épaisseurs de maniere a obtenir le meilleur rendement de

conversion photovoltaique pour la structure tandem micromorphe.

Pour ce faire, nous allons procéder comme suit [149] :

- maintenir constante I’épaisseur de la couche i-pc-Si:H et ajuster I’épaisseur de
la couche i-a-Si:H jusqu’a 'obtention d’un maximum de rendement de conver-

sion.

- garder I'épaisseur de la couche i-a-Si:H inchangée et ajuster ’épaisseur de la
couche i-pe-Si:H jusqu’a 'obtention d’un nouveau maximum de rendement de
conversion.

I1 en résulte un rendement de conversion maximum de 10,49 % pour les épaisseurs

di(a-Si:H) = 200 nm et d;(pe-Si:H) = 2 pm.

La Figure 4.35 illustre la caractéristique J(V) de la cellule tandem micromorphe.

T T T T T T T
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° 6 4 cc
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Figure 4.35 — Caractéristique J(V) de la cellule tandem micromorphe en conditions
d’illumination AM1.5G simulée a I'aide de ’AMPS-1D.

Cette caractéristique est comparée a celles des cellules p-i-n a simple jonction a
base de a-Si:H et de pc-Si:H, comme illustré a la Figure 4.36. On constate que le
rendement de la tandem micromorphe est beaucoup plus élevé comparé a celui des

cellules p-i-n a simple jonction.
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Cela est du essentiellement a une amélioration de la tension V., qui est de 1,34 V.
On constate aussi que cette tension est a peu pres égale a la somme entre les ten-
sions Veoasin = 924mV et Vi, o qp = 452mV. Ce qui montre que la TRJ assure
un bon contact ohmique entre les sous-cellules adjacentes. Quant a la densité de
courant J, elle est de 11,42mA /em?, ce qui est plus faible comparé aux cellules
p-i-n a simple jonction. Toutefois, il s’agit de la méme densité de courant qui circule
dans les sous-cellules amorphe et microcristalline. En effet, il y a lieu de distinguer
entre les caractéristiques des cellules p-i-n a simple jonction prises séparément des
caractéristiques des sous-cellules que ’AMPS-1D ne peut pas simuler. Le facteur de
forme FF de la cellule tandem est de 68,7 %. Les résultats de simulation sont en

accord avec ceux qui sont reportés dans la littérature [150].

Cellule inférieure e E EF Veo
Mc-Si:H (mAlcm?) (%) (%) )
— 1142 1049 687 134
—— 2200 664 667 0,452
—— 1370 89 70 0924

Cellule supérieure

/ a-Si:H

Cellule tandem |
a-Si:H / nt-Si:H

Densité de courant (mAIcmz)

1d,(a-Si:H) =200 nm
1d, (me-Si:H) = 2 nm
0 T T T T T T T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Tension (V)

Figure 4.36 — Comparaison entre les caractéristiques des cellules tandem micro-
morphe, p-i-n & base de a-Si:H (d;=200nm) et p-i-n a base de pe-Si:H (d;=2 pm).

La Figure 4.37a illustre le diagramme de bandes de la structure tandem micro-
morphe. On voit qu’au niveau de la TRJ, il y a un rapprochement des quasi-niveaux
de Fermi Eg, et Eg,, ce qui en est en accord avec la littérature [149]. Ce rapproche-
ment favorise le transport et le processus de recombinaison par effet tunnel des
porteurs et montre que la TRJ a bien été optimisée. On peut également constater
qu’'un champ intense regne a I'interface de la TRJ comme le montre la Figure 4.37b.
La simulation montre que ce champ est insensible aux variations de la tension de

polarisation, ce qui est en accord avec la littéraure [151].

La valeur élevée du V., est attribuée a une meilleure exploitation du spectre
solaire comme en témoigne la courbe du rendement quantique de la structure tandem

micromorphe illustrée a la Figure 4.38. Cela s’explique par le fait que la sous-cellule
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Figure 4.37 — Représentation du diagramme de bandes (a) et du champ électrique
(b) de la tandem micromorphe simulée en condition d’illumination AM1.5G a l'aide

de ’TAMPS-1D.

p-i-n a base de a-Si:H absorbe les courtes longueurs d’ondes du visible et laisse
passer les grandes longueurs du rouge et du proche infrarouge qui sont a leur tour

absorbées par la sous-cellule p-i-n a base de pc-Si:H.
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Figure 4.38 — Rendement quantique de la cellule tandem micromorphe simulée en
conditions d’illumination AM1.5G et de court-circuit (V=0V) a l'aide de ’AMPS-
1D.

Nos travaux de simulation sur la tandem micromorphe ont fait 'objet d’une

publication dans le journal « Molecular Crystals and Liquid Crystals » [152].
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4.5.3 Simulation de la cellule solaire tandem micromorphe
a l’aide des logiciels wxAMPS

Sachant que le logiciel wxAMPS2 integre un modele de courant d’effet tunnel as-
sisté par les défauts (TAT), les porteurs photogénérés peuvent étre transportés entre
les couches dopées n et p par effet tunnel jusqu’aux défauts. Par conséquent 1'effet
de la TRJ peut étre directement simulée sans avoir recours a l'insertion d'une TRJ
artificielle entre les sous-cellules adjacentes de la tandem ou en général d’'une mul-
tijonction. Cela permet d’améliorer la stabilité de la simulation qui est en revanche
plus difficile a obtenir avec ’AMPS-1D [127].

Nous allons reprendre la structure tandem micromorphe de la Figure 4.34 mais
cette fois-ci sans la TRJ artificielle, comme illustré a la Figure 4.39, et cela pour

une simulation et une optimisation a l’aide des logiciels wxAMPS.

Spectre solaire
_ AM1.5

Substrat en verre

TCO avant
5nm <p> a-SiC:H

Sous-cellule
supérieure

10 nm b
10 nm <p> nc-Si:H

Si:H (couche a

Sous-cellule
Eg=1.14eV inférieure
20 nm <n> pc-Si:H
TCO arriéere
act métallique arrie
(Agou Al)

Figure 4.39 — Structure schématique de la tandem micromorphe a-Si:H/nc-Si:H si-
mulée en conditions d’illumination AM1.5G a l'aide des logiciels wx AMPS.

La Figure 4.40a montre les courbes J(V) des sous-cellules supérieure (en bleu)
et inférieure (en rouge) et la courbe pseudo J(V) de la structure tandem micro-
morphe (en noir), qui sont issues de 'analyse de sous-cellules a 1'aide du wxAMPS3.

