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Chapitre 1: -

Introduction

1.1 Motivation et présentation du travail

Dans le monde moderne, la demande énergétique est en perpétuelle augmentation. La
poliution, sous diverses formes, engendrée par sa production "traditionnelle” (déchets
radioactifs, COs, bruit,...) et ses canséquences sur la santé des hommes et de la terre, en
est le lourd tribut. Et les ressources s'amenuisent.

Des efforts grandissants sont consacrés i élaborer d'autres sources d'énergie, propres et
renouvelables. Le photovoltaique en fait partie. {l permet la production d'électricité par
conversion directe de 1'énergie dispensée par le soleil, ce par le biais de panneaux
photoveltaiques; cette conversion ne requiert ni mécanique (moteurs, parties mabiles) ni
sources d'énergie accessoires, et ne produit pas de déchets. C'est une source d'énergie
inépuisable, fiable, propre.

Les cellules salaires dont sont composés les panneaux photovaltaiques consistent
essentiellement en un matériau absarbant, semi-conducteur, dans lequel les "unités de
lumigre", les photans, sont "transformés” en "unités d'électricité”, les paires électron-tron
séparées par effet d'un "accélérateur”, un champ électrique inhérent 2 la structure de diode
du semi-conducteur. Assaciée i un onduleur, c'est A dire & un convertisseur de courant
continu en courant alternatif, une installation phatovoltaique produit de Pélectricité
identique A celle du réseau et peut v étre directement injectée.
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Plusicurs matériaux semi-conducteurs penvent &tre utilisés pour la conversion
photovoltaigue, parmi lesqucls on trouve le silicium, mais aussi le GaAs, le ColnSe; ou
CulnSs, le CdTe,... Or, pour &tre eampatible avec un développement important de la
produetion d'énergie photovoltaique, Ja matigre premigre doit &ire abondante, bon marché
(ces deux critéres étant, rappclons le, liés par la loi du marcbé) et non toxique. Parmi les
matériaux cités, senl le silicium répond 2 ces eritéres. Cependant, le silicium sous sa
forme cristalline requiert une haute énergie pour sa mise en forme (procédé haute
température) et done, malgré un rendemeot de conversion (=(énergie prodoite)/{énergie
incidente)) élevé, le temps pendant lequel I'énergie produite ne sert qu'a compenser
I'énergic consammé pour la production est important, de I'ordre de 3-4 ans.

En regard de tous ees arguments, les composants phatovaltaiques basés sur le silicium
amorphe, c'est A dire possédant un arrangement atomique non cristallin, sans ordre 2
longuc partée, sount trés attractifs: ils sant fabriqués a basse température, 2 partir de
matériaux abondants, non toxiques et bon marehé, ils ont un trés haut eoefficient
d'absorption qui permet {'utilisation de composants d'épaisseur submicrométrique (faible
utilisation de mati¢re premidre); les procédés impliqués lors de la fabrication des modules
sont ainsi non dommapgeables vis 2 vis de 'environnement, et restent done dans l'esprit
dcs énergies renouvelables.

Les cellules solaires en silicium amorphe présentent un effet de dégradation de leur
rendcment de conversian sous l'effet de la lumidre, effet qui se stabilise aprés un certain
temps d'exposition, et qui dépend de la qualité du matérian, mais aussi de I'épaisscur des
couches absarbantes et du niveau d'illurnination. De ce fait, le rendement (stabilisé) des
cellules amorphes reste 2 améliorer.

Les eellules et modules 2 jonctions multiples av cellules tandem (figure 1.1), ¢'cst & dire
I'empilement de plusieurs cellules simples (en général 2, voire 3), offrent un patentic)
pour augmenter les rendements de couversion abtenus avec les cellules "traditiannelles" a
jonetion simple en réduisant l'impartance de ce probléme de stabitité dv silicium amorphe:
les eellules directement cxposées au soleil sont plus minees, ¢t les cellnles inférieures,
bien que relativement épaisscs, moins fortement illuminées. De plus, I'vtilisation
d'alliages (SiGe, SiC, Si0) ou d'autres formes du silicium {microeristallin en particulier)
ayant des propriétés optigues différentes dans les divers étages de I'empilement permet de
micux profiter du spectre solaire.

A 616 de ces avantages, centaines questions inhérentes 2 la stracture de la cellule tandem
se posent:
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- Les composants doivent &tre électriquement connectés en série. De quelle maniére
obtenir une telle connexion sans pertes électrigues {contact chmique)?

- Une condition nécessaire 2 Fobtention d'un bon rendement est que les courants soient
identigues dans les composants. Cela implique des contraintes sur les épaissenrs et les
propriétés optiques des matériaux choisis, mais dans quelles limites?

- Ftant donnée cette condition sur les courants, quels sont les effets des variations de la
"couleur” de la lumigre solaire (p. ex. le soir ou par temps gris) sur son rendement?

Dans ce travail, nous allons montrer que:

w Les ceflules tandem en silicium amorphe sont réalisables: 1a connexion électrigue
peut se faire de maniére simple et fiable, (chapitre 2).

w Les cellules tandem basées sur le silicium amorphe peuvent étre améliorées: price
4 un miroir sélectif inséré entre les composants, les contraintes sur les propri€tés optiques
des matériaux sont allégées (chapitre 3).

= Les cellules tandem basées sur le silicium amorphe restent avantagenses en
conditions réelles; leurs performances réduites sous certaines illuminations ne
compensent pas sur 'année les avaniages des cellules tandem sur les cellules simples
{chapitre 4.

1.2 Les celluies tandem

Afin d'ére en mesure de discuter les différents sujets abordés ci-dessus, il est nécessaire

“de comprendre ce qu'est une cellule tandem, guelles caractéristiques on peut en attendre et
quels sont les moyens de caractérisation 2 disposition. Ceci est décrit ci-dessous (§1.2).
Le lecteur est supposé connaitre le fonctionnement des cellules simples en silicium
amorphe et leur caractérisation, et est renvoyé le cas échéant p. ex. 4 la thése de D,
Fischer [FIS94].
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1.2.1 Description

cellule cellule
!mnta]s‘ arridre

i

/ N
contact avant contact arriére
(transparent) (réfléchissant)

Figure 1.1: Schéma d'une cellule iandem & deux terminaux, composée de cellules de
type pin.

Une cellule tandem ou cellule A jonctions multiples est un empilement monolithique de
deux, voire trois ou plus, cellules simples. (Pour éviter les confusions, nous appellerons
par la suite cellule tandem une cellule & deux étages, et le cas échéant cellule triple une
cellule A trois étages.) Dans le cas particulier d'une cellule 2 deax terminaux, cas qui nous
intércsie dans ce travail, les cellules sont électriguement et apfiguement miscs cn
série: elles ne passédent que deux contacts extemnes sis aux extrémités du systéme (figure
1.1).

Dans unc cellule simple, toute ]a lumidre qui sera convertie en photo-courant doit étre
absorbée dans une seule région, la couche i. Une cellule tandem, elle, agit comme nn
composant "diviseur de spectre”, par l'absorption préférenticlic de la lumitre dans
chacune des couches i des cellules la compasant.

Les deux cellules étant connectées en série, les courants qui les traversent sont identiques
{voir §1.2.3). Pour un rendement optimal, les photo-courants générés dans les cellules
individuelles doivent aussi étre & peu prés identiques (nous verrons au §1.2.4 qu'un léger
déséquilibre de courant est cependant souhaitable pour un rendement maximal si les FF
des cellules ne sont pas les mémes). Dans le cas contraire, c'est les iensions aux bornes
de chaque cellule qui vont s'adapter afin de remplir la condition ci-dessus (figure 1.2).
Pour un équilibre des photo-courants dans une cellule tandem 4 gap unique, le coefficient
d'absorption éiant plus élevé pour des photons de plus haute énergie (voir figure 1.7), 1a
cellule frontale doit &tre mince afin de n'absorber que la moitié des photons
potentiellement ntilisables (voir §1.2.2), la seconde cellule {qui est typiquement de 1z
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méme épaissenr qu'une cellule simple) n'étant illuminée que par la partie du spectre
solaire non absorbé dans la celtule frontale.

Figare 1.2: Diagramme de bande d'une cellule tandem dont les cellules individuelles ont
différents photo-courants. L'accumulation de porteurs qui ne trouven! pas leur parienaire
pour la recombinaison & la jonction (voir chapitre 2 pour l'explication de la jonction)
diminue le champ interne de la cellule concernée (ici la cellule frontale) et laugmente dans
l'auire cellule. Les porteurs photo-géndrés dans ta premiére cellule n'atteigneni plus les
couches dopées dans leur tetalité mais se recombinent partiellement dans la couche i, et
Uéquilibre des courants est rétabli.

1.2.2 Avantages des cellules & jonctions multiples

Les avantages des cellules 3 jonctions multiples (tandem ou triples) sur les cellules
simples consisient essenticllement en deux poinis qui vont étre développés ci-dessous:
une stabilité accrue et une meilleure utifisation du spectre solaire.

a) Srabilité

Le silicium amorphe bydrogéné (a-8i:H, ci-aprés "silicium amorphe®), de par sa
structure, est un matérian dont les propriéiés se dégradent lors de son exposition 4 la
lumigre: des liaisons faibles Si-Si ou des liaisons Si-H sont brisées, vraisemblablement
par I'action de I'énergie libérés lors de la recombinaison des porteurs photo-généres, et
les liaisons pendantes résultantes agissent alors comme centres de recombinaison. Ce
phénomeéne atteint une saturation aprds une exposition prolongée, lorsque le matériau a
atteint un état "stable”.

Dans les cellules en silicium amorphe, cette dégradation de la qualité du matériau entraine
une diminution de lenr rendement durant les 1000 premiéres heures de leur exposition an
solcil. L'ampleur du phénoméne, outre de la qualité du matériau (défauts, microstructure,
contamination, liaison 8i-Hj), dépend d'une part de I'épaissenr de fa cellule et d’autre
part du niveau d'iltumination (figure 1.3). En effet, une cellule plus mince posséde un
champ inteme plus élevé; [a longucur de collection des porteurs, proportionnelle au
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champ électrique, est ainsi augmentée <t 1a probabilité de recombinaison, source présumée
de la dégradation, est diminuée. Le rendement de la cellule dégrade moins. Lorsque
I'illumination est plus faible, le taux de porteurs libres, susceptibles de se recombiner, est
plus faible et la cellule dégrade moins.

La cellule tandem, composée d'une cellule frontale trés mince et dune cellule amidre
écrantée par la cellule frontale, présentera donc une stabilité accrue par rapport & une
cellule simple de méme épaisseur totale (taux de dégradation diminué de moitié€ environ,
figure 1.3, [BENEE]).

-~ | 3 T T 7 -~ 1 E 7 T T q1 -~ T 7 T
£ . " E e LR ] ] L
H Y., 5 be's . s Sosle ', 4
Zosl ce te . 4 Eoeal L I . e
- . - L « 080 * 4
g e I G AT -
E 0.6« 35nm M d E06le 10 ° 4 & *
2 o 240am - S . 50 o © (071« Hmm .
«  420am B v 100 % k] v 33500m
v ol G4dnm X v v.ale 400 \ N 4 a5l £00nm H
1 1} 100 1000 a.l | 10 100 100G 1 19 10¢ 1000
temps {heures) temps (heures) temps (heares)

Figure 1.3: Caractéristiques de dégradation d'une celiule simple (a) en fonction de sen
Epaisseur e (b) en fonction de U'illumination, ainsi que (¢} d'une cellule tandem et des
cellules individuelles lg composant, selan {BENBS].

b) UNtilisation du spectre salaire

Le gap du matériau utilisé comme couche absorbante dans une ccllule photovoltaique a
unc importance primordiale: seuls les photons possédant une énergie pus €levée que celle
du gap seront absorbés. Un photon absorbé libére un €lectron de la bande de valence vers
la bande de conduction. Celui-ci gagne donc une énergie égale 4 celle du gap, I'énergic
supplémentaire du photon étant pérdue (sous forme d'énergic thermique ou de phornons).
Le gap détermine ainsi l'énergib ¢électrique acquise par photon absorbé (ce qui est lié & Ia
tension de circuit ouvert Ve de la cellule) et, avec I'épaisseur de ]a couche, 1a quantité de
photons absorbés (ce gut est 1i€ au courant de cirevit ouvert Isc de la cellule).

Dans une cellule, simple ou tandem, composée d'un unique matérian, le spectre solaire
n'cst par définition utilisable qu'a environ 40%. La superposition de cellules de gaps
différcnts par contre permet d'utiliser beaucoup mieux le spectre étendu du soleil. En
variant le gap des cellules composant la cellnle tandem, on peut ainsi mieux profiter des
photons de haute énergie (avec une ccllule frontale & gap élevé), et mieux absorber ceux
de basse énergie (avec une cellule arridre & gap réduit).
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I} existe diverses maniéres d'obtenir des matériaux, basés sur le silicium amorphe,
possédant des énergie de gap différentes de celles du a-Si:H "standard” (i.e. déposé a
200°C a patir de silane pur, donnant un gap de 1.7 eV):

- la variation de la température du substrat ou/et la dilution du silane dans I'hydrogéne lors
de la déposition du silicium amorphe. On influence ainsi le contenu en hydroggoe de la
couche a-Si:H, et par ]A son gap, mais dans une fourchette assez réduite.

- l'utilisation d'alliages de silicium, généra]emeni le carbone pour élever le gap et le
germanium pour le diminucr. Le potentiel de variation du gap est plus élevé que ci-
dessus. Actuellement, le a-SiC:H semble abandonné  cause de sa forte dégradation. Le
a-8iGe:H quant i lui donne de bons résultats A condition d'wtiliser un profil de
concentration de Ge 2 travers la couche i. Le FF (voir §1.2.4 pour la définition) de telles
cellules reste |égérement plus bas que pour le a-S1:H. De plus, la cherté du gaz de source
(le germane) peut s'avérer limitante en terme de production de modules [GUH98].

- l'utilisation d'autres phases du silicium: cristallin (c-Si} ou microcristallin (Uc-Si:H), qui
possédent un gap faible (1.1 eV pour le silicium c¢ristallin, valeur pas formellement
connue mais proche de 1.1 eV [VANSB] pour le silicium microcristallin). Nous
n'entrerons pas en considération pour l'utilisation du silicium cristallin, qui requiert une
technologie différente, collteuse, et n'entre plus dans le domaine des couches minces
auquel nous nous limitons. Le silicium microcristallin {FLU92], par contre, reste une
technologie couches minces basse température (typ. 200°C) et tout a fait compatible avec
celle du silicium amorphe (seule la dilution de sitane dans Fhydrogene est plus élevée
pour le pc-Si:H), Les cellules résultantes, correctement déposées, ne présentent pas
d'effet de dégradation [MEI94).

Les variations de gap, de courant et de tension obtenues pour ces différents cas sont
présentées dans la tabie 1.1.

En plus de ces deux avantages (stabilité et utilisation du spectre}, la structure tandem ou
triple présente un atout supplémentaire, & savoir un relichement des contraintes li€es 4 la
collection latérale du courant & travers le TCO, ce griee & une densité de courant plus
faible que dans une cellule simple. Aiusi, dans un module et avec une cellule tandem 2
gap unique, la dimension des cellules (largeur des bandes) peut étre doublée par rapport
au module compasé de cellules simples, diminuant de moiiié le rapport entre la surface
d'ouverture et la surface non active.
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AE, Alse AVoc
Type de matérian Vi I_mﬂcm'z] vy Commentaices
a-5i:H basse temp. + dil. Hy +0.1 -1.5 +0.1
a-SitH haute temp. -0.05 +1 -0.05
8-3iGeH -0.4 +6 -0.2
#-8iC:H 40.3 -3-4 +0.12 | probieme de dégradaton
pe-SiH 0.6 +8 -0.45 | stablet

Table 1.1: Variations de gap typiques par les diverses méthades ci-dessus, et
conséquences sur les caractéristiques des cellules simples [PLA97A}, [PLAY7B],
[PLA98], [YANI7], [MEI98], [YAM98].

1.2.3 Cellules micromorphes

Présentées pour la premitre fois en 1994 [MEI94], les cellules micromorphes sont des
cellules tandem camposées d'une cellule frontale amorphe (a-Si:H) et d'une cellule arritre
microcristalline {uc-5i:H}. Leurs gaps optiques (1.7 eV, resp. ~1.1 eV) sont espacés de
maniére intéressante autour du maximum théorique de 1.4 ¢V obtenu pour une ccliule
tandem A gap unique, selon W. Ma (MA93). Toujours selon W. Ma, les gaps de la cellule
micromorphe devraient permettre d'approcher le rendement maximum théorique (pour
une cellule 3 4 terminaux): 20% pour une cellule & gap unique 1.4 ¢V; 28% pour une
tandem a-Si:H/jlc-5i:H, maximum & 30% pour unc tandem 2.1 ¢V/1.15eV ou 2.3 eV/1 .4
ev.

De plus, une cellule microcristalline ayant un rendement stable sous illumination (pas
d'effet de dégradation), 1a cellule micromorphe a un grand potentiz) dans I'amélioration de
1a stabilité par rapport aux cellules tandem a-Si:H/a-5i:H, A condition de pouvoir assurer
une cellule frontale (amorphe) suffisamment stable, donc suffisarnment mince. Nous
verrons au chapitre 3 un moyen de diminuer cette épaisseur, pour un courant photo-
généré et un gap optique donné.