On constate alors que les densités de courant au point MPP ne sont pas parfai-
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tement égaux. La Figure 4.40b illustre la courbe J(V) de la cellule tandem micro-
morphe simulée a l'aide du wxAMPS2 en appliquant le modele TAT. On constate

que les performances photovoltaiques sont un peu différentes de celles obtenues avec
I’AMPS-1D.
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Figure 4.40 — Caractéristiques J(V) de la cellule tandem micromorphe en condition
d’illumination AM1.5G issues de I'analyse de sous cellules a 1'aide du wxAMPS3 (a)
et de la simulation a 'aide du wxAMPS2 (b).

Dans ce cas, nous allons procéder a un réajustement de 1’épaisseur des couches
actives jusqu’a l'obtention d’un current matching en se basant sur ’analyse de sous-
cellules avec le wxAMPS3.

Comme en témoigne la Figure 4.41a, la condition du current matching est satis-
faite pour les épaisseurs d; g, = 150 nm et d;inr = 2 pm des sous-cellules supérieure

et inférieure, respectivement.

La Figure 4.41b montre la caractéristique J(V) ainsi que les performances photo-
voltaiques de la tandem micromorphe simulée a l'aide du wxAMPS2 en appliquant
le modele TAT.

Le Tableau 4.4 compare entre les performances de la cellule tandem micromorphe
avant et apres optimisation en utilisant les logiciels wxAMPS. Il en résulte de 1’op-
timisation de I’épaisseur des couches actives des sous-cellules une amélioration des

performances photovoltaiques.

Cellule tandem micromorphe Veo(V) Jee(mA/cm?) FF(%) Eg(%)

non optimisée 1,35 11,34 72,8 11,13
optimisée 1,36 12,1 71,25 11,73

Tableau 4.4 — Performances de la cellule tandem micromorphe avant et apres opti-
misation en utilisant les logiciels wxAMPS.
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Figure 4.41 — Caractéristiques J(V) de la cellule tandem micromorphe optimisée en
condition d’illumination AM1.5G issues de ’analyse de sous cellules sous wxAMPS3
(a) et de la simulation a I'aide du wxAMPS2 (b).

Les tensions V., de chaque sous-cellule peuvent étre extraites a partir des courbes
J(V) de la Figure 4.41a. Elles ont pour valeur : Ve, gup = 930mV et Vg inf = 420 mV.
On constate que la somme de ces deux tensions correspond a peu pres a la valeur de
Ve = 1,36V de la structure tandem micromorphe. Cela montre que la TRJ assure
un bon contact ohmique et fournit un nombre suffisant de centres de recombinaison.
Ce qui est en accord avec la littérature [153].

La cellule tandem micromorphe affiche un rendement de conversion de 11,73 %

2 et un facteur

avec une densité de courant de court-circuit J.. = 12,10mA /cm
de forme FF = 71,25%. Ce qui est en accord avec les résultats de simulation et

expérimentaux publiés dans la littérature [154-156].

La Figure 4.42 représente les rendements quantiques QEqy, (en bleu) et QEiy¢ (en
rouge) des sous-cellules supérieure et inférieure, respectivement obtenues a partir de
I’analyse de sous-cellule de la tandem micromorphe optimisée a ’aide du wxAMPS3.
Il en ressort de ces courbes que chaque sous-cellule absorbe une partie du spectre
solaire. La cellule supérieure a base de a-Si:H dont le gap est de 1,82eV absorbe les
courtes longueurs d’ondes de la zone du visible (350 a 600 nm) alors que la cellule
inférieure a base de nc-Si:H dont le gap est de 1,14 €V se charge d’absorber les grandes
longueurs d’ondes de la zone du rouge et du proche infrarouge (600 & 1000 nm) qui
ont traversé la sous-cellule supérieure. Il en résulte une meilleure exploitation du
spectre solaire par la cellule tandem micromorphe. Ce qui explique 'amélioration

de la tension V., et du coup celle du rendement de conversion photovoltaique.

La Figure 4.43a montre le diagramme de bandes correspondant a la cellule solaire
micromorphe avec les pseudos niveaux de Fermi Eg et Eg,. On constate que ces
derniers sont proches I'un de ’autre au niveau de la TRJ. Ce qui est bénéfique pour

le transport des charges et leur recombinaison par effet tunnel [149].
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Figure 4.42 — Courbes de rendements quantiques des sous-cellules inférieure et su-
périeure de la cellule tandem micromorphe, issues de ’analyse des sous-cellules en
conditions d’illumination AM1.5G et de court-circuit (V =0V) a l'aide du wxAMP3.

La Figure 4.43b montre que le champ électrique est tres intense a l'interface de
la TRJ. Sa valeur peut atteindre une valeur de 1,2 x 10°V /cm, ce qui est en accord
avec la littérature [157]. Ce fort champ permet d’acheminer les porteurs de charge
jusqu’aux défauts ou ils se recombineront. Il est également presque insensible aux
variations de la tension de polarisation, cela montre que la TRJ est bien optimisée.

Ces résultats sont en accord avec la littérature [39, 151].
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Figure 4.43 — Représentation du diagramme de bandes (a) et du champ électrique
(b) de la cellule tandem micromorphe simulée a 'aide du wxAMPS2.

La Figure 4.44 montre les courbes des taux de recombinaison R et de génération
G dans la cellule solaire micromorphe. Ces courbes mettent en évidence un fort taux
de recombinaison au voisinage de la TRJ principalement vers 'intérieur de la couche

p-nc-Si:H. Ce qui est en accord avec la littérature [151].
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Il s’agit d’'une recombinaison non localisée qui est une bonne recombinaison entre
les électrons et les trous photogénérés. En se recombinant, ces porteurs participent

au courant photogénéré.

1E24 H T T T T T T T
E R i
1 G Bonne
1E23_§ recombinaison —~
1E22
O 1E214 N\ -
IS ]
8/ B
g 1E20 _E
3 ! ~— N
x ] ; TRJ
1E19 4 i |
E i
] i
1E18 - I ]
E i |
4 1
1E17 4 :
] T T t T T T T T
0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19

Position (um)

Figure 4.44 — Courbes de taux de recombinaison et de génération de la cellule tandem
micromorphe en condition d’illumination AM1.5G simulée a 'aide du wxAMPS2.

En plus d’étre meilleures, les performances de la cellule solaire micromorphe sont
beaucoup plus stables sous éclairement. En effet, en combinant une sous-cellule a
base a-Si:H a faible épaisseur de couche active (d;g,p= 150nm) et une sous-cellule

a base de nc-Si:H, il en résulte une structure moins sensible a I’effet SWE.

4.5.4 Simulation et optimisation d’une cellule solaire triple-

jonction a ’aide des logiciels wxAMPS

Pour améliorer davantage son rendement, la cellule tandem micromorphe peut
étre étendue au concept de triple-jonction en intercalant une troisieme sous-cellule
a base de a-SiGe:H ou de pc-Si:H entre les sous-cellules supérieure et inférieure.
Il en résulte les structures triple-jonction suivantes : a-Si:H/a-SiGe:H/nc-Si:H et
a-Si:H/pe-Si:H /pe-Si:H [158].

Dans ce qui suit, nous nous proposons de simuler et d’optimiser la triple-jonction
a-Si:H/pe-Si:H /pe-Si:H dont la structure schématique est illustrée a la Figure 4.45. 11
s’agit d'une configuration de type superstrate pin/pin/pin. Le gap de la sous-cellule
du milieu a base de pc-Si:H est de 1,42eV. L’architecture de la triple-jonction est

un peu complexe, ce qui rend son optimisation assez délicate.
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Figure 4.45 — Structure schématique d’une cellule solaire triple-jonction a-Si:H /jic-
Si:H/pe-Si:H simulée en conditions d’illumination a l'aide des logiciels wxAMPS.

D’abord, la structure solaire triple-jonction est soumise a l’analyse de sous-
cellules sous wxAMPS3. L’épaisseur de la couche active de chaque sous-cellule est
ajustée de maniere a satisfaire a la condition du current matching. Il en résulte les
épaisseurs suivantes : d; sup = 7310m, dj mij = 1 um et d; i = 3,16 pm des sous-cellules

supérieure, du milieu et inférieure, respectivement.

La Figure 4.46a montre la caractéristique J(V) de chaque sous-cellule ainsi que
la caractéristique pseudo J(V) de I'ensemble de la structure. A partir de ces carac-
téristiques, la tension V., de chaque sous-cellule peut étre extraite. On a : Vo gup =
961,5mV, Vo mit = 766,1mV et Vg ine = 492mV.

Une fois que les épaisseurs ont été optimisées, I’étape suivante consiste a simu-
ler la cellule solaire triple-jonction a I'aide du wxAMPS2 en appliquant le modele

TAT. La caractéristique J(V) et les performances photovoltaiques sont reportées a
la Figure 4.46b.

115



Chapitre 4 : Simulation et optimisation des cellules solaires en
technologie couches minces de silicium

(a) (b)

T T T T T T T T T T T T T T
124d,,=73nm Sous-cellule supérieure (a-Si:H) 124 Gigp=730nM

- Sous-cellule du milieu (uc-Si:H) -
, 1 Sous-cellule inférieure (uc-Si:H) ,

£ = S N 1 £ d =3,16 1
o 10+ i = 3,16 pm —— Cellule triple jonction (Pseudo J-V) S 104 Tt Hm

< <

£ £

- 8- . = 84 i
c c

s g vV =221V

3 6 3 6 “

o 64 .

o o J.= 9,15 mA/cm’®

@ , o 1
2 4 g 4 FF =74,45%

= 7 = 77 E_=15,06%

7] 7] il

c _ < i
@ o

a 2 a 24

0 —r 0 —
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0

Tension (V) Tension (V)

Figure 4.46 — Caractéristiques J(V) de la cellule triple-jonction en condition d’illu-
mination AM1.5G issues : (a) de 'analyse de sous cellules sous wxAMPS3 et (b) de
la simulation a 'aide de wxAMPS2.

Le Tableau 4.5 compare les performances de la cellule triple-jonction a celles de

la cellule tandem micromorphe.

Cellules Veo(V)  Jee(mA/cm?)  FF(%) Eg(%)
Triple-jontion 2,21 9,15 74,45 15,06
Tandem micromorphe 1,36 12,1 71,25 11,73

Tableau 4.5 — Comparaison entre les performances de la cellule tandem micromorphe
et de la triple-jonction.

La cellule triple-jonction affiche un rendement de 15,06 % qui est meilleur com-
paré a celui de la cellule micromorphe. Cela est attribué a une augmentation de la
tension V, qui est de 2,21 V. On constate que cette derniére correspond a peu pres
a la somme des tensions Veo sup, Veomil €6 Veo,int. Cela montre que les TRJ assurent

un bon contact ohmique entre les sous-cellules adjacentes.

Quant & la densité de courant J.., elle est de 9,15mA /cm? ce qui correspond &
une valeur plus faible comparée a celle de la tandem micromorphe. Dans les multi-
jonctions, une densité de courant plus faible signifie moins de pertes dans les élec-
trodes, notamment dans les TCO, et une tension V., plus grande représente plus de

flexibilité dans la conception de module solaire requérant des tensions élevées.

Le facteur de forme FF de la cellule triple-jonction est de 74,45 %, ce qui repré-

sente un bon facteur de forme comparé a celui de la tandem.

D’autre part, on constate que 1’épaisseur de la couche active de la sous-cellule
amorphe est plus faible dans la triple-jonction qui est de 'ordre de 73nm. C’est en

effet une conséquence de 'empilement de plusieurs jonctions p-i-n [159].
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De plus, les sous-cellules du milieu et inférieure sont a base de pc-Si:H. Il en résulte
une réduction de 'effet SWE et du coup un rendement de conversion photovoltaique
beaucoup plus stable [158]. Un rendement de conversion stabilisé record de 14,04 %
avec un minimum de dégradation induite par la lumicre de 4 % a été reporté dans
la littérature [160].

La Figure 4.47 représente la courbe de rendement quantique de chaque sous-
cellule obtenue a partir de ’analyse de sous-cellules a 'aide du wxAMPS3. On voit
que la structure triple-jonction permet un meilleur usage du spectre solaire comparé
a la cellule tandem micromorphe. En effet, les sous-cellules supérieure, du milieu et
inférieure absorbent les longueurs d’ondes courtes (en bleu), moyennes (en vert) et
grandes (en rouge), respectivement. Ce qui se traduit par une valeur élevée de la

tension V, pour la triple-jonction.
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Figure 4.47 — Courbes de rendement quantique des sous-cellules supérieure, du milieu
et inférieure, respectivement de la cellule triple-jonction en conditions d’illumination
AM1.5G et de court-circuit (V= 0V) obtenues a partir de I'analyse de sous-cellules
sous wxAMPS3.

La Figure 4.48a donne le diagramme de bande de la cellule solaire triple-jonction
simulée sous wxAMPS2. Le rapprochement des pseudos niveaux de Fermi Eg, et Eg,
au niveau des TRJ montre que celles-ci sont bien optimisées. Ce qui est favorable au
transport des porteurs photogénérés entre les sous-cellules adjacentes et leur recom-
binaison par effet tunnel [149]. Le champ électrique au niveau des TRJ est intense
comme en témoigne la Figure 4.48b. Il est de 1,35 x 10°V /cm et de 1,17 x 106V /cm
au niveau des TRJ1 et TRJ2, respectivement. On constate également par la simu-
lation qu’il reste insensible aux variations de la tension de polarisation. Ce qui est

en accord avec la littérature [39, 151, 157].
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Figure 4.48 — Représentation du diagramme de bandes (a) et du champ électrique
(b) de la cellule triple-jonction simulée a I'aide du wxAMPS2.