1.2.4 Caractéristiques des cellules tandem

a) Caractéristiqgues électriques

Le paramétre primerdial pour la description de cellules solaires est leur rendement, cest 3
dire la puissance électrique qu'elles sont en mesure de foumnir par rapport & la puissance

de la lumidre incidente. Une cellule n'est cependant pleinement décrite du point de vue
électrique qu'avec sa courbe [V {tcnsion-courant) et ses principales valeurs: le courant de



Chapitre I: Introduction 9

court-circuit Igc, 1a tension de circuit ouvert Vg, le facteur de remplissage FF et les
pentes de la courbe (comespondant & une résistance) aux alentours du point de circuit
ouvert et du point de court circuit, appekes -abusivement, voir {GOT$7]- résistance
sérielle Rg, resp. résistance paralléle Ry, (voir figure 1.4). Tous ces paramétres dépendent
de différents facteurs technologiques tels que le gap du matériau, 1'épaisseur des
différentes couches, les interfaces etc. (p. ex. [F1894], [REC96], {GOT97]} Nous
n'allons pas, dans le cadre de ce travail, approfondir ce sujet, mais essayer d'éclaircir
camment est déterminée la courbe IV d'une cellule tandem par rappont 3 celle d'une cellule
simple. Nous nous limitons dans ce chapitre au cas ob 1a jonction entre les deux cellules
est idéale, ¢'est & dire parfaitement ohmigue. Toute 1a problématique de la jonction est,

elfe, décrite dans le chapitre 2.

T T T T T T3
0F 1) R=VAI|, .
~BETT T T Ty o ‘
s F 7| FF
Em_
!
B I
E St }
— -
"y
0

_ . P
23T 02

¥ (V)
Figure 1.4: Caractéristique I'V d'une cellule solaire et ses principales caractéristiques

{ici une cellule simple a-Si:H, dont les caracrensngues sont: Ie=17.2 mA/em?,
Voc=0.84 V. FF=0.73, rendement =10.3%, R;=4 $dem?, Rp>1000 £2cm?)

i
<
E 4
- cellule cellule ]
arritre fronale 4
-1 0
Y V)

Figure 1.5: Caractéristiques IV d'une cellule tandem et des deux cellules la composant,

Les deux cellules étant connectées en série, le courant doit.étre identique dans les denx
cellules, et ce pour toute tension aux bornes de la cellule tandem. La courbe 1V de la
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tandem est donc obtenue en additionnant les tension individuelles de cellules pour chaque
courant donné (voir figure 1.5).

I (tandem) = I (frontale) = I (arritre)

V()= V (frontale) (1) + V (arritre} (1)

Ci-dessous, nous allons nous pencher sur la description des caractéristiques de la courbe
IV de la cellule tandem en fonction d'une part de celles des cellules frontale et arritre et
d'autre part, pour les tandem a-5i:H/a-Si:H, en fonction des caracténistiques d'une cellule
simple de mEme épaisseur totale.

La tension de circust ouvert Vo, et la résistance sérielle R

Le Vo et fa R d'une cellule tandem sont les sommes des V. et R des cellvles la
composant, les cellules étant électriquement connectées en séric.

Vocllandem) = Vo(frontale) + V(arridre)

Rg(tandem) = Ry(frontate) + Ry(arritre)

Par rapport 4 une cellule simple de méme type, les valeurs attendues pour le Vg et le R
de la cellule tandem id€ale (sans pertes A 1a jonction) sont détermindes en considérant que,
dans les cellules la composant, seuiement la moiti€ du courant est photo-généré par
rapport i la celtule simpie:

Voo: c'est la somme des Vo des cellules frontale ct arrigre.

Cellule simple: 1=11-Iy [cxp(%'}-l] (jonction p-n, [GRES2])

. t
Circuitouvert: V=Vei=0 => Voo (= '—ca[ln i!E

297 q 2 Ig
1 kT 1
AVor = Vor (E IL)- Ve (IL) = "c'l" In " 20 mv

I
Dans la tandem: vm(%ll_)=l;—'r|n —'--H(ln it )

Les pertes dues & la réduction du courant photo-généré dans chaque cellule composant la
cellule tandem i environ la moitié de celui d'une cellule simple s'élévent donc 4 env.
20 mV par cellule, done env. 40 mV pour la cellule tandem cntiére:
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Rs:  c'est 1a somme des R; des cellules frontale et arridre.

Cellule simple: Ry = Iaa—“ pour V = Vo,

En se limitant 4 une plage de teusious autour de Ve, V(I) peut étre approché par
une droite. On a alars '

av v Y
Re(I) = ‘ﬁl {V=Vq =0} =7 Prop. E

v

Dans la tandem: Ry (32- =27

=IRy(1L)

La résistance sériclle d'uue cellule tandem idéale est donc 2 fois plus élevée que la2 somme
des R des cellules simples la composant. Pratiquement, daus les cellules taudem
a-Si:H/a-8i:H, la résistance sérielle d'uue cellule simple de type pin de bonne qualité
valant environ 4 Qcm? (déterminée par la courbe TV de celles-ci et limitée par le transport
des porteurs dans les couches compasant la cellule: intrinséques, dopées, métalliques),
celle de la cellule tandem s'élévera danc & environ 16 QemZ. Relevons que cette
considération n'est valable que st I'ou cousidere que, dans la cellule simple comme dans
la cellule tandem, la résistance sétielle due aux contacts (TCO et métal) est faible en regard
de la résistance sérielle due & la cellule pin elle-méme, ce qui est vrai pour les cellules
simples, de type pin, optimalisées (Rg=4 Qcm? comme cité ci-dessus) et reste réaliste si
on ne change pas les couches dopées "externes™ lors de la déposition des cellules tandem
et simples.

Le couranit de court circuit Iy,

De maniére légérement simplifiée, c'est le minimum des courants des cellules simples
(dans leur configuration, c’est & dire sans réflecteur arrigre pour la cellule frontale, et avec
une lumidre filtrée par la cellule frontale pour la cellule arridre), les deux cellules étant
connectées en série. De fait, afin d'obteuir cette égalité des courants, les tensions de
fonctionuement des cellules individuelles vont s'ajuster, la tension sur la cellule tandem
étant, elle, fixée & OV (figure 1.6 ci-dessous et figure 1.9). La cellule limitante
fonctionnera douc en tension légérement uégative {comprise entre 0V et la tension de
circuit ouvert de la cellule now limitante) larsque la cellule tandem est en coudition de
court-circuit, Pour des bonnes cellules cependant, la collection des porteurs photo-
générés est presque totale 3 OV, el le courant ne dépend donc que trés peu de la tension,
pour des tensions négatives. Ceci est surtout vrai lorsque cest Ia cellule frontate, en
général 1rés mince donc possédant un fort champ interne, qui limite le courant. Cetie
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déviation du courant de court-circuit de 1a cellule tandem par rapport A celui de la cellule
limitante est donc faible.

Par rapport & une cellule simple maintenant, la cellule tandem fournit un conrant Ig
comespondant A la moitié du courant fourni par la cellule simple, aprés déduction d'un
courant correspondant aux pertes dues & I'absorption dans les couches composant la
jonction inteme, avoisinant 1 mA/em2, voir §1.2.4 b,

La résistance paraliéle Ry

C'est 1a somme des résistances d3V/21 des cellules frontalc cl arrigre aux alentours du point
correspondant au courant de coutt ¢ircuit de la tandem (figure 1.6).

Dans le cas de cellnles parfaitcment équilibrées, les mémes raisonrements ticnnent que
pour Ry (voir ci-dessus) et la résistance paralizle est alors 2 fois plus élevée dans nne
cellule tandem que la somme des R; des cellnles simples la composant.

oV
Ri== R2=ﬂ

01 | t=1. (tandem) 3l
e S

Rp(tandem)=R+R,

1 I=lye(tandem)

cellule
frontale

Vv ¥ | Vv

Figure 1.6: Résistance paralléle dans une cellule tandem.

Lorsqu'il y a déséquilibre de courant (figure 1.6), la résistance paralidie de la cellule
tandem est essentiellement déterminée par la résistance de la cellule limitante autour de son
poim.dc fonctionnement pour une condition de circuit ouvert dans la cellnle tandem
(comme décrit ci-dessus pour le courant de circuit ouvert. i.c. légtrement ¢n condition de
icnsion inverse), la eésistance au point de travail dans la cellule non limitante étant
beaucaup plus faible. La résistance paralltle de 1a cellule tandem est alors plus élevée que
celle de la cellule limitante et ne nous donne aucune indication sur celle de la cellule non
limitante. La résistance parall¥ie d'une cellule tandem n'a donc plos le méme sens que
celle d'une cellule simple, vu qu'elle ne refitte en rien la pente de la courbe [V autour du
point de circuit ouvert des cellules individuelles.
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Le facteur de remplissage FF

Le FF dans les cellules tandem est un point déiicat et difficile & cerner. Il est impossihle
de le décrire uniquement A partir des FF des cellules composant la tandem. Il n'est de fait
dans la majorit€ des cas pas représentatif des FF des cellules {rontale et arrigre. D'une part
parce que, dans la plage du cadran actif de ]a cellule tandem proche du courant de court
circuit, la cellule limitante travaille en tension négative, c'est 4 dire hors de son cadran
actif (voir figure 1.6), partie de lz courbe TV dant on ne tient pas compte pour la
détermination du FF. L'autre cellule (la celiule non limitante) travaille, elle, dans une
plage de tension restreinte de son cadran actif, proche de son V. D'autre part parce que
les points de puissance maximale des ceilules frontale et arrid¢re ne correspondent
généralement pas au point de puissance maxirnale de la ceilule tandem, & cause de I'égalité
des courants qui est imposée dans la cellule. Un grand écart entre les courants au point de
puissance maximale (1) des cellules frontale et arridére pent grandement prétériter le FF
de la cellule tandem résultante, Ceci explique que la puissance fournie par une cellule est
généralement maximale lorsqu'il y a un déséquilibre dans les photo-courants des celluies
frontale et arridre, plus faible dans la cellule possédant le plus haut FF [PLAS7A]: dans le
cas de photo-courants égaux, le Iy de la ccllule possédant le moins bon FF est
généralement plus faible que celui de P'autre cellule. Une diminution du photo-courant de
la cellule possédant le meillcur FF permet ainsi de rapprocher les deux Iy, et de faire
travailler la cellule tandem 2 un point prochc des points de puissance maximale des
cellules individuelles.

La discussion ci-dessus nous montre que 1z détermination du FF de 1a cellule tandem a
partir des cellules simples la composant requiert 1a connaissance de la totalité de la courbe
1V de chaque cellule: forme, courant de court-circuit et tension de circuit ouvert.

b) Caractéristiques optiques

La réponse spectrale (voir §1.2.5) est I'outil principal pour ]z caractérisation optique des
cellules, simples ou A jonction multiples. Elle nous permet d'une part de déterminer les
courants générés dans les différentes cellules (frontale, arrigre, voire médiane pour les
cetlules triples mais nous n'en parterons pas ici) ﬁar convolution avec le spectre
d'illumination (voir §4.2.1), et d'autre part de déterminer les pertes par absorption dans
les diverses couches inactives de la cellule tandem. En effet, une cellule tandem a gap
constant n'est différente, aptiquemnent parlant, d'une cellule simple de mémc épaisseur
totale que par les couches qui composent la jonction intcme.
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Analysous ce qu'on peut apprendre de 1a réponse spectrale, en considérant le cas d'une
cellule tandem a-8i:H/a-Si:H (le raisonnement est facilement adaptable pour d'autres types
de cellules tandem voire triples): si I'on regarde Ia courbe de 1a figure 1.7, on peut séparer
I'échelic des longueurs d'onde en trois parties: jusqu'a 450 nm (1), la profondeur de
pénétration est inférieure A I'épaisseur de la ceilule frontale et presque tous les photons
sont absarbés dans la cellule frontale, le contact avant et le substrat. Les valcurs de
réponse spectrale sont done déterminées par les absorptions parasites dans les couches
supéricures {couche p, TCO, cic.). Les photons de basse €nergic (longucur d'onde plus
grande que 620 nm, [IF), dont la profondeur de pénétration est élevée, ont une
probabilité trés faible d'étre absorbés dans la cellule frontale et surtout dans les couches
dopées de la jonctiou interne, la probabilité d'absorption de ces photons étant
proportionnelle A I"épaisseur de la couche, Seule la cellule armiére, plus épaisse, les
absorbe de maniére significative. La courbe de la réponse spectrale est majoritairement
gouvemée dans celte zone par 'épaisseur de la cellule arridre, ainsi que par le gap oplique
du matériau constituant sa couche i et la réflexion sur le contact arridre. Cest donc
essenticllement dans la gamme des longueurs d'onde intermédiaires (450-620 nm, IT)
que I'absorption dans les couches composant la jonction de recombinaison influcuce la
réponse spectrale.

1.0 7 10°
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.I
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Figure 1.7: Réponses spectrales des cellules frontale (0.08 um) et arridre (0.4 pm)
d'une celiule tandem ainsi que sa répanse spectrale tatale. I, 1 et 1] dénotent trois zones
de longuenrs d'onde dans lesquelles l'absorptian est gouverndes par différentes parties de
la ceflule (voir texte). Est aussi représentée la prafondeur de pénétration de la lumidre
dans le a-Si:H ( f/abs.).

Comme ce¢s photons d'énergie moyenne (IE) sont partiellement abscrbés dans la cellule
frontale et particllement dans la cellule arriére, on préfére considérer la courbe de
répouse spectrale totale de la ccllule tandem, c'est-a-dire la somme des réponses
spectrales des cellules frontale et arrigre, pour comparer I'absorption dans Ja jonction



Chapitre 1: Introduction 15

interne de différentes cellules tandem. On extrait également de la réponse spectrale totale
un "potentiel de conrant" ou courant total pour la cellule tandern aprés convolution de cette
courbe avec le spectre solaire, qui correspond 2 la somme des courants des cellules
frontale et arritre.

En résumné, dans ia figure 1.7, on peut voir:

I) I'absarption dans la couche p de la celinle frontale et le contact avant.

1) I'absorption dans les couches dopées de la jonction interne

IOT) I'absarption dans la cellule amigre ainsi que ta réflexion sur le contact arrigre

1 T T T T
simpte
tandem
: 3
#
x 9
W 3
0.2r £
0 1 I A I3
400 500 600 700 800 .

lambda (nm)

Figure 1.8: Comparaison d'une réponse spectrale de cellule simple {ligne traitillée) avec
une réponse spectrale tatale d'une cellule tandem (ligne pleine). Il s'agit la de cellules
typiques, sans insertion de couche supplémentoire et sans optimalisation des couches
dopées de la jonction interne pour le cas de la tandem (i.e. chaque cellule avec structure
identique & la cellule simple). L'intervalle de longueurs d'onde 450-620 nm représente
lintervalle dans lequel I'absorption dans les couches dopées de lg jonction interne est
significative. La différence entre les deux courbes pour A<430 nm est due
essentiellement & la couche p frontale, qui est moins absorbanie dans ce cas pour la cellule
tandem, celle paur A>620 nm & I'épaisseur totale de la cellule, plus faible dans ce cas
pour la cellule tandem.

Cette représentation de la réponse spectrale totale permet également la visualisation des
pertes/gains d'absorption entre une cellule simple et une cellule tandem (figure 1.8). Pour
l'exemple représenté dans cette figure, qui est celni de cellules empilées sans modifier les
couches dopées (n de la cellule froniale et p de la cellule arriére) par rapport aux celiules
simples optimalis€cs, I'évaination des différents conrants dans l'intervalle de longueurs
d'onde 450-620 nm nous montre que les perles dues 2 1'absorption dans la jonction
interne représentent un potentiel de courant d'environ 1 mA/em? (1.14 mAfem? selon
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[CAT91] pour la premitre jonction d'une cellule triple). Cette valeur ne représente pas un
minimum absclu, mais elle ne peut néanmoios gugre étre réduite, les couches dopées
devant rester suffisamment épaisses pour contenir les zones de charge d'espace des
jouctions ifu ou i/p et n/p. Le courant dans la tandem est done inférieur d'environ
0.5 mA/em? A la moitié de celui de 1a cellule simple (qui vaut typiquement 16 mA/cmZ):

Igc(simple) - 1 mAlem?
2

I (tandem) =

si aucune modification n'est faite dans les couches dopées de la jonction interne par
rapport A celles de la cellule simple.

En résumé de ce §1.2.4, on voit donc que, dans une cellule tandem équilibrée en
courant, composée de deux cellules identiques (mise A part I'épaisseur et considérant
que celle-ci u'influence que le courant) et dout la jonction intcrne est parfaitement
ohmique (voir chapitre 2), on attend les caractéristiques suivantes:

Voc(tandem) = 2 * Voc(simpic) « 40mV

Iye{simple) - 1 mAfem?
2

Ipe{tandem) =

Rgtandem} = 4 * R (simple)
Rp(tandem) = 4 * Ry(simple)

FF(tandem) = FF(simple)

ob la ccllule simple est une cellules d'épaisseur égale & 1'épaisseur totale de la cellule
tandem.

Lorsqu'un déséquillbre de courant apparait, les caractéristiques suivantes sont
modifiées:

Igc(tandem) = Igo(cellule limitante)
Rp(tnndem) > 2 * Rp(cellule limitante)

FF(tandem) > FF(simple)

Pour une cellule tandem égqulitbrée en courant mais composée de matériaux
différents pour la cellule frontale et la cellule amriére, on a:

Vicltandem) = V. (frontale} + Vi (arritre) . 40mV

Age(arrikre) - 1 mA/em?
2

lsc(tandem) =~
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1

Rg(tandem) = 2 * [Rg(frontale) + Rg{arridre)}

Ry(tandem) = 2 0¥ [Rp(frontale) + Rplarritre)]

FF(tandem) = ?2???

ol Ve, Ise, Rg, Rp{frontale) sont les caractéristiques d'une cellule similaire 4 la cellule
frontale mais possédant un photo-courant deux fais plus grand.

1.2.5 Mesures et précautions

1t faut garder en mémoaire que, pour les mesures des cellules tandem & deux terminaux, la
prise de contacts n'est possible que de fagon externe, c'est-a-dire 3 travers la résistance de
charge. Il est par conséquent impossible de connaitre exactement comment la tension se
partage entre les cellules individuelies. On a uniquement accds 2 la tension totale aux
botnes de la cellule tandem {i.e. la samme des tensians des cellules la composant) et au
courant traversant les deux cellules (i.e. le courant qu'elles fournisseat sous les
conditions de tensions dans lesquelles elles se trouvent).

Les deux principaux outils pour la mesure des cellules tandem sont les m€mes que pour
les cellules simples, & savoir 1a courbe IV et 1a réponse spectrale (Iégérement madifiée).
Nous allons les présenter séparément ci-dessous, en discutant de ce qu'on peut en
apprendre ¢t de quelles sont les précautions spécifiques aux cellules tandem qu'il faut
prendre. Pour plus de clarté, nous ne considérons que le cas des cellules tandem, mais les
principes sont {es mémes pour les cellules triples.

a) Courbe tensian-courant (IV)

Mesure

La mesure de la courbe [V d'une cellule tandem est simiiaire & cetle d'une cellule simple
(voir description dans [FIS94]), excepté la gamme de tensions qui doit étre étendue du
cOté des tensions directes.

Précautions

1) La mesure de la courbe I'V nous donne accés aux performances de Ia celluie tandem

sous l'illumination du simulateur solaire. Le courant est cetui de la cellule limitante pour
ce spectre d'illumination, et le FF est dicté par le déséquilibre de courant (voir §1.24). La

méthode courdamment utilisée dans la mesure des cellules simples et qui consiste ¥ utiliser
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pour le calcul du rendement sous conditions standards (STC) le FF et le Voc de la courbe
1V d'une part, et le Igc obtenn par convolution de la conrbe de réponse spectrale avec le
spectre AM1.S [ASTM] d'autre part est délicate dans le cas de cellules tandem
[GLAR7B]. Ellc peut &tre considérée correcte si le spectre donné par le simulateur est
proche de AM1.5 (faible déséquilibre de conrant dans les cellules composant la cellule
tandem) ¢t si les celiules sont de bonne qualité (FF Eevés, typ. >0.70). Elle est beaucoup
meins fiable lorsque 'une on 'autre de ces conditions n'est pas remplie. C'est le cas par
exemple pour les cellules mesurées 3 I'état dégradé (FF plus faibles, et tras différents
dans la cellule frontale et dans Jz cellule arridre). Dans ce cas, pour des cellules &quilibrées
sous STC, le FF donné par la courbe [V est toujours plus élevé que ¢ FF effectif et le
rendement évalué par la combinaison de ces denx méthodes est surfait. L'idéal est
évidement nn simulateur solaire ayant un spectre correspondant exactement A celui dn
soleil (AM1.5). Le rendement est alors directement fonrni par la mesure de [a courbe [V.
Lorsque le spectre du simulateur dévie légirement de celui de AMIL.5 (et c'est
généralement le cas, [VIR30], [GLASTB]}, mais que celui-ci est stable, le comportement
& adopter, du moins lorsque I'on veut dégrader les cellules, est de les optimaliser pour ce
spectre et de prendre en considération 13 encore le rendement foumni par la mesnre IV, tout
en sachant que l'optimalisation des €paisseurs serait & refaire pour le spectre solaire
cffectif. La mesure de la conrbe TV de cellules tandem sous une lumidre trés différente de
AM1.5 (halogénc par exemple) ne permet en aucun cas de donner des valeurs de FF et de
rendement des cetlules.

Dans ce travail, le simulatenr ntilis€ n'étant pas d'une fiabilité suffisante (stabilité,
uniformité}, les courants de court-cireuit sont déterminés grice A la réponse spectrale. Il a
£té choisi cependant de ne pas donner de valeurs de rendement apres dégradation.

2) La mesure de la courbe IV d'une celtule tandem sous un spectre fortement coloré afin
de déséquilibrer les photo-conrants dans les deux cellules a sonvent 1€ suggérée pour
mesurer le FF des cellules individuelles [BURB6], (KUR94] (figure 1.9): lorsqu’une
cellule est fortement limitante en terme de conrant, autre cellule fonctionne sous tension
constante, proeche de Vac, pour des courants positifs (voir aussi réponsc spectrale ci-
dessous). La courbe IV de la cellule tandem est alors déterminée par celle de la cellule
limitante (cellule 1) et le Vo de la cellule non limitante (cetiule 2). Notons que son FF ne
peut pas &ire exprimé & partir du point de puissance maximale de la cellule tandem et de
Voc2, le point de puissance maximale de la cellule | ne correspondant pas an méme
courant (voir §1.2.4 a).

Bien qu'élégante, cette méthode doit Etre utilisée avec précaution. En effet, clle devrait
étre évaluée sous des conditions d'illumination bien définies, & savoir une lumidre blanche
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équivalente & AM1.5 additionnée d'une forte lumitre colorée, ce afin de faire ravailler la
cellule limitante dans des conditions réelles tout en assurant un déséquilibre de courant
€levé (sans lequel la condition de tension constante sur la cellule 2 n'est plus remplie). De
plus, elle n'est applicable que dans des cellules ol la recombinaison & la jonction est
bonne (voir chapitre 2}. Sinon, 1a caractéristique de la diode n/p interne s'ajoute 3 celles
des cellules frontale et arrigre (voir p. ex. la figure 2.3), caractéristique qui ne peut étre
considérée comme une résistance nulle dans la plage de fonctionnement de la cellule

limitante,
1
A
] rcellule 2
cellule |
| P / cellule tandem
K *\g oy
[}
Vaocz ‘}D_C] Voe1+Voe2

Figure 1.9: Courbes IV de la cellule tandem ¢t des cellules la composant, sous
condition de fort déséguilibre de caurant,

b} Réponse spectrale (SR)

Note: le terme de réponse specirale est communément utilisé paur ce qui en fait est
! ‘ejj‘icaciré de collection, c'est & dire le nombre d'élecirons collectés relativement au
rombre de photons incidents; la réponse spectrale, formellement parlans, se référe & la
méme mesure mais données en A/W.

Mesure

Rappelons que le courant mesuré aux bornes de la cellule tandem est celui fourni par la
cellule limitante. La réponse spectrale telle qu'sile est mesurée sur les cellulss simples
{voir description dans [FIS94]) n'a donc aucun sens dans le cas des cellules i jonctions
multiples: on ne mesurerait, pour chaque longueur d'onde, que l'efficacité de coltection
pour la cellule od celle-ci est 1a plus faible. (La lumidre bleue, par exemple, est presgue
intégralement absorbée dans la cellule frontale, et la cellule arridre reste non illuminée; le
courant dans la celiule tandem est dooc proche de zéro,)

Afin de pouvoir mesurer séparément les réponses spectrales des cellules individuelles
[BURS6], on doit avoir recours A une illumination externe (bias-light) supplémentaire
colorée (lumitre rouge ou blene pour les cellules 3 deux étages):
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- lorsque fa cellule tandem est illuminée de fagon exteme avec de la lumjdre_bleve, te
courant photo-généré cst beancoup plus €levé daas la cellule frontale que dans la cellule
arrizre. En ajoutant le faisceau de test manochromatique (haché) de faible intensité, le
courant mesuré est celui généré dans la cellule arridre, puisque c'est elle qui limite le
conrant. On mesure ainsi la réponse spectrale de la ce]lule amiére.

- le méme raisonnement est appliqué pour une Jumigte rouge externe. Clest alors la celjule
frontale qui a le moins de conrant et dont on mesure ia réponse spectrale.

Liiltumination externe colorde peut sans avire étre ajoutée A Ja lumitre blanche
(équivaleote & AM1.5) pénéralement utilisée afin de mesurer les cellules dans leur
condition de fonctionnement réel. Il suffit de s'assurer de ia persistance de Ja condition de
fort déséquilibre dans les courant photo-générés dans chaque Etage.

Dans les deux situations ci-dessus, la cellule préférablement illuminée extérieurement (la
cellule frontale pour la lumire extere bleuc et la cellule arridre pour 1a lumidre exteme
ronge) fonctionne & une tension proche de son Vg, puisque le courant qui la traverse est
beaucoup plus faible que son photo-conrant (figure 1.9). La tension cffective aux bomes
de la cellule dont on mesure la SR sera donc déterminée par la tension appliquée anx
bomes de la cellule tandem A laquelle on soustrait le Vg de l'anire cellule. Lorsque la
mesurc est effectuée en condition de court-cirenit, la cetlnle dont on mesure la réponse
spectrale (ocllule 1) travaille alors avec une tension de -Vpe2. Si on vent mesurer la cellule
1 en condition dc court-cirzuit, il faudra donc appliquer une tension de +Vgc2 aux bomes
de la cellule tandem [BUC91].

Précautions

1) Lorsque la cellule dont on veut mesurer la SR a un courant de fuite important (dd A un
"pin hole", c'est & dire & un trés léger court-circuit en paralléle avec la couche <i> de la
ccllule), il peut devenir difficile, en conditions de conrt-circnit aux bornes de la cellule
tandem, d'assurcr un conrant plus élevé dans i'antre cellule. Il est possible alors
d'augmenter la puissance de la source dc lumidre colorée, dans les limites de courant
supportées par l'apparcillage. Pour s'assurer dc la validité de la mesune dans de telles
conditions, il pent &tre utile de l'effecruer plusieurs fois en variant I'intensit€ de la Inmiére
colorée. La SR est valable lorsqu'elle n'est plus sensible & ces variations. Lorsque le
courant de fuite est trop important pour étre surpassé par le courant photo-généré dans

l'autre cellule, il reste néanmoins la possibilité de mesurer la cellule en condition de court-
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cirenit (le courant de fuite est alors nul) en appliquant une tension de +Voc2 anx bornes
de la cellule tandem.

2) La répartition de la tension discutée ci-dessus suppose qu'on connaisse la tension de
cirenit ouvert de la cellule non limitante. Or il n'existe pas de moyen de mesurer celle-ci.
On peut tout au plos I'approcher en mesurant une cellule simple de méme type [KANSS].
Cependant, méme dans ce cas les contacts €t les conditions de croissance différents
peuvent influencer le résnltat. De plus, le Voo dépend aussi, méme faiblement, de
I'illumination. Pour les mesures sous tension inverse ou nulle, la dépendance en tension
de la SR est faible et une errcur de typiquement £0.1V sur la tension appliquée n'est pas
lourde de conséquences. Les mesures sous tension directe, par exemple an point de
puissance maximale, sont par contre trés délicates et difficiles d'interprétation. 1l est
préférable donc, sauf en compléte connaissance du Vgc de l'antre cellule sows les
conditions dillumination de la mesure, de s'abstenir de mesurer les SR des cellnles
composant la cellule tandem sous tension directe proche du V.
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Chapitre 2:

Jonction de recombinaison

On {'a vu dans le chapitre [, une cellule tandem consiste en un empilement monolithique
de deux cellules simples. Or, la connexion entre celles-ci est un point non encore abordé
mais gqni n'est pas €vident, puisquon est en fait en présence d'une diode 2 priori
bloquante mais qui devrait agir comme nn contact ohmigue, Dans ¢e chapitre, nous allons
tout d'abord discnter du fonctionnement de cette diode ¢t des conditions requises afin
d'obtenir un contact ohmique (§2.1). Ensuite, nous verrons comment réaliser une telle
diode, technologiquement, sans pertes pour les celfules individuelles.

2.1 Problématique

2.1.1 Réle et fonctionnement de la jonction interne dans une cellule
tandem

L'interface entre les deux cellules -frontale et arridre- composant la cellule tandem est le
point crucial de cette strucinze. Dans l'absolu elles devraient étre électriquement
conneciées en série. Dans la pratique, il s'agit de deux cellules déposées consécutivement,
et donc connectées par une diode n/p polarisée en sens direct, c'est A dire dans le sens
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inverse par rapport A celui des cellules (contre-diode), comme iflustré dans lc schéma 2.1
2. A Iintéricur de cette diode n/p doit donc avoir licu Ia recombinaison entre les porteurs
positifs de la cellule inférieure (trous) et les porteurs négatifs de 1a cellule supérieure
{électrons), ce afin d'assurer un bon fonctionnament de la cellule tandem. Les couches
composant cette jonction deoivent aussi absorber un minimum de photons afin de
maximaliser le photo-courant généré dans la cellule armiére, et &tre fortement conductrices,
leur résistance s'additionnant aux caractéristiques des cellules, ce qui porte atteinte au
facteur de remplissage de la cellule tandem.

Remargue: cette jonction est appelée ici "jonction de recombinaison”, mais on trouve
aussi fréquemment le terme de "jonction tunnel” dans la littérature. Ce dernier peut préter
& confusion, le tunelage n'étant pas le seul phénoméne impliqué dans son
fonctionnement, comme on va le voir ci-dessous.

La figure 2.1 b représente le diagramme d'énergie de cette jonction de recombinaison,
avec les états dus anx défauts typiques du silicium amorphe. Par action des champs
intemes, lcs €lectron photo générés dans la cellule frontale et les trous photo générés dans
1a cellule arriere convergent vers la jonction inteme ol ils vont devoir se recombiner. Is
sont pour l'instant piégés dans des puits de potentiel, distants les uns des autres de la
largeur de 1a zone de charge d'espace de la jonction n/p. Pour faciliter leur recombinaison,
its ont A leur disposition les sites des-défauts: queues de bandes de conduction et de
valence ct défauts profonds, qui se trouvent dans la bande interdite de la zone de charge
d'espace de 1a jonction (présents d'une part grice 4 la structure non cristalline du matériau
et aux liaisons pendantes, et d'autre part grice au dopage de ces couches).

Afin de pouvoir se recombiner, un électron et un trou doivent se “rencontrer”, c'est a dire
se trouver au méme endroit et sur le méme nivean d'énergie. Plusieurs phénoménes sont
impliqués dans cette recombinaison:

*  lacapture d'un porteur par les défants profonds {déplacement énergétique)
*  le piégeage d'nn porteur daes la queue de bande (déplacement spatial ou

éncrgétique)
* le minelage d'un porteur (déplacement spatial)
* e tunclage assisté par phionons d'un porteur (déplacement simultanément spatial ct

€nergétique)
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Figure 2.1: {a) Schéma de fonctionnement d'une cellule tandem: diagramme de bande
(y.c. le niveau de Fermi Er) et porteurs (ronds plein: les électrons; ronds vides: les trous);
{b) Diagramme de bandes & la jonction de recombinaison, avec les états dus aux défouts
{queues de bondes de conduction et de valence lides aux irrégularités structurelles du
réseau, et défouts profonds liés au liaisons pendantes); (c) Mécanismes de recombinaison
de porteurs dans la jonction interne. Les termes "capure” et “piégeage” sont utilisés ici
pour capture d'un porteur dans les défauts profonds, et piégeage d'un porteur dans les
queues de bande.
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La figure 2.1 ¢ (I-1V) présente les scénarios possible pour cette recombinaison d'une
paire électron-trou. La recombinaison illustrée dans (T) n'implique que le tuoelage, pour le
rapprochement spatial des porteurs, et le pi¢geage, pour le rapprochement de leurs
niveaux d'énergie. Dans (I1) on voit que la combinaison du tunelage avec le piégeage du
porteur dans la queue de bande permet de diminuer la distance de tunelage. (111}
représente lc cas od la recombinaison se fait sans recourir & l'effet tunnel, les porteurs
piégés étant déja localement rassemblés, ce qui est vraisemblable quand les queues de
bande sont suffisamment étendues en regard de la largeur de 1a zone de charge d'espace.
Dans le cas {1V), le porteur sc déplace par effet tunnel dircctement d'un état & un autre
d'énergie différente par interaction avec un phonon. Dans ce cas, ni la capture ni [e
piégeage n'entrent en jew.

1 n'est pas clair lequel de ces scénarios est prédominant. Cela varie probablement d'une
cellule A I'autre. Mais globalement ils dépendent des mémes factenrs:

* de la largeur W gde fa zone de charge et d'espace de la jonction n/p en ce qui
conceme |¢ tunelage puisqu'elle correspond A fa distance spatiale eotre les porteurs.
Elle est principalement déterminée par les niveaux de dopage N et Np des couches

fn, Na+Np
W= NaNn Vb1 [SZES5]

La probabilité de tunelage A travers une barri¢re de largeur L est donnée par:

netp:

P = exp ( gﬂ%ﬂ"ﬁﬂ LJ (ILES2|

avec my: masse d'un €lectron, Ep: gap du matériau, h: constante de Plank.

Si W diminue, la probabilité de tunelage augmente de manitre exponenticlle,
favorisant ainsi la recombinaisen. 11 est communément admis que cette probabilité
de tunclage peut &tre considérée non négligeable si LS0 A HOU94).