La Figure 4.49 montre les courbes du taux de recombinaison R et du taux de

génération G de la cellule solaire triple-jonction.
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Figure 4.49 — Courbes de taux de génération et de recombinaison en conditions
d’illumination AM1.5G de la triple-jonction simulée a 1'aide du wxAMPS2.

Comme on peut le voir, on assiste a de forts taux de recombinaison qui ont
lieu au voisinage de chaque TRJ et notamment vers 'intérieur des couches p-jic-
Si:H. Il s’agit de bonnes recombinaisons de type non localisées qui contribuent au

photocourant de la cellule. Ce qui est en accord avec la littérature [151].
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, 'objectif était d’optimiser les cellules solaires en technologie
couche mince de silicium pour 'obtention d’un meilleur rendement de conversion
photovoltaique selon 'approche V. Il s’agit d’optimiser les parameétres physiques
de matériaux et la structure de la cellule solaire de maniere a améliorer la tension
Vo et du coup le rendement de conversion. Cette optimisation s’est faite au moyen

de la simulation en utilisant dans un premier temps le logiciel AMPS-1D puis les

logiciels wxAMPS2 et wxAMPS3.

Nous avons d’abord abordé quelques concepts de modélisation numérique puis
nous avons donné une description des logiciels de simulation. Ensuite, nous avons
entamé notre travail de simulation. En premier lieu, nous avons optimisé les cellules
solaires p-i-n a simple jonction : I'une a base de a-Si:H et 'autre a base de pc-Si:H

a I'aide de 'TAMPS-1D. L’optimisation de ces cellules a consisté a :
- Réduire les pertes électriques en dopant fortement les couches n et p.

- Réduire les pertes optiques en réduisant suffisamment 1’épaisseur des couches
dopées. Pour la cellule amorphe, la couche p doit en outre posséder un large
gap pour favoriser la transmission du rayonnement solaire vers la couche active.

Cette couche appelée couche fenétre est a base de a-SiC:H.
- Optimiser le gap de mobilité de la couche active de la cellule amorphe.

- Optimiser l'interface p-i de la cellule amorphe en insérant une couche buffer
a l'interface p-i. Il en résulte une réduction du taux de recombinaison et du

coup une amélioration de la tension V..

- Optimiser I’épaisseur de la couche active pour un rendement maximal. Pour
la cellule amorphe, il faut en outre que cette épaisseur soit inférieure a 200 nm
pour que le rendement soit plus stable. Quant a la cellule microcristalline,
il est nécessaire que la couche active soit plus épaisse en raison du faible
coefficient du pe-Si:H. Toutefois, son rendement reste stable puisque le pc-Si:H
est insensible a l'effet SWE.

Les simulations ont montré également que la p-i-n amorphe absorbe les courtes
longueurs d’onde du visible alors que la p-i-n microcristalline absorbe un plus large
spectre qui s’étend jusqu’aux grandes longueurs d’onde du rouge et du proche in-

frarouge.

Toutefois, le rendement d’une cellule solaire p-i-n amorphe reste limité. Quant a
la cellule p-i-n microcristalline, elle ne présente pas vraiment un intérét économique
en raison des couches actives trop épaisses mais, elle constitue en revanche un tres

bon candidat en guise de cellules inférieures pour les structures a multijonction.
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Nous avons montré par la simulation que ces structures permettent d’obtenir des

rendements plus élevés comparés aux structures a simple jonction.

Nous avons d’abord simuler et optimiser une structure tandem micromorphe
a-Si:H/pe-Si:H & laide de 'AMPS-1D. Les sous-cellules adjacentes de la cellule
solaire sont interconnectées via une TRJ artificielle que nous avons optimisée pour
que celle-ci assure un bon contact ohmique avec le minimum de pertes électriques et
optiques. Une TRJ de bonne qualité est cruciale pour 'obtention d’un rendement de
conversion élevé. L’épaisseur des couches actives a été optimisée de facon a satisfaire
a la condition du current matching. Avec ’AMPS-1D, cela a consister a trouver un
rendement de conversion maximal de la cellule solaire. La simulation a montré une
tension V., élevée comparée a celle de la cellule a simple jonction a base de a-Si:H et
un meilleur rendement de conversion. Ces résultats ont été attribués a une meilleure
exploitation du spectre solaire puisqu’en effet la courbe de rendement quantique
montre une absorption qui se fait dans le visible et s’étend jusqu’aux rouges et

proche infra-rouge.

Puis, nous avons repris la simulation de la tandem micromorphe en utilisant les
logiciels wxAMPS2 et wxAMPS3. Ces derniers sont plus adaptés a la simulation
des structures a multijonction. D’ailleurs, il n’était plus nécessaire d’insérer une
TRJ artificielle entre les sous-cellules puisque le wxAMPS2 integre le modele d’effet
tunnel TAT. Dans un premier temps, la structure est soumise a ’analyse de sous-
cellules & 'aide du wxAMPS3. Cette analyse fournit les courbes J(V) des sous-
cellules et une pseudo-J(V) de la tandem que nous avons utilisées pour réajuster
I’épaisseur des couches actives en vue de l'obtention de la condition du current
matching. Ensuite, nous avons simulée la tandem avec le logiciel wxAMPS2 en
appliquant le modele TAT. On constate alors que la tension V., est presque égale
a la somme des tensions V., des sous-cellules extraites a partir des courbes J(V)
de I'analyse sous-cellules. Ce qui montre que la TRJ de la structure a bien été
optimisée pour assurer un bon contact ohmique. L’analyse de sous-cellules fournit
également les courbes de rendement quantique de chaque sous-cellule qui montrent
que la sous-cellule supérieure absorbe les courtes longueurs d’onde du visible alors
que la sous-cellule inférieure absorbe les longueurs d’ondes du rouge et du proche

infra-rouge.