* dela d_qnsilﬁ_de_d_étam;nmmnés Ngp, (liaison pendantes) pour ]a capture. Cellc-¢i
dépend de 1a qualité du matériau, lie entre autres av niveau de dopage (flux de gaz
dopant):

Ngp o \{dopage |STUEH

La probabilité de capture d'un €lectron des états délocalisés vers les défauts
profonds est donnéc par:

Feapl. = Vih Op nf Ngp (1 -0 [SHA%4)
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avec viy: vitesse thermique, ay: section efficace, ng densité d'électrons libres, et f:
fonction d'occupation d'nn centre.

Plus {e matériau contient de défauts profonds, plus la capture est probable et plus la
recombinaison des paires électron-tron  travers la jonction est favorisée.

*  dela densité de défauts dans les queues de bandes et de 1'étendue de gelles—ci pour
fe piégeage. Elles sont déterminées par I'énergie de Urbach Ug, corrélée au niveau

de dopage des couches et plus généralement au désordre et des liaisons pendantes
Ngp {STUS9].

Ug = fet (Ngyp) = fet (\J dopage}

Si I'énergie Up éugmcntc, le nombre d'états dans les quenes de bande angmente,
ainsi les porteurs ont plus de probabilité de pouvoir se recombiner grice & un transit
par ces états (I-[II dans la figure 2.1) plus probable. De méme, si Up augmente, le
porteur pent transiter par un €tat plns profond dans le gap, ce qui diminue ta
distance de tunelage et donc favorise celui-ci et par conséquent la recombinaison,

Note: la capture est toujours balancée par la ré-émission du porteur vers les éats
délocalisés. La probabilité de ré-émission d'un électron est donné par:

E,

-E
Fém = vth Op No exp ( S ) Nap f [SHAS4)

avec N densité d'drats effective permise dans la bande de conduction, E, ;: niveau
dnergérique de la bande de conduction, resp. des états localisés, Ny la concentration
totale des états localisés, e1 f- fonction d'occupation d'un centre.

La ré-émission devient importante guand E, - E, est petit, donc quand la différence
de niveau a'énergie entre les états localisés et le niveau de capture est petite. '

* Il n'est pas clair comment la capture dépend de la différence d'énergie entre les
deux types de porteurs: E¢(n) - Ey(p) = Ea(n) + Ea(p). Cette dépendance est de
tonte fagon au moins indirecte, puisqu'une faible énergie d'activation est la
conséquence d'un dopage €élevé dans la cauche donc 'd'une forte densité d'érat
profonds susceptibles de capturer les porteurs. La recombinaison par piégeage
dans Ics queues de bande (scénarios I et 11 de la figure 2.1 ¢) est plns directement
lide aux énergies d'activation: 2 Up équivalentes, plus faible est I'énergie
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d'activation, plus nombreux sont les états dans les queues dc bande A un nivean
d'énergie donné, donc plus le piégeage est probable.

S$i la recombinaiseo n'est pas efficace A la jonction, les porteurs vent s'y accumuler,
entrainant une réduction du champ interne dans les denx cellules et donc aux bornes du
systeéme {figure 2.2); la réduction de la vitcsse des porteurs angmente alors le taux de
recombinaison des paires électrons-trous photo-générées dans les cellules individuelles.
Parall2tement, 'augmentation du nombre de porteurs libres prés de l'interface n/p
faverise la capture de ceux-ci par les défauts profonds (proportionnelle au nombre de
porteurs libres, voir plus haut) et donc Jeur recombinaison. Ce phénomene se produit
jusqu'a ce qu'un équilibre se crée eotre le taux de recambinaison A la jonction et le flux de
porteurs y aceédant.

Figure 2.2: Schéme montrant l'effet de laccumulation des porteurs d la jorction sur le
diagramme de bandes de la cellule tandem: & gauche, recombinaison efficace; a droire,
recombinaison pas efficace.

2.1.2 Exigences pratigues pour une bhonne recombinaison dans la
jonction interne

Il s'agit maintenant de comprendre comment réaliser cette contre-diode afin de permeitre
une bonne efficacité de recombinaison des portenrs dans la jonction interne. Par le biais
d'un modzle de simulation pour les cellules tandem et triples, Hou mentre qu'il est
nécessaire, pour obtenir une recombingison des porteurs efficace, d’'admetire la présence
d'une couche de recombinaisen a Uinterface, entre les couches n et p [HOU91). Cette
couche peut ére de type métallique {oxydes métalliques par exerple) ou semi-conductrice
mais & faible gap et fortement défectueuse. Elle doit en outre étre efficacement
approvisionnée en porteurs,

Dans la pratique, on doit maintenant considérer deux alternatives: cette couche de
recombinaison peut étre intentionnellement ajoutée entre les couches dopées formant Ja
jonction; les couches dopées peuvent aussi implicitement directement en jouer le rdle |,
grice au contrle de leurs caractéristiques (coruposition, structure). Dans la premidre
solution, un bon contréle de la couche est possible, mais avec le risque de souffrir de
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pertes optiques dues A l'absorption des photons dans cette couche "parasitaire”. Nous
allons discuter cette alternative dans le § 2.2. Le deuxidme cas, s'il est réalisable, semble
cependant plus favorable du fait de son avantage sur les caractéristiques optiques de la
cellule. 11 est présenté au § 2.3,

2.1.3 Diagnostic
a) Caractéristiques électrigues

L'incidence d'une mauvaise jonction interne (c'est-2-dire présentant une recombinzison
peu efficace des porteurs) est facilement repérable par observation directe des
caractéristiques TV de la cellule:

Une mauvaise recombinaison & la jonction implique en effet une caractéristique non
résistive de celle-ci. Elle agit alors, de fagon plus ou moins marquée, comme une diode
supplémentaire polarisée en sens inverse des cellules frontale et arridre (sens direct d'une
diode normale) (figure 2.3 b). La courbe 1V de 1a cellule tandem présente alors un point
d'inflexjon_aux abords de la tepsion de circuit ouvert (figure 2.3), ce gui engendre une
augmentation de la valeur de la résistance sérielle autour de ce point. [Yautre part, cette
diode supplémentaire pent éventuellement étre photovoltaiguement active et donc d'étre
pourvue 2 ses bomes d'une tension de signe opposé 4 celles des cellules frontale et

arridre; dans ce cas on aobserve une chute a tension de circuit ouv e Ja tandem.
T T l}
- '.-'L “tandem ,I
i /
E [} tandem
>
= résistance
) o 1 tandem
+
0 1 2 diode
Vv (Volt) |
A
{a) {b)

Figure 2.3: {a) Courbe 1V typique d'une cellule présentant une mauvaise recombinaison
des porieurs dans la jonction interne, gt (b) courbe IV d'une tandem avec une bonne
Jonciion {en haut), la méme avec une mise en série d'une résistance (au milieu) et d'une
diode polarisée en sens inverse des cellules (en bas).
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D'autres conséquences, sur les caractéristiques électriques, de la tandem de la mauvaise
rccombinaison des porteurs dans la jonction interne sont: wne augmentation de ta
résistance sérielle externe autour du Vi si les couches formant la jonction sont trop
résistives (par exemple lors de l'insertion d'une couche bloguante) (figure 2.3 b) ainsi
qu'une trop forte perte de photons du fait de I'absorption dans ces couches (calle-ci est
inévitable, mais doit étre maintenue minimale).

Un diagnostic fiable de la qualité de la recombinaison dans la jonction inteme peut done
se faire simplement en obscrvant, sur la caractéristique tension-courant de la cellule
tandem, la résistance aux abords de la tension de citcuit ouvert, R, ainsi que le V. lui-
méme et en comparant ces valeurs avec celles obtenues pour une cellule simple, selon le
modéle décrit au §1.2.4 a:

Voo (tandem) = 2xV,. (simple) - 40 mV - pertes dues & la jonction

R (tandem) = 4xR, (simple) + résistance due A la jonction

b) Caractéristiques aptigues

En addition des pertes électriques dues A une manvaise recombinaison, vues ci-dessus, fa
jonction interne est également responsable de pertes optiques (par rapport & la cellule
simpie de méme épaisscur totale), les photons absorbés dans les couches dopées et
additionnelles qui la composent étant perdus pour la génération de photo-courant,

Ouvrons une parenthése pour signaler que cet effet est d'autant plus sensible que la cellule
frontale est peu absorbante (mince, pap €levé), le flux lumineux incident sur ia jonction
étant alors plus €levé 1 plus riche en photons de haute énergie facilement absorbés dans
les couches. Ceci est le cas par exemple pour la premitre jonction dans Jes cellules triples.

L'ontil pour le diagnostique de ces perlés optiques est les réponses spectrales des cellules
frontale et amrigre, et surtout ia réponse spectrale totale (somme des réponses spcctrales
individuelles), comme on I'a vu an §1.2.4 b: les pertes dues & la jonction sont
observables dans la gamme de longueurs d'onde 450-620 nm. En terme de courant, on
obtient:

I (simple} -1 mAfem? - pertes

1 (landem) =
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les pertes représentant celles dues A des couches additionnelles dans la jonction ou i une
medification des couches dopées par rapport 2 celles utilisées dans la cellule simple. Dans
ce demier cas, elles peuvent éventuellement €tre négatives.

Notons encore que la comparaison de deux réponses spectrales totales de cellules tandem
dans le but de comparer lewrs jonctions internes n'est valable que pour des cellules
"semblables”, c'est-2-dire sans grandes différences de gap et d'épaisseur des couches i
des cellules individuelles, surtout en ce qui concene les cellules frontales. Dans le cas
contraire, la différence de spectre d'illumination incident sur les couches de la jonction
interne entraine des différences non négligeables dans la quantité de photons absorbés
dans celles-ci, mEme pour des jonction strictement identiques.

2.2 Jonction avec insertion d'nne couche de recombinaison
2.2.1 Introduction

Comme nous 'avons vu dans un paragraphe précédent, il est possible d'insérer une
couche entre les deux cellules composant la tandem afin de favoriser la recombinaison des
porteurs. 11 a &t€ proposé d'y ajouter des oxydes métalliques {SHEQO], des couches
bloguantes [YAMB89], des couches fortement dopees & faible gap [HEG95]. Essayons de
comprendre, par l'intermédiaire des diagramme d'énergie, [es raisons de ces insertions de
couches supplémentaires:

couche métallique / oxyde métallique (figure 2.4): dans le cas od les interfaces n/métal et

p/métal sont parfaitement ohmigues, eile assure une mise en série parfaite des cellules
grice & sa conductivité. Les porteurs peuvent alors s'y recombiner sans restrictions. Il
s'agit alors d'une jonction de recombinaison 2 proprement dit.

11 est cependant évident qu'une couche métallique, méme extrémement mince, sera
optiquement fortement absorbante et donc pas utilisable dans un tel dispositif. C'est
pourquoi la couche métallique est remplacée par un oxyde conducteur transparent (TCO,
geénéralement des oxydes métalliques dopés), mais dans ce cas, il est difficile d'obtenir
des interfaces parfaitement ochmiques entre les couches dopées (n et p) et le TCO, elles
dépendent fortement des caractéristiques de la couche dopée. Ceci revient en fait 2
déplacer le probléme de recombinaison de la jonction n/p A 1a jonction n/TCO ou p/TCO
selon le type de dopage du TCO.
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n méial p

Figure 2.4: Diagramme de bande illustrant la recombinaison des porteurs 4 l'interface
n/p de la jonction de recombinaison, avec insertion d'une couche méialligue entre n et p.

Une amélioration des caractéristiques de 1a cellule tandem a ét€ observée par Y. Sakai
[SAKE8] (100 mV pour le Vy et 5% pour le FF) en insérant une couche de TiOy
(x=1.7) de 5 nm 2 l'interface n/p. Cette étude reldve également la possibilité de réduire
I'épaissenr des couches dopées grice A linsertion d'une telle couche.

couche bloguante (figure 2.5): la courburc des bandes 4 l'inicrface entre le
semicorducteur ct I'isolant est nulle sous les conditions de niveau de Fermi constant
[SZE85]. Contrairement au cas sans coizche bloguante, la jonction n'a ici pas de champs
interne qui éloignerait spatialement les porteurs l'un de V'autre, cevx-ci sont donc
seulement séparés par la couche isolante au travers de laquelle ils doivent recombiner par
effet tunnel, par l'intermédiaire des états dans les queues de bande (afin d'occuper le
méme état énergétique su moment de 1a recombinaison).

BN

n izolant p

Fignre 2.5: Diagramme de bande illustrant la recombinaison des porteurs a Vinterface
n/p de la jonction de recombinaison, avec insertion d'une couche bloguante (par exemple
du a-5iC:H non dopé) entre n et p.
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Une amélioration de 4% du facteur de remplissage de la cellule tandem a ét€ observé par
H. Yamagishi [YAMS9] grice & l'insertion d'une telle couche bloquante (72% sans
couche bloguante, 75% avec couche bloguante).

Remarque: on peut ausst imaginer que l'insertion d'une couche bloquante, tout comme
celle d'une couche métalligue ou d'un TCO, se soit révélée efficace pour la jonction de
recaombinaison dans les études précitées essentiellement grice au fait gu'elle empéche le
mélange des dopants de type n et p i la jonction [TAWE6], ou qu'elle change les
conditions de croissance de la couche dopée consécutive.

Couche fortement dopée & faible gap {figure 2.6): le plus fort dopage permet un champ
interne plus élevé et donc une zone de charge d'espace moins étendue. Simultanément, un
plus fort dopage induit une plus grande densité de défauts (milieu de la bande interdite &t
queues de bande), comme décrit au § 2.1.1, Le rdle du gap plus faible est par contre
difficile & expliquer.

Figure 2.6: Diagramme de bande illustrant la recombinaison des porteurs & Uinterface
n/p de la jonction de recombinaison, avec insertion d'une couche semiconductrice a faible
gap et fortement dapé (par exemple de type p, voir §2.2.2) enire n et p.

L'insertion d'une couche de type p fortement dopée et sans adjonction de carbone est Ja
solution la plus souvent utilisée lorsqu'une couche interfaciale s'avire nécessaire
[HEG95), [YAN93]. Son influence sur les caractéristiques des cellules tandem est
présentée au §2.2.2.
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2.2.2 Insertion d'une couche pt: résultats

Parmni les couches composant la jonction, c'est la couche p qui répond le moins aux
critéres nécessaires & une bonne recombinaison des porteurs: afin de minimiser
Yabsorption des photons dans ¢elle-ci, elle est en carbure de silicium (a-SiC:H) 4 haut
gap. Or, l'incorporation de carhone semble empécher celie de dopant (le bore) dans de
telles couches [TARS7]. Il y a don¢ un compromis a faire entre le gap optique de Ia
couche et son niveau de dopage. Pour nne cellule simple, Ia conductivité minimale
communément admise afin d'assurer un champ élevé et une résistance sérielle négligeable
est de 10°% S/cm, ce qui nous permet d'obtenir une gap de 1.8-1.85 eV, Or, comme on
I'a vu an §2.1.1, le niveau de dopage des couches formant la jonction gui doit &tre élevé
pour assurer I'efficacité de la recombinaison.

Afin de favoriser la recombinaison des porteurs, on peut insérer une couche trés mince de
type p sans incorporation de carbone et fortement dopée (zone de charge et d’espace
diminuée, champs €lectrique fort 2 I'interface, gap faible, §2.2.1), ci aprés, couche "p*"
[YAN93], [HEG95], [FAV95]. La figure 2.7 monire les courbes 1V de cellules tandem
avec et sans incorporation de cette couche p*. Le point d'inflexion aux abords de Voc a
disparu. Le FF ainsi que la résistance sérielle sont grandement améliorés griice a cette
couche interstitielle (0.68 / 0.62 et 40 / 80 Qom? pour le FF, resp. la Rg avec / sans
couche p*), sans pour autant atteindre les valeurs atiendue en cas d'absence de pertes
dues 2 Ia jonction (§2.1.3 a, Rg=16 Qcm?). La tension de circuit ouvert aux bornes de 1a
cellule tandem (1.63V / 1.38 V) correspond, dans le cas avec couche p*, & peu de choses
prés & la mise en série de deux cellules simples (0.84 V chacune, donc 1.64 V théorique
poi:r la tandem).

On coustate donc que linsertion d'une telle couche & i'interface entre les deux cellules ne
résout pas tous les problémes liés 4 la recombinaison des porteurs, bien qu‘clle‘ améliore
considérablement les caractéristiques électrigues (Ve Rs, FF} de Ja cellule tandem par
rapport au cas "standard”, c-a-d de denx cellules simplement juxtaposées sans éiude
particulitre de la jonction, On verra également au § 2.5 gue I'insertion d'une telle couche
p* entraine des pertes optiques non négligeables 4 cause de I'absorption €élevée de la
lumizre visible dans un matériau 2 faible gap et fortement dopé. .
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Figure 2.7: Caractéristiques tension-courant de cellules tandem avec camme couches
camposant la jonction: n(a-Si)/p{a-SiC) (ligne traitillée) et n{a-Si)/jp*t(a-Si)/p(a-5iC)
(ligne pleine). Le courant est normalisé a I pour V=0 V.

2.3 Jonction sans insertion d'une couche de recombinaison
griace anx couches dopées microcristallines.

2.3.1 Exigences

Rappelons quelles sont les exigences cancernant les couches dopées n et p afin de
penmettre une recombinaison efficace des porteurs 2 I'interface n/p et ¢z sans insertion
d'une couche supplémentaire  la jonction (voir § 2.1): elles doivent étre fortement
conduoctrices afin d'éviter les pertes par résistance, passéder un fort dopage afin de
soutenir un trés fart champ électrique dans les cellules et dans la jonction, avoir une
grande densité de défants afin de permeture nne recombinaison efficace des électrons et
des trous, et ce tout en conservant une bonne trapspargnce, tout phaton absorbé dans ces
couches étant perdu pour générer un courant utilisable.

L'utilisation de couches microcristallines dopées rempli & priori ces exigences. Elles
possédent en effet les avantages suivants, face 3 lenrs consoeurs amorphes:

(1) une plus grande densité de porteurs; le champ électrique peut étre assuré dans les
cellules et dans la jonction paur des couches plus minces, d'od une résistance réduite.
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(2) une plus grande densité de dopants et une forte concentration de défauts dans les
joints de grain; le recombinaisen des porteurs est ainsi favorisée ¢t, indirectement, le
tuneiage est augtnenté grice a la dimjoution de la largeur de la zone de charge d'espace.

(3) une plus faible absorption dans le visible; les pertes optiques sont ainsi réduites.

Tous ces points plaident en faveur de l'utilisation de couches dopées microcristallines trés
minces dans la jonction inteme des cellules tandem [UCHE6), [YOSE7], [YAN93],
[KOL93). Subsistent cependant les questions de la faisabilité de telles couches (voir §
2.3.2) et de leur potentiel & assurer un hant rendement des cellules simples composant la
cellule tandem (§2.3.4)

2.3.2 Croissance de couches microcristallines minces sur le silicinm
amorphe

Nous I'avons vu, 'milisation de couches microcristallines dans la jonction semble une
solution idéale. Ce n'est malheureusement pas évident A réaliser technologiquement, en
raiscn de la difficulté d'obtenir la nucléation de cristallites dans des couches trés minces
{FLU95). On constate que ce problime est encore accentué lorsque le substrat, comme
c'est le cas pour les couches dopées de la jonction interne des les cellules tandem, est du
silicium amorphe, comme également observé par P. Roca [ROCS5). On observe de fait
qu'unc couche n de 200 A, déposée dans des conditions absolument identiques, est
microcristalline sur le verre (conductivité de 'ordre de 10 S/cm) ot purement amorphe sur
le substrat amorphe “frais” (conductivité de l'ordre de 10-3 S/cm, fraction cristalline de
5%, voir figure 2.3.2). On entend par "frais" un substrat de silicium amorphe qui n'a pas
¢1¢ exposé @ une autre atmosphére que le vide et qui n'a pas attendu plus que nécessaire
avant la déposition de la couche subséquente.

C'est une sorte d'épitaxie du réseau amorphe qui semble empécher la croissance du
matériau microcristallin sur un substrat amorphe. Ce phénomeéne décrit comme tel par
analogie avec la creissance épitaxiale (par procédé VHF basse température) de silicium
cristallin sur un substrat de silicium cristallin, qui n'est réalisable que lorsqu'aucune
couche d'oxydc ne vient masquer le réseau sous-jacent, de manidre & obtenir un
"décalque” de celui-ci sur la couche qui est entrain de croftre [TOR93]. Dans notre cas, le
substrat est amorphe ct, en Fabsence d'une couche qui vienne masquer cec résean
amorphe, la couche qui va croftre dessus (selon des conditions de dépdt relativement
semblables 2 celles utitisées lors de 1a croissance de la conche amorphe excepié la dilution
des gaz de dépdt avec de Ihydrogéne) aura tendance a reproduire ce résean amorphe et



Chapitre 2. Jonction de recombinaison 37

donc & ne pas croitre microcristalline. Pour comprendre ce phénomeéne, il faut se rappeler
le mécanisme de croissance supposé des couches microcristallines: les paramétres de
dépbt sont choisis de manigre A ce que le taux d'attaque (due 3 la présence de nombreux
atomes d'hydropene) soit comparable an taux de croissance. Au début, la couche
amorphe qui se dépose est simultanément attaguée et seuls subsistent des lieux de
germination &pars. Ceci comrespond au temps d'incubation [FLU95]. De ces ceatres va se
poursuivee la croissance des cristallites, tout d'abord sphériquement, puis, une fois que
les ilots se joignent, verticalement. Ces germes se situent géndralement sur des défauts du
substrat ou sur une partic cristalline de cefui-ci, Lorsque fe substrat est du siliciam
amorphe, il n'y a pas de raison pour qu'un site devienne centre de nucléation pour les
cristallites, et 1a couche a plus de chances de croire amorphe.

1l s'agit donc de masquer le réseau amorphe afin de permettre Ja germication des
cristallites. Ceci a été réalisé avec suceds grice A divers traitements de surface:

-» €Oz . en appliquant un plasma de CO; trés "doux", c'est & dire de faible puissance
(2-3 W) et court (10-20 sec), ta couche de silicium amorphe ne sera pas notoirement
dérangée, mais on pense en couvrir la surface par une couche trés mince d'oxyde de
silicinm, 11 avait en effet été remarqué que la croigsance de couches microcristallines sur
un substrat amorphe était nettement favorisée par I'exposition 2 I'air de celui-ci. Ce peut
gtre dd 4 un arrangcmeht cristallin dans a couche d'oxyde superficiel. Il sembie
raisonnable de supposer gqu'aucune couche de carbone ne se dépose dans de telles
conditions, selon les observations de [FUJ92] =t [WAN96]. L'analyse précise de ce qui
se-passe a Ja surface est néanmoins trés difficile sans moyens technologiques spéciaux, la
mise 2 1'air faussant les mesures que {'on pourrait faire, et la couche résultante éiant trop
mince pour étre détectable par des mesures telles que SIMS une fois enterrée sous la

couche microcristailine.

-> Hj3: le substrat de silicium est ici exposé 3 un plasma d'hydrogéne basse 'pression
(0.04 mbar) et haute puissance (10 W), Ce traitement peut &tre assimifé au "recuit
hydrogéne" couramment utilisé lors de la croissance couche par couche du microcristallin
[SHIBY]. Le substrat amorphe est attaqué par le bombardement d'hydrogéne et la
structure de sa surface est modifiée (rugosité et type de structure). On peut méme
imaginer une cristallisation ce celie-ci.

La table 2.1 résume l'effet de ces plasmas sur la couche que l'on a fait eroitre ensuite.
Sont aussi mentionnés les résultats obtenus en changeant les paramétres de dépot pour la
couche microcristalline, sans traitement de surface, vers des conditions censées favoriser
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la cristallinité de la couche [PRA90]), [FIN96]). Les couches impliquées ici sant de type n
et minces (env. 200 A, comme dans une cellule). On constate que la conductivité ne
révile pas la signature d'une couche microcristalline, guelles que scient Jes conditions de
dépft, tant qu'ancon traitement de surface n'a €1€ effectué. Par coatre, les traitements CO;
et H décrits ci-dessus s'avirent trés efficaces: la conductivité de la couche est augmentée
de 2-3 ordres de grandcur. La couche est donc microcristalline.

traitcrment conche n a (S/cm)
== standard 3.5 103
== SiH4 1.4% g 103
- . 130MHz 7103
COy standard 6 10-1
H, standord 6.5 100

Ar standard 10-3-10°2
standard: SiHy 2.8%, 220°C, 70 MHz

Table 2.1: Conductivité de couches de type n, déposées sous des conditions de
croissance microcristolline [PRAS1]. Le substrat est un verre couvert d'une couche de
silicium amorphe intrinsdque. Les couches n sont minces (env. 200 A), comme dans les
cellules. Le substrat n'a pas éié exposé & {'oir avant la suite du procédé (traitement ou
dépdi).

Les dcux traitements ci-dcssus sont, on I'a vu, trés différents I'un de l'autre, te] est aussi
leur effet sur le substrat, T faut en conclure que le moyen de faire croitre une couche
microcristalline sur un substrat amorphe n'est pas univoque. Nos solutions ne sont que
des exemples. L'important semble nniquement de suffisamment perturber la surface. On
voit dans la table 2.1 quc les essais de traitement par un plasma d'argon (plasma d'attaque
lui aussi) ne se sont pas révélés concluants done que dans ce cas, la perturbation n'était
pas suffisante. Notons que des "méthodes de préparation du substrat” ont é&ié
mentionnées dans par Solarex [ARY93] mais sans explication de lenr nature.

2.3.3 Méthodes de mesure des conches microcristallioes

La caractérisation de couches minces microcristallines doit étre effectuée avee beaucoup
de prudence. Nous avons opté ci-dessns pour la condnctivité comme indicatenr de la
cristallinité des conches. Il faut cependant se méfter du fait que ceci o'est possible que das
que les cristallites se “tonchent” et que le courant pent trouver un chemin au travers de ce
réseau. De surcroit, une extrapolation depuis la mesure de couches plus épaisses n'est pas
toujours permise en raison de Ia dépendance en épaisseur généralement abservée de la
strucwire de la couche [FLU95).Vue I'influence du substrat sur la croissance, certaines
mesures qui doivent étre effectuées sur des substrats autres que le silicium amarphe
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peuvent également &tre & proscrire. Il faut donc toujours bien considérer ce que l'on veut
mesurer et l'incidence des &ventuelles différences par rapport A la sitwation dans la cellule
avant de choisir la méthode de mesure et de faire confiance en ses résultats.

Résumons britvement les méthades de mesures ayant &€ utilisées dans ce travail et leur
limites: o

Conductivité: les couches microcristallines dopées ont une conductivité 2-3 ordres de
grandeur supérieure 2 celles des meilleures couehes amorphes dopées. La mesure, de type
latérale, est simple et rapide. Pour une évaluation qualitative (amorphe / microcristalliny, il
n'est mEme pas nécessaire de déposer des contacts métalliques sur I'échantillon. Cetie
technique présente tout de méme certains défauts: )

1. La présence de cristallites n'est pas détectable si celles-ci ne forment pas un réseau
continy, la conduetivité &tant alors limitée par celle du manieau amorphe. Ceci est souvent
le cas dans les couches trés minces, lorsque I'épaisscur est plus faible que la taille des
cristallites, ¢-3-d typiquement 50-100 A.

2. La conductivité n'est pas mesurable lorsque le substrat esi conducteur, patr exemple
lors du dépdt de couches p sur des couches n microcristallines (jonction interne
entigrernent microcristalline, §2.3.4 b)

Ellipsométrie: permet, par le biais de 1a mesure des spectres ellipsométriques dans
I'épaisseur de ]a couche, puis par un "fit" adéquat avec un modele physique compliqué,
de déterminer la teneur en part cristalline, amorphe et en vide d'une couche ou d'un
empilement de couches. Clest un outil puissant mais assez lourd. Cette mesure peut Eire
effectuée sur n'importe quel substrat non rugueux (il est par contre problématique de
l'utiliser pour des couehes crues sur TCO texturé par exemple), et sur des couches trds
minces.

Les mesures d'ellipsométrie ont é1é effectuées par A. Hadjadj et P. Roca du Laboratoire
de Physique des Couches Minces de I'Ecole Polytechnique de Paris (F).

TEM [ cross-TEM (microscapie électronique en transmission): c'est la méthode la plus

compléte pour caractériser une couche, ou un empilement de couches, microcristalline(s)}
car elle permet de visnaliser ]a structure du matériau: cristallites et 1éscau amorphe, 2 la
surface ou dans Pépaisseur (mesure en coupe, i.c. cross-TEM). C'est cependant une
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mesure difficile et longue, donc malheureusement inutilisable comme diagnestique de
routine.

Les mesures TEM ont &t€ effectuées par V. Shklover au Laboratoire de Cristallographie
de I'Ecole Palytechnique Fédérale de Ziirich (CH).

2.3.4 Utllisation de ces couches microcristallines dans la jonction de
recombinaison

Dans le cas des cellules tandem de type pinpin (le cas des cellules nipnip sera abordé dans
le §2.6), si une seule des deux conches composant la jonction de recombinaison doil étre
microctistalline, ce sera la couche n. Les raisons sont que les cristallites doivent se
trouver & 'endroit de Ia jonction et dans ses proches environs afin de promouvoir la
recombinaison. Or, 1a chancc est beauconp plus €levée de trouver fes cristallites 2 12 fin de
la croissance de la couche microcristalline que dés Ic début de celle-ci. D'autre part, les
traitements de surface mentionnés dans le paragraphe précédent (ayant comme but de
favoriser la croissance des couches microcristallines) risquent une incidence plus grande
sur les caractéristiques de la cellule s'ils ont liew juste & I'interface sensible: 'oxygeéne
provenant du CO7 pourrait provoguer une couche d'oxyde de mauvaise influence sur la
jonction de recombinaison. Dans le cas du trajtement par attaque (cas du plasma
d’hydrogéne), le contrble dec I'€paisscur de la couche inférieure s'avérerait difficile
lorsque celle-ci est dopéc (épaisseurs beancoup plus critiques que pour les couches
intrinséques). Le fort contenu en hydrogénc du plasma utilisé pour le dépft de couches
microcristallincs quant 2 lui serait enclin & attaquer, s'il s'agissait de la couche p, la
couchc dopéc inféricure de type n, ce qui pravogquerait un mélange des substances
dopantes de type p et n aux alentonrs de la jonction, et donc élargirail'la zone de charge et
d'espace [BAN94] [HOU94). Enfin, la croissance de couches n microcristallines est
réputée plus aisée que celle de couches p microcristallines, I'adjonction de bore dans les
gaz de dépbt ayant tendance & supprimer ]a cristallisation, ce qui n'est pas le cas, voire au
contraire, pour le phosphore.

a) Couches n

L'incorporation de conchcs n microcristallines dans la jonction de recombinaison a donc
été effectuée, ct ce grice au traitement par plasma CO; de la couche i. Les résultats en
courbes TV sont présentés dans la figure 2.8 On veit que le probléme de point d'inflexion
aux alentours du Vo, caractéristique d'une recombinaison peu efficace 2 la jonction,
disparait si la couche n est microcnstalline.
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Figure 2.8: Caractéristiques tension-courant de deux cellules tandem, l'une avec le
traitement de surface par plasma CO; avant la déposition de la couche n de la jonction
(ligne pleine), l'autre sans (ligne traitiliée).

Dans le cas présent, on observe également un légére augmentation du Vo {mais ceci n'est
pas toujours vrai et dépend des caractéristiques des couches 1 amorphe et microcristalline,
voir p. ex. la figure 2.12 ol la courbe pleine (6.5% SiH4) comrespondant & une couche n
amorphe présente un Vo, plus élevée que la courbe traitillée (2.8% SiH4) correspondant 3
unc couche n microcristalline). Cependant, celui-ci est encore environ 10 mV plus bas
que celui qu'on pourrait espérer en regard des caractéristiques des cellules simples de
méme type. Pour cxemple, le Voo d'une cellule tandem avec couche n microcristalline
dans la cellule frontale est de 1.53 V alors qu'une cellule simple de méme type (avee
couchc n amorphc} montre un Voo de 6.84 V, ce qui devrait correspondre, seion ce
qu'on a vu dans le § 2.1.3, A un Vo de 1.62-1.64 V pour la cellule andem. Le méme
traitement de surface (plasma COy7) a &€ appliqué dans une cellule tandem dont la conche
n( est purcment amorphe (déposition sans dilution hydrogéne), avec insertion d'une
couche p* afin d'assurer une jonction convenable. Dans ce cas, aucune "perte” de V.
n'est observée. Le déficit dans la tension de circuit ouvert de 1a cellule tandem par rapport
4 la valeur "théorique” de 1.62-1.64 V ne peut donc pas étre directement imparti an
traitement de la couche i par le plasma CO5, mais est vraisemblablement inhérent A la
cristallinité de la couche n.

Afin de détcrminer la raison de cetie chute de Vi, une série de cellules tandem a été
réalisée en variant la dilution d'hydrogeéne lors de la déposition de la couche n de la cellule
frontale (aprés traitement par plasma CO3), balayant ainsi la gammes de conditions de
dép8t depuis les couches amorphes {faible dilution) jusqu'aux couches microcristallines
(forte dilution) (figure 2.9 a et b). L'épaisseur des couches n est ici légérement augmentée
par rapport aux cellules standard afin d'éviter Y'influence sur le Vg, de petites fluctuations
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d'épaisseur consécutives au changement des conditions de dépdt nécessaire dans cette
étude. L'incidence de cette variation de la dilution hydrogéne sur les caractéristiques
d'une conche n individuelle a été parallélement émdiée dans le méme contexte (couches n
déposées dans les mémes conditions sur une couche a-Si intrinséque) (figure 2.9 c).
Globalemenrt on observe que, pour des dilutions élevées (SiHg/tot. faibles}), l1a couche
devient plus conductrice et plus fortement cristalline comme attendu, ce cas correspondant
4 la plus importante perte de V. dans les cellules tandem.
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Fipure 2.9: Influence de la dilution d'hydrogne utilisée pour la dépasition de la couche
n (aprés le plasma de CO3) sur la tension de circuit ouvert (a) et (a résistance sérielle (b)
d'une cellule tandem, ainsi que sur la fraction cristalline (ronds nairs) et la canductivité
(ronds blancs) de couches n déposées aprés plasma CO» sur des substrats de a-5i:H (c).
Dans (a) et (b), les valeurs pour une couche n amorphe (sans traitement CO2) avec
insertion d'une couche de recombinaison (p*) sont représentées par les losanges blancs.
Dans (c), les valeurs "sans plasma CO," ainsi gue celles pour des couches minces sont
également indiquées. La fraction cristalline est mesurée par ellipsométrie,

Les résultats de la figure 2.9 sont repris dans la figure 2.10 qui montre la dépendance du
Ve et de la Rg avec la fraction cristalline de la conche (valeurs extrapolées des courbes de
fit de la figure 2.9). Cette relation se divise nettement en trois parties:
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Figure 2.10: Tension de circuit ouvert et résistonce sérielle des cellules tondem en
fonction de la fraction cristalline de la couche n de la cellule frontale. Les données sont
tirées des courbes de fit de la figure 2.3.2,

T} Couches 1 & haute fraction cristalline (figure 2.11): lorsque la structure du matérian
devient plus fortement cristalline, son gap diminue, tendant vers celui du silicium
cristallin {1.1 eV}, créant une discontinuité dans le diagramme de bandes. La part de cette
différence dans les gaps reportée comme discontinuité de la bande de conduction implique
une diminution du champ inteme de la celiule frontaie, et donc de son Vg, polr une
méme énergie d'activation de la couche n. D'autre part, la discontinuité favorise les
recombinaisons de porteurs & l'interface concerné (i/n), ayant également pour
conséquence unc diminution du Vp. La recombinaison dans la jonction n/p est, eile,
efficace, comme le dénote les valeurs basses de R;. '

Vhiz
bande de

conduction
- Eg
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> bande de
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Figure 2.11: Diagramme de bande d'énergie illustrant l'effer d'une diminution du gap
de la couche n sur le champ interne de la cellule, ainsi sur la recombinaison des porteurs.
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I} Transition cotre matériau amorphe et microcristallin: le gap de 1a couche n est suffisant
pour assurcr un bon Vg, dans la cellule frontale, et la teneur eun cristallites (donc le
dopage, les défauts, et également le gap, voir § 2.3.1) encore assez élevée pour assurer
une recombinaison acceptable & la jonction (valeur de R encore basse).