Nous avons ensuite intercalé une troisieme sous-cellule a base de pc-Si:H entre
les sous-cellules adjacentes la tandem micromorphe. Il en résulte une triple-jonction
a-Si:H /nc-Si:H /ne-Si:H que nous avons simulée et optimisée a 'aide des logiciels
wxAMPS. Les résultats de simulation ont montré que le rendement de conversion
est plus meilleur comparé a celui de la tandem micromorphe. Cela est attribuée a une

tension V., plus élevée dont la valeur est presque égale a la somme des tensions V.,
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de chaque sous-cellule cellule de la triple-jonction. Les TRJ sont donc bien optimisées
et du coup assurent un bon contact ohmique entre les sous-cellules adjacentes. Les
courbes du rendement quantique montrent que les sous-cellules supérieure, du milieu
et inférieure absorbent les longueurs d’ondes courtes, moyennes et grandes du spectre
solaire. Par conséquent, la triple-jonction est uns structure qui permet une meilleure
exploitation du spectre solaire comparée a la cellule tandem micromorphe, ce qui

explique le fait que la tension V., soit plus élevée.

Les parametres photovoltaiques des cellules solaires a simple jonction, tandem

micromorphe et triple jonction sont résumés au Tableau 4.6.

Cellule Veo(V) Jee(mA/cm?) FF (%) Eg(%)
Simple jonction & base de a-Si:H * 0.924 13,7 70 8,9
Simple jonction & base de pc-Si:H ! 0.462 21,2 68,9 6,75
Tandem micromorphe ! 1,34 11,42 68,7 10,49
Tandem micromorphe 2 1,36 12,1 71,25 11,73
Triple-jonction 2 2,21 9,15 74,45 15,06

simulées avec :  !le logiciel AMPS-1D  2les logiciels wxAMPS.

Tableau 4.6 — Performances des cellules solaires a simple jonction en a-Si:H, a
simple jonction en pe-Si:H, tandem micromorphe a-Si:H/nc-Si:H et triple-jonction
a-Si:H /nc-Si:H /uce-Si:H a configuration superstrat.

Par ailleurs, les structures tandem micromorphe et triple-jonction sont moins
sensibles a l'effet SWE puisque 1’épaisseur de la couche active des sous-cellules su-
périeure a base de de a-Si:H sont plus réduites. Il en résulte ainsi des rendements

de conversion beaucoup plus stables.
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Ce travail de these a porté sur les cellules solaires en technologie couche minces a
base de silicium amorphe hydrogéné a-Si:H qui font partie de la deuxiéme génération
des cellules solaires. L’objectif de ce travail est d’optimiser les cellules solaires a base
de a-Si:H pour 'obtention de meilleures performances photovoltaiques. L’optimisa-
tion s’est faite selon I'approche V., a 'aide des logiciels de simulation AMPS-1D,
wxAMPS2 et wxAMPS3.

Dans un premier chapitre, nous avons jugé utile de rappeler les bases de la

conversion photovoltaique.

Le deuxieme chapitre a été consacré a 1’étude détaillée des propriétés du maté-
riau de a-Si:H. Nous avons vu que celui-ci possede une structure désordonnée qui se
traduit par une densité d’états localisée (DOS) dans la bande interdite du matériau
a savoir les queues de bandes modélisées par deux exponentielles décroissantes, les
liaisons pendantes modélisées par deux gaussiennes et les états pieges discrets dus
aux impuretés. Cette densité de défauts peut étre réduite d’'une maniere significative
grace a la passivation des liaisons pendantes a I’hydrogene. Elle est de l'ordre de
10" cm ™ pour du a-Si:H de qualité solaire. Le a-Si:H est sujet au phénoméne de
dégradation induite par la lumiere ou l'effet Staébler-Wronski (SWE). Ce phéno-
meéne se manifeste par une augmentation de la densité de liaisons pendantes dans
la cellule solaire sous illumination, ce qui entraine une diminution du rendement
de conversion photovoltaique. Ce rendement atteint une valeur stable apres 1000
heures d’exposition au rayonnement solaire. On parlera ainsi de rendement initial
ou stabilisé selon qu’il s’agisse du rendement avant ou apres illumination. Le a-Si:H
est un semiconducteur a un gap direct. Il a lieu de distinguer entre son gap de mo-
bilité et son gap optique. La valeur du gap optique est légerement plus faible que
celle du gap de mobilité et se situe entre 1,7 et 1,8eV. Il possede un fort coefficient
d’absorption dans la partie visible du spectre solaire, ce qui permet de réaliser des
cellules solaires en technologie couches minces. Les principaux dopants du a-Si:H
sont le phosphore pour un dopage de type n et le bore pour un dopage de type p.
Le mécanisme de dopage a-Si:H est différent de celui du c-Si. Il a été expliqué par

le modele d’autocompensation de Street. Toutefois, le dopage du a-Si:H est moins
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efficace comparé au c-Si et par conséquent les conductivités sont plus faibles. En
outre, il se traduit par une augmentation de la densité des défauts dans le a-Si:H.

Il en résulte des longueurs de diffusion des porteurs beaucoup plus faibles.

Le silicium microcristallin hydrogéné pc-Si:H est une forme cristalline du a-Si:H.
Il s’agit d’un matériau biphasé composé de microcristaux noyés dans une phase
amorphe. Son réseau est caractérisé par un ordre a grande distance et la densité
des défauts est plus faible comparée a celle du a-Si:H. Le dopage du pc-Si:H est
plus facile et n’affecte pas la densité des défauts. Toutefois, la longueur de diffusion
des porteurs reste faible. Il posséde un gap indirect dont la valeur est de 'ordre de
1,1eV. Son spectre d’absorption est plus large comparé au a-Si:H notamment avec
une bonne absorption des longueurs d’onde dans le rouge et le proche infrarouge.
Cependant son coefficient d’absorption est faible si bien que les couches intrinseques
doivent étre plus épaisses entre 1 a 4pm. Le pc-Si:H a 'avantage de ne pas étre
sensible a I'effet SWE.

Dans le troisieme chapitre, nous avons étudié ’architecture des cellules solaires
en couches minces de silicium puis nous avons vu quelques techniques de dépots de
couches minces de matériau. Les couches de a-Si:H ou de pc-Si:H peuvent croitre
sur une large variété de substrat (verre, plastique ou métal) en raison des faibles
températures de dépdts. L’architecture des cellules solaires en couches minces de
silicium repose sur deux configurations a savoir la configuration superstrat (ou p-
i-n) et la configuration substrat (ou n-i-p). Il s’agit de dispositifs de dérive par
opposition aux dispositifs de diffusion que sont les cellules PN. La cellule p-i-n
est déposée sur un substrat transparent. Celui-ci est recouvert d’une couche de
TCO pour former le contact avant de la cellule. La cellule n-i-p quant a elle est
déposée sur un substrat opaque. Celui-ci constitue le contact arriere de la cellule.
Les couches dopées n et p servent a établir le champ électrique a travers la couche
active « i » ou a lieu principalement la photogénération des paires électron-trou.
Sous 'action du champ électrique, les porteurs électrons et trous sont séparés puis
entrainés jusqu’aux couches n et p, respectivement, ou ils seront collectés par les
électrodes de la cellule. Quelque soit la configuration, la lumiere pénetre toujours
par la face avant p et pour cause : minimiser le trajet des trous jusqu’a 1’électrode
dont la mobilité est plus faible comparée a celle des électrons. Les électrodes des
cellules solaires sont a base de matériaux TCO caractérisés une bonne transparence
et une conductivité satisfaisante. Ce sont des semiconducteurs dégénérés de type
n a gap ¢élevé de lordre de 3 a 4eV. Les TCO rugueux sont utilisés pour réaliser
des cellules solaires texturées. Les couches de a-Si:H et de pc-Si:H peuvent étre
déposées grace aux techniques PECVD, VHF-PECVD et HWCVD. Ces techniques

consistent en la dissociation du gaz silane SiH, dilué dans I'’hydrogene Hy grace a
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un plasma ou un filament chaud. Les couches dopées n et p sont obtenues a partir
de I'adjonction de gaz de phosphine (PH3) et de diborane (ByoHg) respectivement au
mélange gazeux SiHy et de Hy. L’obtention de couches fenétres a base de p-a-SiC:H
se fait en injectant du gaz méthane (CHy). Quant aux couches de TCO, elles peuvent
étre obtenues par les techniques PVD assistées par plasma comme la technique de
pulvérisation magnétron radiofréquence. Toutes ces techniques de dépdts opérent
a basse température (<400°C) et sont donc a faible budget thermique. Ainsi, il
est possible d’utiliser n’importe quel type de substrat a bas coiit (verre, métal,
plastique) sans risque de dégradation. Ces techniques permettent en plus de réaliser

des couches de matériaux en grande surface.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons procéder a la simulation et ’optimisa-
tion des cellules solaires en couches minces de silicium pour 'obtention de meilleurs
rendements de conversion photovoltaique selon 'approche V.,. Nous avons com-
mencé par simuler et optimiser des cellules solaires p-i-n a simple jonction a l'aide
de PAMPS-1D, I'une a base de a-Si:H et 'autre a base de jic-Si:H. Le meilleur rende-
ment de conversion de la p-i-n amorphe est de 8,9 % pour une tension V., de 924 mV
a une épaisseur optimale de la couche active d;=200nm. Cette derniére représente
une épaisseur convenable puisqu’elle permet a la cellule solaire d’étre moins sensible
a l'effet SWE. Le spectre d’absorption de la cellule se situe dans le spectre du visible
entre 350 et 700 nm. Quant a la p-i-n microcristalline, son rendement maximal est
de 6,75 % pour une tension V., de 462mV a une épaisseur optimale de la couche
active d;=1,5 pm. Son spectre d’absorption est plus large comparé a celui de la p-i-n
amorphe puisqu’il s’étend jusqu’aux régions du rouge et de l'infrarouge comprises
entre 600 et 1000 nm. Ces premiers résultats de simulation ont montré que la p-i-
n amorphe est a faible rendement. Quant a la cellule p-i-n microcristalline, elle ne
présente pas d’intérét économique en raison des couches actives trop épaisses. En re-
vanche, elle est utilisée avantageusement dans les structures a multijonction comme
cellules inférieures. Ces structures ont fait 'objet de la deuxieme partie des simula-
tions. Elles permettent d’obtenir des rendements de conversion beaucoup plus élevés
comparés aux cellules a simple jonction p-i-n et cela grace a 'amélioration de la ten-
sion de circuit ouvert V.,. Nous avons d’abord simulé et optimisé une cellule solaire
tandem micromorphe qui consiste en une sous-cellule supérieure a base de a-Si:H
combinée a une sous-cellule inférieure a base de pc-Si:H. En utilisant ’AMPS-1D,
il est nécessaire d’implémenter une TRJ artificielle entre les sous-cellules. Celle-ci
consiste en deux couches a base de nc-Si:H fortement dopées, de faibles épaisseurs
et intégrant une forte densité de défauts. Les résultats de simulation ont montré
un rendement de 10,49 % pour une tension V., de 1,34 V. Puis nous avons repris
la simulation et 'optimisation de la structure tandem micromorphe a ’aide des lo-

giciels wxAMPS2 et wxAMPS3. Ces derniers représentent les versions révisées du
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logiciel AMPS-1D qui sont beaucoup plus adaptées a la simulation des structures a
multijonction. Le wxAMPS2 permet de s’affranchir de la TRJ artificielle puisqu’il
integre les modeles pour l'effet tunnel. Les résultats de simulation donnent un ren-
dement de 11,73 % pour une tension V., de 1,36 V. Le rendement quantique de la
cellule tandem micromorphe a montré une meilleure exploitation de spectre solaire,
ce qui explique 'obtention d’une tension V., plus grande. Cette derniére est presque
égale a la somme des tensions des sous-cellules. Ce qui a permis d’affirmer que la
TRJ assure un bon contact ohmique et cela grace a une bonne optimisation de ses
parametres. En intercalant une sous-cellule a base de pc-Si:H avec un gap de 1,42V
entre les sous-cellules de la tandem micromorphe, on réalise un triple-jonction que
nous avons simulée et optimisée a I'aide des logiciels wxAMPS2 et wxAMPS3. Les
résultats de simulation montre un rendement élevé de 15,06 % pour une tension V.,
de 2,21 V. Ces performances sont beaucoup plus élevées comparées a celles de cellule
solaire tandem micromorphe. Le rendement quantique de la cellule triple-jonction
absorbe les courtes, moyennes et grandes longueurs d’onde et par conséquent on a
une meilleure exploitation du spectre solaire, ce qui explique la valeur élevée de la
tension V... Les structures tandem micromorphe et triple-jonction sont des struc-
tures moins sensibles a l'effet SWE puisque 'épaisseur des couches actives des sous-
cellules supérieures a base de a-Si:H sont plus faibles et les sous-cellules inférieures

sont a base de pc-Si:H.

Perspectives

Ce travail de recherche peut étre complété en envisageant par exemple d’amé-
liorer les performances des structures a multijonction selon ’approche J... Il s’agit
pour cela d’utiliser les techniques de piégeage de la lumiere comme la texturation
des interfaces dans les cellules solaires a couches minces. Cela permet d’accroitre
I’absorption de la lumiere et il en résulte des valeurs élevées de J.. et du coup I'amé-
lioration des rendements de conversion photovoltaique. Il faut également disposer

de logiciels adaptés a ce type de simulation.
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Annexe A : Parametres utilisés

dans les simulations

A.1 Représentation des défauts de la bande in-
terdite du a-Si:H dans AMPS-1D

A.1.1 Représentation des niveaux pieges discrets

La Figure A.1 illustre les niveaux de piéges discrets de type donneur et de type
accepteur dans la bande interdite du a-Si:H. Les parametres caractéristiques des

niveaux de pieges discrets sont définis dans le TableauA.1.