1) Faible teneur cn cristallites: c'est la jonction de recombinaison qui ve rempli plus
efficacement son réle, d'od une chute du V. & nonvean, simnltanément 2 uve
augmentatior. de la résistance sériclle (apparition du point d'inflexion dans la
caractéristique IV).

Ceci moutre quc la fraction cristallige de la couche v doit Etve rigourenusement contrdlée: la
couche optimale, pour laquelle le Vo reste élevé mais 1a résistance sériclle est déja basse
correspond a la phase 1T décrite ci-dessus, Dans notre cas, ceci comespond 3 une dilution
de 5%. On voit dans la figure 2,10 que cette zone est peu étenduc, et donc que cela
implique un bon contréle des couditions de dépdt, la croissance des couches
microcristallines dépendant encore de bien d'autres facteurs difficilement contr8lables,
tels que I'histoire du réacteur (& cause de I'attaque des couches déposées sur les parois par
le plasma riche en hydrogeéne).

L -+~ 5% SiH,
- e 2.8% SiH,
B —— 6.5% SiH,

I (norm.}

V (Volt)

Figure 2.12: Caraciéristiques tension-courant de cellules tandem dont les couches n ont
é1é déposées sous diverses dilutions d'hydrogéne, aprés un plasma COy 6.5% de
dilutian correspond & une couche n principalement amorphe (pc-Si=l10%); 2.8%
carrespond & une couche principalement cristalline (pc-Si=80%); 5% correspand & la
couche n optimale (jic-Si=40%).

Dans la figure 2.12, les courbes IV de trois cellules tandem avec, dans la jonction interne,
des couches r de composition différente sont présentées selon la dilution utilisée: 6.5% de
dilution correspond 4 une couche n principalement amorphe (cas 11, ue-Si=10%): la
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courbe présentc les caractéristiques d'une mauvaise recombinaison & la jonction; 2.8%
correspond & une couche principalement cristalline (cas I, pc-Si=80%): la cellule a un Vo
trop bas malgré les bonnes caractéristiques de la jonction; 5% correspond & la couche n
optimale {cas II, pc-5i=40%). le V. est élevé et la recormbinaison 2 [a jonction est bonne.

Remarque: la série ci-dessus a été effectuée en maintenant constant le rapport entre le gaz
dopant et le silane. Or, pour des couches plus microcristallines, l'incorporation de dopant
pourrait étre différente, et les pertes de Vi éire la conséquence d'un trop faible tanx de
dopage, donc d'une énergie d'activation trop élevée. L'étude présentée dans la figure
2.13 nous montre qu'il n'en est ricn: dans le cas de la couche fortement microcristalline
{2.8% Sitlsftot), une augmentation du flux du gaz dopam implique méme unc
diminution du Vg de la ccllulc tandem, ce qui est contraire 4 l'effet attendn si
Faugmentation du fiux de gaz dopant avait vraiment réussi & diminuer I'énergie
d'activation de la couche. Un tel comportement (diminution du V. en angmentant Je
dopant) peut étre expliqué encore une fois par une diminntion du gap de la conche
[DENS95].

Yoc (V)

1.45 . ! L ) " 1 .

PH /SiH, (%)

Figure 2.13: Tension de circuit ouvert de cellules tandem dans lesquelles le dopage de
la couche n de la jonction interne a 616 varié. La dilution d'hydrogéne pour la déposition
de cette couche n correspond & 2.8% SiH4/tor. Les couches i sont treitée par le plasma
CO3 avant la déposition de la couches n concernée.

b} Couches p -

Depuis toujours, l'envie dutiliser les couches p microcristallines (au lieu de eouches p
amorphes) dans les cellules de type pin s'est fait sentir en raison de leur éventuel potentiel
pour augmenter la tension aux botnes de la cellule (geice A leur faible &nergie d'activation,
[MADS8]) et pour diminuer 'absorption dans la couche fenétre (grice A leur coefficient



46 Chapitre 2: Jonctian de recombinaison

d'absorption réduit, [FLJ95]). L'application dans les cellules simples pose cependant
probliéme en raison de la difficulté de déposcr des conches p minces sur un TCO, sans
endommager celui-ci par effet du plasma de déposition riche en hydrogéne [BOH96). En
fait, rares sont les groupes ayant reporté noe amélioration des ceilules simples de type pin
grice A l'utilisation de couche p microcristallines, avec o sans incorporation de carbone,
hormis le groupe de 'Université d'Osaka ol les couches p sont déposées par ECR-CVD
{"electron cyclotron resonance"} [HAT87]. Dans les cellules tandem de type pinpin,
lorsque Ia couche n de Ia jonction inteme est microcristalline, unc chance est redonnée
d'incarperer des couche p microcristallines. La croissance de celles-ci devrait méme éire
Tavorisée par la présence d'un "substrat” (la couche n} microcristallin. Cependant, les
tssais préliminaires effectués n'ont pas révél un avantage 2 I'intégration de telles couches
(c-SiC:HY: pas d'augmentation du Vy, ni da FF, ¢t pertes d'absorption angmeotées dans
cette couche, en compargison & du a-8iC:H. Les essais ont donc €16 mis de cBié.

2.3.5 Considératlons spatiales:

Jusqu'd présent, nous avons considéré la couche micracristalline comme une entité
uniforme. Or ce n'est pas le cas, celle-ci étant composée de deux matériaux discrétement
répartis: des cristallites noyées dans un manteau amorphe, Ic rapport entre les deux
dépendant des conditions de dépdt de la couche (voir §2.3.4). 11 s'agit alors de discuter
de Fincidence de ce systéme a denx phases sur le fonctionnement de la jonction.
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Figure 2.14. Cristallites et diagramme de bande & lo surface supérieure d'une couche n
microcristalline .



Chapitre 2: Jonction de recombingison 47

Coosidérons par exemple une jonction de recombinaison composée d'une couche n
microcristalline et d'une conche p amorphe avec incorporation de carboee. La nature de
celte jonction ne sera donc pas constante dans V'espace, mais uoe juxtaposition de
jonctions c-Si/a-SiC:H et a-8i:11/a-8iC:H. Or, on I'a va (§2.2.2), cette demigre o'est pas
efficace pour }a recombinaison des porteurs. Ceux-ci voat donc devoir transiter par la
partie cristalline (c-Si/a-SiC:H) afin de recombiner. La figure 2.14 est uoe représentation
de la situation spatiale & V'interface entre la couche n microcristalline et la couche p
amorphe, zinsi que du diagramme de bandes d'énergie correspondant (ne comprenant pas
les éventaelles barriéres dues aux joins de grain). La distance d représente le chemin le
plus court pour atteindre une cristallite pour un €lectron se trouvant dans le manteaux
amorphe. 1l existe probablement une distance d maximale au dela de laquelle I'électron ne
peut plus transiter par les cristallites pour sa recombinaison avec les trous de la couche p
de la cellule arritre. Ce transit est favorisé par le champ créé par la différence entre les
éncrgies d'activation pour les parties amorphe et cristalline. Une autre limitation est le
rapport entre les parties cristalline et amorphe de la surface: si la fraction cristalline est
trop faible par rappott 2 la "vitesse de recombinaison” des porteurs 2 la jonction, if peut se
trouver une accamalation d'électrons dans celle-ci (et donc de trous dans 1a couche p), ce
qui va réduire les champs intemes dans les celloles (voir §2.1.1).

Pour une recombinaison efficace dans une jonction comportant une couche
microcristafline, il faut donc une tenear en cristallites suffisante 4 la jonction, ainsi qu'une
distance suffisamment faible entre tont point du manteau amorphe et Ja cristallite 1a plus
proche; autrement dit, pour un rapport cristallites/total donné, les cristallites sont limitées
en taille.

2.4 Doubles couches n

Dans le paragraphe précédent, mous avons vu que I'ntilisation des couches n
microcristallines dans la jonction intemne n'est pas forcément id€ale, contrairement a ce
que l'on aurait supposé. Les propriétés des couches microcristallines, si elles sont
favorables cn terme de recombinaison des porteurs a la jonction entre les deux cellules,
sont plus critiqucs quant 4 la création dn champ inteme dans la cellule frontale.

Afin d'éviter de recourir & la solution invoquée au § 2.3.4, qui consiste & contrbler
précisément la teneur en cristallites du matérian et donc les conditions de dépét, 1idée est
de séparer les problemes inhérents 2 la jonction de cenx inhérents & la cellule simple, et
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pour ce faire de diviser la couchc n en denx "sous-couches” (voir aussi [TSU90]). Les
conditions requises étant, nous I'avons vu, différentes prés de I'interface ¥/n et prés de
l'interface n/p, ia couche n sera d'abord amorphe, avec un gap comparable A celui de {2
couche i pour assurer un champ inteme, et donc un Vo élevé dans la cellule frontale, puis
microcristallipe, fortement dopée et défectueuse, pour promouvoir la recombinaison des
€lectrons de la cellule frontale avec les trous de la cellule arrigre. Outre I'avantage
technologique de cette double eouche n sur la couche n avec contrle de la fraction
cristalline, elle permet aussi d"enterrer” le traitement par plasma de CO3 a Yintérieur de la
couche dopée, et ce faisant de ['éloigner de la délicate intcrface ifn ou la présence d'une
couche d'oxyde qui, si elle est mal contrélée, pourrail s¢ révéler de mauvaise influence
sur les caractéristiques de la eellule, d'autant plus 2 I'état dégradé.

Le résultat de I'utilisation de ccttc double couche n dans les cellules tandem est tout A fait
concluant (voir figure 2.15 pour la courbe IV d'unc telle cellule): le Vo est élevé et ne
révile pas de pertes par rapport A celui escompté (voir § 2.1.3) et la résistance sérielle,
d'une valeur de 18 Qem?, est elle aussi compatible avee celle obtenue dans les cellules
simples de méme type (4-5 Qcm?). Du point de vue de I'absorption également cette
jonction est tout 2 fait intéressante, la couche n supplémentaire n'engendrant que trés peu
de pertes optiques (voir § 2.5). Le rendement de la cellule tandem, proche de 10%, est
bon compte tenu que les cellules simples la composant n'ont pas été optimalisées: leurs
couches i ne sont pas déposées en utilisant de dilution hydrogéne, et aucune couche
tampon (ou couche "buffer”) n'est ajoutée aux interfaces p/i.
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Figure 2.15: Caractéristique tension-courant d'une cellule tandem intégrant une double
couche n dans la jonction interne. La tension de circuit ouvert ainsi que le focteur de
remplissage sont élevés.
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1 pc-Si ? n a-Si ia-8i

env. SOA env. 150A

Figure 2.16: Image TEM en coupe d'une double couche n déposée sur une couche
intrinséque de silicium amorphe(ifn/COy/n). Les épaisseurs des deux parties de la couche
n sont identiques & celles ulilisées dans les cellules tandem (env. I50A pour la partie
amorphe et 50 A pour la partie microcristalline). La zone plus claire correspond au
traitement CO3. On y voit que des cristallites sont présentes @ travers toute l'épaisseur de
la seconde partie de la couche n.

Il est important de noter que ceite solution n'est rendue possible que grice au traitement
de surface par le CO» avant la déposition de la couche microcristalline. En effet, afin de
minimiser les pertes par absorption oprique dans les couches "mortes”, la couche
microcristailine doit étre aussi mince que possible, juste suffisante pour conteuir 1a zone
de déplétion de la joncrion nfp, i.e. de V'ordre de 50 A. A notre counaissance, des
couches microcristatlines de si faible épaisseur n'ont jusqu'ici jamais été reportées.

La figure 2.16 montre l'image cross-TEM de cette nauveile couche n. On y distingue, en
plus clair, le liew d'application du plasma CO4. La couche microcristalline a une épaisseur
d'environ 50 A. On peut voir l'existence de cristailites dés le début de 1a couche, et au
travers de toute son épaisscur.

Remarque: l'utilisation du traitement de surface pat plasma d'hydrog2ne au lieu du CO;3
est ici rendue particulitrement délicate en raison du contrdle de I'épaisseur de la partie
amorphe de la couche n. Pour les raisons évoquées plus haut (pertes d'absorption), cette
partie doit également Eire aussi mince que possible, juste suffisante pour assurer le champ
dans la cellule frontale. Or, lc plasma d'H; aitaque assez fortement la couche inférieure
qui ici est ]a couche n amorphe (quelques centaines d'angstrém dans les conditians
utilisées) et ce de manitre pas absolument uniforme. L'épaisseur de celte-ci, qui doit &tre
de l'ordre de 150 A, deviendrait d&s lors difficile A contrdler. Le plasma de CO4 quant 4
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Ini n'endommage en rien la couche sons-jacente, et est donc particuliérement idéal pour
eette application,

C'est 1a simplicité de cette solution avec double couche n qui la rend trés antractive, En
effet, les conditions requises pour chaque partie de la couche sont peu astreignantes, Les
parametres de dépbt pour la premidre partie sont ceux pour uoe couche 1 atmorphe et ne
sont pas critiques, comme on le sait. En ce quni conceme la denxigme partie de la couche,
il suffit d*assurer des conditions de dépét pour une couche bien microcristalline, i.e. une
forte dilution, et de bien la doper. De fait, en pratique, nons nrilisons les mémes
parametres pour le dépdt de ces deux couches, seul le traitement par CO; faisant le
différence!

Le plasma COz est lui anssi d'une aisance remarquable, les résultats ne dépendant ni du
temps (quelques secondes suffisent), ni des antres parametres (presston, pnissance) dans
la limite ob nne uniformité relative du plasma sur la surface de la cellnle est assurée. La
senle précaution a prendre est relative an pompage qui succdde e traitement: afin que
eelui-ci puisse &tre rapide, I'opfration impliquant ke CO; doit étre maintenue la plus courte
possible en raison de la formation d'oxygéne par décomposition dn CO;.

2.5 Absorption dans les différentes jonctions

Comme mentionné au début de ce chapitre, les pertes dues 3 I'absorption dans la jonetion
doivent 8tre elles aussi évaluées afin de choisir la meilleure solntion pour la jonetion
inteme. Nous allons done procéder A cette évaluation pour les solutions proposées
précédemment.

La figure 2,17 montre les réponses spectrales totales (voir § 1.2.3 b) de cellules tandem
incorporant les différentes jonctions de recombinaison évoquées précédemment: avec
insertion de couche p* (§ 2.2.2), avec couche n microeristalline dont fe contenu en
cristallites est contrlé afin de minimiser les pertes optiques (§ 2.3.4) et avec une donble
couche n (§ 2.4).. Chaque cas e5t comparé au cas représentant le moins de pertes par
absorption possible, & savoir celui avec nne eouche n microcristalline 4 hante teneur en
cristallites, et pas de couches additionnelles. Rappelons que pour comparer les pertes
dues & la jonetion interne, ¢'est la gammes de longueurs d'onde 450-620 nm qui doit étre
considérée,
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Figure 2.17: Réponses spectrales totales de cellules tandem: comparaison d'une cellule
avec jonction "standard” (sans couche supplémentaive, et avec n microcristallin i forte
teneur en crisiallites, lignes pleines) et de (a) une cellule de méme type mais avec imsertion
d'une couche p+ (§ 2.2.2), (b} une cellule avec une couche n avec leneur en cristallites
contrélée pour une bonne jonction (§ 2.3.4) et (c) une cellule avec double couche n (§
2.4) (lignes traitillées). L'espace compris entre les dewx traits (450 et 620 nm) représente
la zone d'absorption de la jonction interne (voir § 2.1.3 b).