E DON
EACP
WDSD
WDSA
N b N,
E v Ec
Energie e

Figure A.1 — Exemple de représentation de pieges discrets de type donneur et de
type accepteur localisés dans la bande interdite du a-Si:H, d’apres [122].
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Annexe A : Parameétres utilisés dans les simulations

A.1.2 Représentation des états de queues de bande

Les queues de bandes représentent les états en bord de bande de valence et de
bande de conduction qui sont de type donneur et de type accepteur, respectivement.
Elles sont modélisées par une distribution exponentielle décroissante. Dans AMPS-

1D, leur expression est donnée par :

- pour la queue de bande de valence (de type donneur) :

E—-F
D
- pour la queue de bande de conduction (de type accepteur) :
E—-F
Ga(E) = G o exp (EC) (A.2)
A

La Figure A.2 illustre une représentation en forme de V de la densité d’états

localisée dans la bande interdite du a-Si:H constituée de queues de bande.

&

Go G(E) G\E)

\ | Gyg

G(E)
(log)

E Ec

L

Energie
Figure A.2 — Représentation en forme de V de la densité d’états localisée dans la

bande interdite du a-Si:H, d’apres [122].

La Figure A.3 illustre une représentation en forme de U de la densité d’états
localisée dans la bande interdite du a-Si:H qui comporte des queues de bande et une

distribution constante des états de Midgap.

Les parametres caractéristiques des queues de bande et des défauts Midgap sont
définis dans le Tableau A.1.
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Annexe A : Parameétres utilisés dans les simulations

“ Etats donneurs Etats accepteurs
Goi-
G/(E) G;JEI\‘ Cho
G(E)
(log)
W LT : AT - _GMGA
Ey E.
= Etats Midgap —
-

Energie
Figure A.3 — Représentation en forme de U de la densité d’états localisée dans la

bande interdite du a-Si:H, d’apres [122].

A.1.3 Représentation des liaisons pendantes

Les défauts profonds correspondent aux liaisons pendantes représentées par deux
distributions gaussiennes comme illustré a la Figure A.4. Dans AMPS-1D, leur ex-

pression est donnée par :

- pour les liaisons pendantes de type donneur :

1/E—-E 2
GD(E) == NDG exp [— (DONG> ] <A3)
2 Whspa
- pour les liaisons pendantes de type accepteur :
1/E—E 2
GA(E) = Nag exp [— <ACPG) ] (A.4)
2\ Wpsac

Les parametres caractéristiques des liaisons pendantes sont définis dans le Ta-
bleau A.1.
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log G(E)

Energie

Figure A.4 — Représentation des distributions de types gaussiennes des états pro-
fonds localisés dans la bande interdite du a-Si:H, d’apres [122].

143



Annexe A : Parameétres utilisés dans les simulations

A.2 Désignation des parametres des défauts uti-
lisés dans AMPS-1D

Parameétres des défauts

Symboles Parameétres électriques
Etats Donneurs
Nbp) Concentration au niveau donneur i
w Epongy ® Energie d’ionisation au niveau donneur i
§ Wpsp) largeur de la bande du niveau donneur i
3] . , . .
o Dsra/npa) Section efficace de capture des électrons du niveau i
"S} Dsia/ppes) Section efficace de capture des trous du niveau i
,%j” Etats Accepteurs
3 Nag) Concentration au niveau accepteur i
Eacpp b Energie d’ionisation au niveau accepteur i
Wpsag) largeur de la bande du niveau accepteur i
Dsra/nag) Section efficace de capture des électrons du niveau i
Dsia/pa) Section efficace de capture des trous du niveau i
" Etats Donneurs
3 Gpo Densité d’états d’intersection de queues de bandes avec la BV
g Ep Energie caractéristique de BV
< Tsiq/ND Section efficace de capture des électrons
< Tsra/pp Section efficace de capture des trous
n
g Etats Accepteurs
2 Gao Densité d’états d’intersection de queues de bandes avec la BC
C  E, Energie caractéristique de BC
Tsia/na Section efficace de capture des électrons
Ts1a/pa Section efficace de capture des trous
Etats Donneurs
Guep Densité d’états des midgaps
% Epa Energie de « switch-over » des midgaps
20 Msia/np Section efficace de capture des électrons
é Msia/pp Section efficace de capture des trous
Etats Accepteurs
Guca Densité d’états des midgaps
Msia/na Section efficace de capture des électrons
Msra/pa Section efficace de capture des électrons
Etats Donneurs
" Npg Densité d’états des gaussiennes
) Eponc® Position en énergie des pics des gaussiennes
_cg Whpsap Déviation standard des gaussiennes
s Gsia/np Section efficace de capture des électrons
2, Gsia/pp Section efficace de capture des trous
n
§ Etats Accepteurs
- Naa Densité d’états des gaussiennes
= Eicpc® Position en énergie des pics des gaussiennes
Wpsca Déviation standard des gaussiennes
Gsia/na Section efficace de capture des électrons
Gsia/pa Section efficace de capture des trous

@ mesurée positivement par rapport & la bande de conduction (BC);

valence (BV).

b mesurées positivement par rapport & la bande de

Tableau A.1 — Parametres des différents défauts de la bande interdite du a-Si:H

utilisés dans AMPS-1D.

144



!

A.3 Tableaux des parametres de simulation utilisés dans PAMPS-1D, le wxAMPS2
et le wxAMPS3

A.3.1 Tableau des parametres généraux

Parameétres généraux

Parameétres Symboles Unités (p) a-SiC:H (i) a-SiC:H defect p-i (i) a-Si:H (n) a-Si:H (p) pc-Si:H (i) pc-SiH (n) pc-Si:H n* (TRJ) p' (TRJ)
Epaisseur d nm 5 2 10 - 10 20 - 20 5 5
Permittivité € - 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9
Gap de mobilité Eq eV 1,96 1,96 1,72 1,82 1,82 1,14 1,14 1,14 1 1
Gap optique Eopt eV 1,88 1,88 1,72 1,72 1,72 1,14 1,14 1,14 1 1
Affinité électronique X eV 3,7 3,7 3.8 3,8 3,8 4 4 4 4 4
Densité d’états effective (BC) N¢ em ™3 2,5 x 10% 2,5x10%°  2,5x10%° 2,5x10%* 2,5x10% 3 x 101 3 x 101 3 x 101 3 x 101 3 x 10Y
Densité d’états effective (BV) Ny em™3 2,5 x 10% 2,5x10%°  2,5x10%° 2,5x10%* 2,5x10% 2 x 101° 2 x 101° 2 x 101 2 x 101 2 x 10"
Mobilité des électrons fe em?/Vs 5 10 20 20 10 20 140 20 20 20
Mobilité des trous h em?/Vs 0,5 1 2 2 1 2 48 2 2 2
Dopage type n Np em™3 0 0 0 1 x 10% 1 x 101 0 1 x 1015 1 x 101 1 x 10% 0
Dopage type p Na em™3 1 x 10% 0 6 x 1017 0 0 1 x 101 0 0 0 1 x 10%
Energie d’activation E, eV 0,4 - - - 0,14 0,03 - 0,03 0,03 0,03

Tableau A.2 — Parametres généraux des couches de a-Si:H et de pe-Si:H utilisés dans AMPS-1D et wxAMPS2(3).
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A.3.2

Tableau des parametres des défauts

Parametres des défauts

Symboles Unités  (p) a-SiC:H (i) a-SiC:H defect p-i (i) a-Si:H (n) a-Si:H (p) pc-SiH (i) pc-Si:H (n) wc-Si:H n* (TRJ) p* (TRJ)

“ Etats Donneurs

32 Gno em eVt 1 x 102! 1 x 102! 1 x 102! 1 x 10% 1 x 10! 1 x 10%° 1 x 10% 1 x 10%° 1 x 102 1 x 102

g Ep eV 0,12 0,12 0,05 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

2 Tsramp em? 1x 1071 1x 10715 1x107%®  1x10°%  1x 10715 1x 1071 1x 1071 1x 1071 1x107%  1x1071

< Tsia/pp cm? 1x 10717 1x 10717 1x 10717 1x 10717 1x 10717 1x 10717 1x 10717 1x 10717 1x10717  1x107'7

0

2 Etats Accepteurs

2 Gao cm~3eV ! 1 x 102! 1 x 10! 1 x 102! 1 x 10% 1 x 10! 1 x 10%° 1 x 10% 1 x 10%° 1 x 102 1 x 1020

c Ea eV 0,07 0,07 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Tsia/na cm? 1x 10717 1x 10717 1x 10717 1x 10717 1x 10717 1x 1017 1x 10717 1x 10717 1x 10717 1x 10717
Tsic/pa cm? 1x 1071 1x 1071 1x 1071 1x 1071 1x 1071 1x 1071 1x 1071 1x 1071 1x 1071 1x 1071
Etats Donneurs
Guep em™3eV ! - - - - - 1 x 10% 5 x 101 1 x 10% 1 x 10% 1x10%

a FEpa eV - - - - - 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57

5 Mgia/np cm? - - - - - 1x 1071 1x 1071 1x 1071 1x 10712 1 x 10712

E Msia/pp em? - - - - - 1x 1071 1 x 1071 1x 1071 1x10718  1x10713
Etats Accepteurs
Guca em~3eV ! - - - - - 1 x 10% 5 x 101 1 x 10% 1 x 10% 1x10%
Mgia/na cm? - - - - - 1x 1071 1x 1071 1x 1071 1x1071 1x1071
Msic/pa em? - - - - - 1x107 1x10° 1x 107 1x10712  1x 10712
Etats Donneurs

«w Noc cm eV ! 2,5 x 10'8 1 x 10 1x 10'® 5 x 1016 1x 10" - - - . .

,.E Eponc eV 1,1 1,1 1,08 1,24 1,1 - - - - -

= Whpsap eV 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 - - - - -

& Gsiomo em? 1x 10714 1x107% 1x107  1x10%  1x1074 - - - - -

2 Gsia/pp cm? 1x 1071 1x 1071 1x 1071 1x1071° 1x 1071 - - - - -

[}

§ Etats Accepteurs

‘% Nag cm eV ! 2,5 x 1018 1x 10 1x 108 5 x 1016 1x 108 - - - - -

2 Bacre eV 1,1 1,1 1,18 1,02 1,1 - - - - -
Whpsca eV 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 - - - - -
Gsia/na em? 1x1071 Ix107%  1x107®  1x107%  1x107® - - -

Gsra/pa cm? 1x 10714 1x 1071 1x 10714 1x 1071 1x 1071 - - - - -

" Dans wxAMPS, cette position énergétique est mesurée positivement par rapport a la bande de conduction (BC). Elle a pour valeur Eg — Eacpe.

Tableau A.3 — Parametres des défauts des couches de a-Si:H et de pc-Si:H utilisés dans AMPS-1D, wxAMPS2 et wxAMPS3.
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Annexe A : Parameétres utilisés dans les simulations

A.4 Parametres des contacts

Paramétres

Contact avant

Contact arriére

Barriere de potentiel (¢V)”

Vitesse de recombinaison en surface des électrons (cm/s)
Vitesse de recombinaison en surface des trous (cm/s)
Coefficient de réflexion

PHIBO
SNO
SPO
RF

1,56

1 x 107

1 x 107
0

PHIBL 0,03
SNL 1 x 107
SPL 1 x 107
RB 1

*PHIB=FEq— Ep

Tableau A.4 — Parameétres des contacts utilisés dans AMPS-1D et wxAMPS.
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Abstract :

Thin-film silicon solar cells are a low-cost technology and an alternative to tra-
ditional wafer-based crystalline solar cells. This work focused on the analysis and
optimization of photovoltaic parameters of thin-film silicon solar cells in order to
obtain higher efficiency. One of the approaches to improve efficiency is to develop
solutions for enhancing the open circuit voltage V.. For our numerical simulations,
AMPS-1D software, which was developed by the group of Prof. Fonash from Penn
state University and, wxAMPS2 and wxAMPS3, which were designed at the Uni-
versity of Illinois at Urbana Champaign, in collaboration with Nankai University of
China, were used. Firstly, optical and electrical properties of the layers, p-i interface
(larger band gap of p-doped window layer, inserting buffer layer) and the active layer
(i-layer) thickness in amorphous hydrogenated silicon (a-Si:H) and microcrystalline
hydrogenated silicon (pc-Si:H) p-i-n single-junction solar cells have been optimi-
zed. Their efficiency, however, remains low and limited. In order to achieve higher
and stabilized efficiency for a-Si:H solar cells, multijunction approach is used. We
simulated and optimized a tandem micromorph solar cell (a-Si:H/pc-Si:H) and a
triple-junction solar cell (a-Si:H/pc-Si:H/pe-Si:H). In multijunction structure, an
optimized tunnel recombination junction (TRJ) between subcells and a carefull cur-
rent matching are required. Simulation results show that the structures achieved
higher efficiency thanks to an improvement of V.. due to a better use of the solar
spectrum.
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