Dans les cas a et b (couche p* et n microcristallin optimal), les pertes dues 4 I'absorption
supplémentaire dans ces couches sont importantes, correspondant 2 une perte en courant
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tatal de l'ordre de 0.5 mA/em? {ce qui équivandrait & une perte de 0.25 mA/em? dans la
cellule tandem). Lors de l'insertion de la couche p*, ceci est facilement compréhensible
en regard des caractéristiques de cette couche (amorphe, faible gap, fortement dopée) qui
la rendent fortement absorbante. En ce qui concerne la couche n microcristalline
optimalisée, la raison de ces peries est moins claire. C'est la couche n elle-méme qui est
plus absorbante que lorsqu'elle est "mains cristalline”. Les pertes dans les grandes
longueurs d'onde n'ont, elles, rien A voir avec la jonction mais sont dues au contact
arrigre qui n'est pas réfléchissant (Ag au lieu de TTO/Ag).

Dans le cas ¢ (double couche n), les pertes sont &tonnamment fajbles voire négligeables
malgré la couche microcristailine n supplémentaire, ce qui prouve que celle-ci est trés
transparente. Ce cas est done bien différent de celui avec couche p du pomt de vue de
I'absorption parasitaire, malgré leur apparente similitude,

Remargue: il est intéressant et étonnant de noter que l'application du plasma CO; avant la
déposition de la couche n ne provoque que peu de changement dans 1'absarption de celle-
ci (figure 2.18). On aurait pu s'attendre 4 ce que la haute teneur en cristallites de la couche
successive au traitement de surface diminue fortement son absarplion. Celle-ci est
cffectivement légerement diminuée, mais dans unc faible mesure, représentant un
potentiel global de courant de senlement 0.1-0.2 mA/em?.
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Figure 2.18: Réponses spectrales totales de cellules landem similaire excepté le
traitement CO7 appliqué avant la déposition de la couche n. Trait plein: sans CO», traitillé:
avec CO;.
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2.6 Cas des cellules inversées (nipnip)

La problématigue de la jonction dans le cas des cellules de type nipnip est évidemment
analogue 2 celle valable pour les cellules de type pinpin, vue an §2.1, Les considérations
faites dans le §2.3.4.arguent cepeodant dans fe sens de l'utilisation d'une couche p
microcristalline dans le cas des cellnles inversées car elle est déposée en premier dans la
jonclion interne. On assure ainsi la présence de cristallites 2 l'interface (i.e. dans la partie
finale de la couche p). Le traitement par plasma CO7 est donc impliqué ici dans la
crotssance de couches p en pe-SiC sur la couche i a-SiH.

La situation est en fait similaire 4 celle rencontrée dans les cellulcs simples de type nip, le
contact p/ITO (ITO: semiconducteur de type n} étant également une jonction fonctionnant
grice & la recombinaison. Cette étude est effectuée dans un autre cadre ef les résultats sont
présentés dans [PER96]. Nous n'allons donc pas entrer dans les détails mais uniguement
cxposcr les résultats dans le cas des cellules tandemn.

Les deux approches analogues & celles vues plus hauts pour les couche n dans les eellules
A structure non inversée (§2.3 et 2.4) sont proposées: la couche p peut &tre on entiérement
micrecristalline, ou composée de deux parties, la premiére amorphe et la seconde
microcristalline. Dans les deux cas, la couche n est déliosée sous des condilions censées
la rendre microcristalline. La présence de cristallites dans celle-ci n'a pas été vérifiée, mais
elle est trés probable en regard de la structure microcristailine de la couche inférieure.

Pour comparaison uniquement, des cellules incorporant des jonctions similaires aux
autres cas discutés pour les cellules de type pinpin {(n ct p amorphes, avec et sans
incorperation de couche pt) ont été réalisées. Les résultats sont tels gu'on les ahendait, et
peu intéressants. I1s sont présentés dans le 1ableau récapitulatif du §2.7 (tables 2.7.3 et
2.7.4).

2.6.1 Couches p entiérement microcristallines

Grice 2 l'usage, pour la couche p, de carbure de silicium microcristallin [FLU95], la
solution incorporant une couche p entidrement microcristalline semble & priori plus
favorable que dans le cas des couches n des cellules pinpin: le gap plus élevé dii & 1a
préscnce des atomes de carbone ainsi qu'a leur incidence défavorable sur la cristallisation
[FLU95] va diminuer le probléme de discontinuité des bandes évogué dans Je cas de la
cauche n dans la figure 2.3.4. Afin de permetire la déposition dc ces couches pe-SiC:H
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sur la couche i a-Si:H, le plasma COz décrit au § 2.3.2 est utilisé. Les cellules tandem
incorporant cette couche p dans Jeur jonction intene sont bonnes, tant en regard de leur
Voc (1.73 V, 2 comparer & 0.88 V pour les cellules simples) que de leur résistance
sérielle (15 Qcm?).

Du point de vue optigue, avec un courant total de 14.9 mA/cm?, & comparer 3
15.5-16 mA/cm?2 dans une cellule simple nip, les pertes par absorption dans cette
jonction sont faibles, gréice 4 la boune transmission des couches en pe-SiC:H.

Remargue: par analogie, il serait intéressant d'atiliser des couches n Pe-SiC:H dans les
cellules de type pinpin. L'idée et les tésultats préliminaires sont exposés dans le §2.8.

2.6.2 Doubles couches p

Le concept de découplage des exigences concernant le champs électrique interne de la
cellule frontale d'une part et la jonction de recombinaison d'autre part (discwté dans le
§2.4) peut aussi étre appligué dans le cas des cellules inversées. La couche p est alars
composée d'une premiére partie amorphe {avec inc:.orporation de carbone - a-SiC:H - pour
assurer une bonne transparence) du cfté de l'interface i/p, suivie d'une mince partie
microcristalline (puc-SiC:H dans notre cas, mais pourrait vraisemblablement aussi étre pic-
Si:H selon les exigences discutées plus haut) du cté de l'interface p/n.

Contrairement au cas des doubles couches n dans les cellules de type pinpin, I'ufilisation
de doubles couches p dans les cellules de type nipnip n'est pas primordiale en raison des
bonues caractéristiques des cellules tandem lorsque la couche p est entidrement
microcristalline (§2.6.1). Les résultats sont cependant dans ce cas également bons (Voc =
1.74 V, Rg = 15 Qcm?).

Avec un courant total de 14.8 mA/em?, les pertes par absorption parasitaire dans les
couches de la jonction sont juste légérement plus élevées que lorsque la couche p est
entitrement pe-SiC:H. La jonction est donc intéressante, optiquement parlant également.

Les avantages de la solution avec double couche dopée discutés au § 2.4 subsistent:
conditions de dépdt moins critiques (le dépét de couches p Lc-SiC:H est difficile méme
avec l'aide du plasma de CO; et requiert un fin ajustage des différents parametres) et
éloignement de 1a couche d'oxyde résultant de traiternent COz de linterface pfi.
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2.7 Résumé

Les différentes propositions pour la recombinaison dans la jonetion interne ainsi que leurs
avantages et inconvénients sont résumées dans les tables 2,2 (cellules pinpio) et 2.4
(cellules nipnip), et les caractérstiques des cellules tandem correspondantes dans les
tables 2.3, resp. 2.5. On récapitulera ainsi les résultats:

w nne couche avec nne hante tenenr en défants est nécessaire & 'interface
entre les deux cellules, ce afin d'assurer une bonne recombinaison des porteurs a cet
endroit. La solution Ja plus concluante parmi celles étudiges consiste en une conche
microcristalline dopée comportant des cristallites 3 l'interface. Cette solution est
meilleure, du point de vue de l'efficacité de recombinaison, que celle qui consiste 2
inséret une couche amorphe trés dopée entre les couches n et p,

w yne couche qui fait ses preuves comme partenaire pour la
recombinaison & la jonction n/p n'est pas nécessairement bonne pour le
rendement de la cellule tandem. C'est le cas, pour les cellules pinpin, de la couche
n trop fortement microcristalline, dont le trap faible gap empéche la création d'un champ
interne maximal dans la cellule frontale <t donc diminue la tension fournie par la cellule
tandem.

w un contréle de la cristallinité de ta conche n (et donc de son gap) permet
d'atteindre 2 la fois une bonne caractéristique de recombinaison de la jonctioo interne, et
une bonne tension générée dans la cellule tandem pinpin, Ce contrdle est cependant
critique et est danc 4 éviter lorsqu'on parle de productian.

w pour les cellule inversées, le gap élevé ei la faible cnistallinité dus A l'incorporation du
carbone dans la conche p pe-SiC:H en fant une bonne candidate pour la jonction de
recombinaison.

w le découplage des exigences requises pour une ceilule simple et pour la jonction de
recombinaisan est atteint lors de I'utilisation d'une double couche n (cas pinpin) ou
p (cas nipnip): amorphe préds de I'interface I/n, resp. i/p, et
microcristalline prés de l'interface n/p. Ceci permet d'éviter les prablémes vus ci-
dessus (contrdle de cristallinité et qualité de la cellule simple) et de rédnire & nn
minimom les pertes does & la jonction interne dans vne cellule tandem (pas
de pertes de tension et de facteur de remplissage dues 2 1a jonction).
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= cette double conche dopée (ainsi que les conches n et p microcristallines, avec ou sans
contrble de la cristallinité) n'est réalisable que grice an traitement par plasma CQ4
du sobstrat amorphe pour la croissance de conches trds minces
microcristailines (50 A), ce sans transformation majeure de la conche sous-jacente.

W cn ce qui conceme |'absorption dans la jonction interne, elle est minimale
dans le cas de la double couche n grice au faible coefficient d'abserption dc la
couche n fortement microcristalline, et correspond & nn cowrant total d’environ
1 mA/em? (comparé au potentiel de courant dans une cellule simple).

L recombinaison pertes problémes
type de jonction (Rs [Qcm?)) d'absorption techniques
n{aStH)/p @SiCH) (>>'50) + +

7
0 (@SiH) /g (eSiH) /p(aSICH) (:10) ~0.5 mA/em? +
. . + diluti .
COy/nueSiH)/pESCH) (15) . ~0.5 mA/em? co:l-n;tt';l‘:;np[-r:s%:is
n{aSiH)/C /n{pc-SiH)/ p (aSiCH) (;'5) + +
+ avantageux
- ; problemes

Table 2.2: Résumé des avantages et inconvénients des diverses solutions évoquées dans
ce chapitre pour la jonction interne (de recombinaison} dans une cellule tandem de type
pinpin. Les pertes d'absorpnon sont donndes en courant équivalent fotal (i.e. & diviser par
deux pour la perte de courant dans wne ceilule tandem équilibrée) par rapport a la cellule
tandem comprenant une couche n microcristalline a haute teneur en cristallites, et pas de
cotiches additionnelies .

type de jonction ( mAl;:mZ] ;{?]c I[:_l]: ren?;onilent
n(n-SiH)/p (aSiCH) 7.85 <1.6 <0.6 <7.5
n(aSiH)/p* (&SiH) /p (+SiCH) 7.6 1.63 0.68 8.4
OOy /n (uoSHI)/p(aSICH) 76 1.64 0.74 9.2
n{aSiH)/COz/o (ue-SiH)/p (a-SiCH) 7.8 1.65 0.76 9.8

Table 2.3: Caractéristiques des cellules tandem intégrant les différents type de jonction
interne évoquées dans ce chapitre.
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de ionct recombinaison peries problemes
type de jonction Rs [Qem?)) d'absorption techniques
p@SICH)/u@SiH) (>>50) ~0.4 mA/cm? +

+-
p@SICH)/p* (@ Sit)/n (2SiH) (~60) -0.4 mA/cm? +
. . + contrdle pour

QO /p Qo SICH) /0 (o SicH) (15) + le jto-SiCH
P@SICH)/C0y /p (1o-SICH) /0 oS (]“5) + +
+ : avantageux
- : problémes

Table 2.4: Résumé des avantages et inconvénients des diverses solutions évoquées dans
ce chapitre pour lo jonction interne (de recombinaison) dans une cellule tandem de type
nipnip. Les pertes d'absorption sont données en courant équivalent total (i.e. a diviser par
denx pour la perte de courant dans une cellule tandem équilibrée) par rapport & la cellule
“tandem comprenant une couche p Le-SiC:H et une couche n fc-Si: H.

L I Ve FF rendement
type de jonction [mA/cm?) v -] %)
p@SiCH) /o (aSiH) 7.25 <1.6 <0.6 <7.0
p@SiICH)/p* (aStH) /o (a-SiH) 7.25 1.60 0.62 7.2
COp/p(uc-SiCH) /n (uc-SiH) 7.45 1.73 0.72 9.3
p @SICH)/CO /p (c-SICH)Y n{uo-SiH) 7.4 1.74 0.72 9.3

Table 2.5: Caractéristiques des cellules tandem de type nipnip intégrant les différents
fype de jonction interne voqudes duns ce chapitre.

2.8 Perspectives

Bine que les problémes ligs a la jonction de recombinaison puissent &tre considérés
comme résolus tant dans les cellules de type pinpin que nipaip, il subsiste probablement

quelques points iotéressants & développer; parmi ceux-ci, I'utj}jsation de couches n
pe-SiC:H pour les cellules pinpin , par analogie aux couches p des cellules nipnip. Ceci

permettrait peut-étre d'utiliser une couche entiérement microcristalline grace au gap plus
élevé et & la moius bonne cristallinité de celle-ci 4 cause de l'incorporation de carbone, et
de diminver ainsi les pertes optiques & la jonction. Une étude préliminaire effectuée a inis
en évidence une augmentation de la transparence de la couche n grice a I'iucorporation de
carbone, mais les caractéristiques de la cellule (ccllule simple pin) n'ont jamais égalé
celles des cellules simples standard (baisse de V. principalement). Cependant, aucun
traitement de surface n'avait alors €t€ utilisé, et les couches n étaient vraisemblabiement
amorphes sans qu'on $'en 50it apergu, avec ot ans incorporation de carboune. Cette étude




58 Chapitre 2: Jonction de recombinaison

mériterait donc d'étre poursuivie en utilisant le plasma CQ; pour Ia croissance
microcristalline.
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Chapitre 3:

‘Miroir intermédiaire

3.1 Motivation

Comme on I'a vu dans le chapitre 1, une condition principale dans une cellule tandem &
deux terminaux est 1'égalité arants dans les cellule frontales et arriéres. Lorsque les
deux cellules sont faites du méme matériau, ceci impose que la celiule frootale soit trés
mince. Par contre, lorsque la différence entre les valeurs des gaps des deux cellules est
importante (avec Eg (frontale) > Eg(arnére}}, il peut devenir problématique pour la cellule
frontale de fournir suffisamment de courant, saocs augmenter démesurément son
épaisseut, afin de remplir cette condition d‘équ'ilibrage. Or, pour des matériaux tels que le
silicium amorphe ou ses alliages, une augmentation de I'épaisseur de la cellule frontale
entrave sa stabilité lors de l'exposition 2 la lumigre (voir §1.2.2 a) et ainsi Ja stabilité de la
cellule tandem.

Un des degrés de liberté dont on dispose parfois est justement 1'adaptation du gap de la
cellule frontale: en le réduisant, on augmente ]a génération de porteurs participant au
courant. Cependant, en sus des probl®mes technologiques qui peuvent y étre liés, ceci est
associé A une diminution indésirable de 1a teusion fournie par la cellule,

Prenons pour exemple le cas des cellules micromorphes (i.e. eellules tandem
a-Si:H/uc-5itH, voir §1.2.3) telles que développées & I'IMT: le gap de la cellule
microcristalling étant faible (proche de 1.1 €V), elle a le potentiel de fournir des courants



60 Chapitre 3: Miroir intermédiaire

€levés: actuellement environ 26 mA/em? [FIS97], mais il n'est pas utopique d'espérer
atteindre 30 mA/cm? dans un futur proche, grice notamment au confinement optigue.
Cexi signifie que, pour nne cellule micromorphe équilibrée eo courant, la cellule frontale
en silicium amorphe doit &tre capable de fournir la moitié de ce courant, & savoir
13 mA/em?, respectivement 15 mA/cm?2, ce sans contribution du réflecteur amigre, celni-
ci se trouvant A l'arridre de la ceilule microcristalline. La figure 3.1 montre le courant dans
la cellule frontale a-Si:H d'une cellule micromorphe en fonction de I'épaisseur de la
counche j amorphe: avec une couche i standard (i.e. sans dilution d’hydrogéne et déposée 4
235°C, Eg=1.7¢eV), env. 400 nm sont nécessaires ponr fournir 13 mA/em?. En
réduisant le gap de la couche i a-SitH a 1.73 eV (dépbt & 280°C), cette épaissenr est
encore de 250-300 nm [PLA97B], [PLA98]. Selon cette figure, on pent préfigurer que
cette épaisseur sera supérieure & 500 nm (avec le matériau & gap réduit) pour pouvoir
fournir 15 mA/em?2. Une diminution supplémentaire du gap exigerait I'ntilisation de
températures trés élevées non comﬁalibles avec la structure (substrat, couches dopées,
voire cellnle arriére pour les tandem de type nipnip); une altemnative serait 'utilisation de
a-5iGe:H (voir §1.2.2 b). Dans tous les cas, le V¢ de 1a cellule frontale, et par 12 de la
cellule tandem, souffrirait de cette diminution de gap (cellule frontale: 860 mV pour le
a-8i:H 2 235°C, 820 mV pour le a-Si:H a 280°C, et 630 mV pour unc cellule a-SiGe:H
capable dc fournir env. 18 mAjem? [YANS7]).

15 —————————

n§ 14 | - b

3B /"/:, =

- 12 » 3

-

EERH! 1

£

€

T w0t .
100 200 300 400 500

couche i (frontale) [nm]

Figure 3.1: Courant généré dans la cellule frontale d'une cellule micromarphe en
Jonction de l'épaisseur de Ia couche | amorphe. Sont présentés les cas avec unt matériau
amorphe "standard” (carrés) et celui avec un matériau amorphe déposé & plus haute
température afin de réduire le gap (ronds) [PLA97B].

Dans ce présent chapitre, nous allons présenter une solution innovatrice qui consiste 4
intéprer un réflecteur sélectif entre les cellules frontale et ami¢re [FIS96]. Celuvi-ci est
composé d'une couche l.ran5parente. et conductrice (TCO) d'indice de réfraction plus
faible que celui du silicium amorphe qui permette, grice  la réflexion aux interfaces, de
renvoyer dans la cellule frontale amorphe la partie de la lumitre n'ayant pas éié absorbée
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lors d'un premier passage et dout le coefficient d'absorption dans le matériau doot est
composée a cellule frontale est encore relativement €levé, et de transmettre le resie de Ja
lumiére dans la cellule arriére. La sitvation dans le cas de fa cellnle micromorphe est
présenté dans la figure 3.2. La réflexion sur le miroir interne doit alors étre maximate
autour de 600 nm (correspoudant 2 la chute de SR d'uue cellnle amorphe sans
réflecteur), et minimale pour la lumiire rouge proche de l'infrarouge (qui est peu
absorbable dans le silicium amorphe). Technologiquement, le réflecteur est fait d'use
couche de ZnO:Al qui d'une part offre une bouue transparence dans la garnme de
longueurs d'onde intéressante pour la cellule microcustalline arriére (500-1100 um) tout
en assurant une conductivité suffisante et d'autre part est compatible avec la technologie
cxistante pour les ceflules micromorphes, en particulier par sa faible température de
déposition et sa compatibilité avec ia fabrication de la cellule amiére.

cellule frontale cellule arriére

TCO a-SiH ZnO pe-Si: H countact ammiére

Figure 3.2: Schéma structurel et fonctionnel d'une cellule micromorphe avec insertion
d'un miroir intermédiaire. Une partie de la lumiére non encore absorbée est réfléchie &

U'endroit du miroir dons la cellule frontale, le reste de la lumiére étant transmis dans la
cellule arriére microcristalline.

Le r8le du réflecteur interne est donc avant toul d'augmenter la génération de
porteurs dans la cellule froutale, ce afin de pouvoir dimiouer son épaisseur, voire
augmenter son gap, pour un courant donné. De cette maniére et dans le cas de cellules
seusihles & la dégradation, la stabilité de la cellule fromale, et donc de la cellule tandern,
peut étre améliorée (voir §1.2.2 a). Dans ce chapitre, nous allons €iudier 1'effet de ce
miroir sur les caractéristiques optiques de la cellule micromorphe, ce de maniére théorique
(§3.2 et §3.3) et pratique (§3.3 et §3.4). Nous regarderons notamment, pour une cellule
micromorphe donnée (€paisseurs et gaps), le gain réalisé dans le courant de la cellule
frontale grice & l'insertion de la couche de ZnO, mais aussi les pertes occasionuées par
cette couche supplémentaire dans le courant de la cellule arridre ainsi gue le bilan général
en terme de courant total (i.e. la somme des courauts des cellules frontale et arrigre).
Nous nous pencherons tout particuliérement sur les conséquences de la texturation des
interfaces (nécessaires pour le confinement optique dans les cellules en silicium amorphe
ou microcristallin) sur |'effet du miroir et son fonctionnement (§3.4). Quelques résultats



62 Chapitre 3: Miroir intermédiaire

de rendement de cellules seront ensuite exposés afin de vérifier la validité du concept

(§3.5).

3.2 Miroir interférentiel: effet réflectif du miroir et
calcul numérique du systéme

Dans cette section, nous allons dans un premier temps regarder de plus prés Ueffet sur
lequel repose tout ce chapitre: la réfection induite par l'insertion, dans un matériau donné,
d'une couche mince non absorbante d'indice de réfraction inférieur, tel le ZaQ dans le
silicium (§3.2.1). Cependant, la connaissance de cet effet réflectif, bien que primordiale,
ne suffit pas pour expliquer le rble du miroir interne dans une cellule tandem, qui est un
empilemeiit de couches minces dont les rles ne peuvent &tre découplés. Nous
présenterons donc ensuite (§3.2.2) les bases théoriques pour le calcul d'un systéme &
couches minces multiples, utilisées ensuite dans un programme de calcul numérique qui a
¢été développé dans le cadre de ce travail et qui est présenté dans le §3.2.3. Mentionnons
que les considérations qui suivent et donc le calcul numérique nc sont & priori valables
que dans le cas ol les interfaces sont plates, donc ol la Jumikre n'est pas diffusée aux
différentes interfaces (§3.3). Les déviations par rapport au cas plat seront discutées dans
le §3.4.

3,2.1 Réflexion sur le miroir interne - théarie

Toute onde incidente & une interface entre deux milieux d'indice de réfraction différents va
y subir une réflexion partielle (a). Dans le cas d'une couche mince, les parties réfléchie et
transmise de I'onde de part et d'autre de la couche vont s'additionner de fagon cohérente
dans le milieu incident et former ainsi des interférences (b). Ce sont ces interférences qui
déterminent {'effet réflectif sélectif du miroir ZnQ dans le silicium (c).

a} Réflexion [/ transmission [SALS1], [MAC86]

Soit une onde incidente & une interface entre deux matériaux d'indice de réfraction Ny
(matérianx d'incidence) et Nj. Les coefficients de réflexion (1) et de transmission (t) &
I'interface entre les milieux O et 1 sont données par les lois de Fresnel:

_ Ng-Njy
= Ng+N;

2Ng
tol = l4rp ':NO_"N.I-
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Les indices de réfraction Nj peuvent &tre ou réels (milienx non absorbants) ou complexes
{milieux absarbants). Dans ce dernier cas, la partie imagioaire représente le coefficient
d'extinction k, lié au coefficient d'absorption:

ai

Nitni-ik=n‘—i4n

En nous limitant au cas ou les indices de réfraction sont réels (milieux non absorbants, Nj
= nj), on a, pour la réflectance R et la transmittance T (intensités de transmission et
réflexion):

(ng-nl)z

Royp = Irgy1? =
01 =01 = (ngeny)?

4npn)

To1 = 1-Roy = (no+n)?

b) Interférences [MACS4]

Soient deux ondes planes monochromatiques de méme fréquence @ mais déphasées de
Ag et d'intensités différentes:

Ut =t el

Uz{t)=Use i(tH+AQ)

L'intensité de I'onde résultante de la combinaison cohérente de ces deux demiéres vaut:

Leok = [U1() + Ua(u? = Ug2 + Ua? + 2 Uy U7 cos Ag

Dans le cas incohérent, l'intensité de l'onde résultante vaut:

Tincon =U (12 + W02 = Uy + Ug?

Le terme en cosinus du déphasage est appelé tenme d'interférence. Lorsque le déphasage
vaut 2mn (m entier), le cosinus vaut 1 et lggh atteint sa valeur maximale de
lincoh + 2 UjUs ; linterférence est constructive. Lorsque le déphasage vaut
{(2m+1)7, le cosinns vaut -1 et lgop atteint sa valenr minimale de Lingon - 2 U1Usz
l'interférence est destructive.

¢) Application au mirair sélectif, par exemple le ZnO dans le silicium

La figure 3.3 présente le cas d'une couche de ZnO prise entie deux couches de silicium.
Nous allons regarder quelles sont les ondes réfléchie et transmise de part et d'autre de la
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couche ZnO, en termec de phasc ct d'intensité. Dans un premier temps, et cc afin
d'illustrer la situation sans se perdre dans des caleals compliqués et pen parlants, nons ne
considérerons qu'une seule réflexion & chaque interface. Cette approximation est 1égitime
pour la plupart des matériaux &tant donné que pour chaque ordre de réflexion
supplémentaire, l'intensité de onde réfléchie on transmise est pondérée par on facteur
Rig2=(n1-np)¥(n +np)*<<1 (=0.01 dans le cas du ZnC dans le siliciom ol ng=4, n;=2).

Le parcours de I'onde d'une distance d dans un matériau d'indice n provoque un
changement de phase Ag:

Ago:knd:gfm

De plus, lors d'nne réflexion sur une interface avec un milien d'indice de réfraction plus
élevé, l'onde est déphasée de .

Le déphasage entre les ondes ] et 2 (partie de ]a lumitre réfléchie dans le milien incident)
vaut done:

Ap12=2804 + APz =2knjd + 1t

a-8i, ng Zn0, ny,d a-8i, ng

U

e
u !

A
U 2 AP 3a
Usi=RygalUal a4
1Ugl=Rp21Ual

Figure 3.3: Une couche de ZnO entre deux couches de silicium amorphe: réflexions,
transmissions et interférences. Pour des raisans graphigues, les rayons lumineux sant
présentés en incidence obligue. ng ; sont les indices de réfraction du a-Si:H, resp. du
ZnQ, et d P'épaisseur de lo couche de Zn0,

En ce qui concerne la partie de la tumigre transmisc, on a, pour le déphasage entre les
ondes 3et4:

A 7 = 2804 + 280 = 2knid + 2n = 2knjd

Dans le milicu incident, {'interférence sera constructive, 2 une longueur d'onde A donnée,
pour une épaisseur d de 1a couche de ZnO vatant:
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4 (1)_[2m—1!n_ 2m-13%
consi® T Jkmy;  4ny(A)

Pour un effet maximal du miroir ZnQ en terme d'augmeuntation de la réponse spectrale de
la cellule frontale, l'effet réflectif doit étre ajusté avec 1a chute de ia réponse spectrale de la
cellule sans miroir interne, c'est-2-dire que c'est la lumitre non encore absorbée mais
possédant une probahilité suffisamment élevée d'étre absorbée lors d'un second passage
dans la cellule froutale qui doit étre réfléchie par le miroir.

Pour notre application, vne réflexion maximale sur le miroir est souhaitée pour des
longueurs d'onde proches de 600 nm (veir figure 3.4). En considérant nj(A)=counst.=2
pour le ZnO, l'épaisseur de la couche de ZnO doit donc valair:

8cons(800 nm) = (2m-1) * 75 nm

Les termes d'interférence (casAg) ) correspondants, pour m=1, 2 et 3 sont présentés
dans la figure 3.4. La réponse spectrale de la cellule frontale d'une micromorphe y est
également montrée. L'interférence constructive dans la cellule frontale des ondes
réfléchies de part et d'autre du ZnO correspond 2 la chute de Ia réponse spectrale, ol la
lumigre n'est pas totalement absarbée, mais que la probabilité d'absorption est tout de
méme encare élevée (=0.5).

0.5

terme d'interférence
qs

lambda (nm)

Figure 3.4: Variotion du terme d'interférence cosAgp; 2 en fonction de la longueur
d'ande pour une épaisseur de ZnQ de (2m-1)*75 nm, m=1, 2 e1 3. Est également
présentée la réponse specirale de la cellule frontale d'une cellule micromorphe sans miroir
ZnQ (trait plein).
Eun ce qui concerne l'intensité, on a, pour la partie réfléchie (celtule frontale):

Ip = 104(0) + U201 = 1R incoh + IR.interf cOSAQ] 2

IR incoh = Ug? [Ro1+Ra1(1-Rop)? ]

IR insest = Ug? [2Rg1(1-Rg))]
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¢t pour la partie transmise {(cellule amidre):

I = U30) + Ug(l)l = IT incoh + IT,interf COSAPIY
T incoh = Up? [ (1-Roy)2+Ro1(1-Rg))? ]

IT imtert = Uo? [2Ro1(1-Ron)?]

Afin d'évaluer 'ordre de grandeur de ces ondes, considérons les indices de réfraction
constants: ng=4 (indice de réfraction du a-Si:H) et n1=2 (indice de réfraction du Zn0), On
obtient ainsi Rg; = 0.1 et;

Ip = 0.2 Up? + 0.2 Up? cos Ap1,2

IT = 0.8 Up? + 0.2 Up? cos A3 4

En d'autres termes, 1a partie réfléchic est typiquement comprise entre 0 et 40% ct la partie
transmise entre 60 ¢t 100% de la lumidre incidente 2 l'interface a-3i:H / ZnO selon que la
longueur d'onde corresponde 4 unc interférence destructive ou constructive dans chacun
des milieux.

3.2.2 Systéme & couches mineces multiples

Nous avons vu jusqu'ici la réflexion sur le miroir ZnO. Cependant, la distribution de la
lumigre dans lcs ceilules frontale et arridre va dépendre, en plus, des réflexions sur les
autres interfaces. Or, ua systdme cohéreat & couches minces multiples ne peut étre
décomposé en sous-systdmcs possédant un nombre de couches réduit; il doit Etre
considéré dans son enticr. Il cxistc fort hourcusenent une théorie pour le calcul des
couches minces ainsi que des outils mathématiques pour résoudre ce genre de systémes.
Nous nous limiterons & nouveau ici & cortains rappels de cette théorie, nécessaires pour le
calcul numérique des caractéristiques optiques des cellules (voir §3.2.3).

Cas cohérent

Afin de modéliser la cellule tandem, il faut pouvoir exprimer la lumizre {champ €lecirique
E et magnétiqgue H) de part et d'antre d'unc couche mince, expression qui tienne compte
des réflexions multiples. Sous forme matricielle, ces deux grandeurs sont relifes entre
elles part la matrice caractéristique M de ia couche mince :

Ey Ep cos &  (isin 8y 2
[HJ = [M] [Hh] = [ in sin cos b H
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Avec 6:2%

n= -\f E%N {admittance propre du milieu}

N état l'indice de réfraction complexe du milien, d P'épaisseur de la couche et les indices a
eth représentgm les denx interfaces (lumire incidente en a).

Pour un assemblage de m couches, il suffit de multiplier ces m matrices entre elles, On
obtient alors I'admittance n; ainsi que la matrice caractéristique M de cet assemblage:

=&
=g

ol

m
_ H[ cos By (i sin )k ] !
= ing sin 8k cos fx
k=1

s

15 é1ant I'admittance du milieu de sortie.

On est alors en mesure de calcuter la réflexion R, la transmission T et l'absorption A
totale du systéme:

o o nes - e
ngb + c?

T 410 Re(ne)
Ingb + ci?

41¢ Re(BC*.ny)
A= 3
oB + Cl

o étant I'admittance du milien d'entrée.
Absorption dans une couche donnée
La théorie ci-dessus ne donne acces quaux valeurs T, R, et A de toul le systéme. Pour le

calcul des couches indépendantes, il faut alors introduire 13 notion de transmittance
potentielle y:
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Exprimée i 1'aide des matrices caractéristiques, la transmission potentielle d'un sous-
ensemble de couche (couche | & n) compris dans nn systéme peut Etre donnée comme:

*

= Re(BeCe )
Re(BiC;")

ol B, et C, représentent le produit des matrices caractéristiques des couches situées

l'arridre du sous-ensemble qui nons intéresse, et B; et C; le produit des matrices

caractéristiques des couches du sons-ensemble et des conches situées 2 l'arriére de celui-

ci.

L'absorption Aj dans la j-2me couche d'un systéme de n couches d'absorption totale A
peut alors étre exprimée sous la forme [NAGS7):

Les absorptions A; dans les couches représentant les cellules frontale et arriere
correspondent anx réponses spectrales des celles—ci.

Cas incohérent

Lersqu'nne couche d'un systéme A couches multiples est trop €paisse ou trop rugueuse,
les ondes réfléchies ou transmises de part et d'antre de celle-ci ne sont plus cohérentes et
on perd les phénoméne d'interférence: la phase perd son importance, et on doit alors
considérer uniquement les amplitudes des ondes. En considérant les réflexions multiples A
chaque interface, on obtient pour la réflexion, la transmission et I'absorption les éqnations

suivantes:
couche
incohérente

Ta
[ — .

_T: Rb:)
Rt I

SN

Figure 3.5 Transmissions et réflexions dans une couche "incohérente”. Le milieu
incident se trouve & gauche.
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R} R, Ry, T ésentés dans la figure 3.5

avec R, , R . Ry, T, et T, comme présentés dans la figure 3.5.

Dans un ensemble de couches, Yinsertion d'une couche “incohérente” découple le
systéme en deux sous-systémes "cohérents” indépendants. Dans le cas de la cellule
micremorphe, la couche qui doit ére considérée comme "incohérente” est la couche
microcristalline (cellule arridre). Comime on ne s'intéresse pas A son abserption absolue,
mais aux variations dues an miroir, on peut ne pas considérer de miroir arriere (TCO ou
métal}. Cette couche est alors directement vaisine du substrat (infiniment épais, indice de
réfraction Ng) e on a:

| Mincoh = Nl | 4R6(Nncnh}ﬂe(1‘{s}

+ N |2 +Nsl2

.

I

I |ncoh incoh

R:. T réflexion &1 transmission de l'ensemble de couches cohérentes précédentes

R;: réflexion & calculer par 1a miéthode des couches cohfrenes

Pour le calcul de la cellule, on considére donc le cas cahérent pour tout le systéme jusqu'a
la cellule arritre, non comprise, puis le cas incohérent pour cette demiire couche et le
substrat,

Natons que, méme dans le cas incohérent, on ne considére pas de diffusion de la lumidre
aux interfaces, et danc que ceci ne nous permet pas de calculer les caractéristiques de
réflexion et les réponses spectrales de cellules ayant des interfaces fexturées.

3.2.3 Calenl numérique dn systéme

Naus avons utilisé la théarie pour le calcul des couches minces présentée brievement dans
le §3.2.2 afin de calculer les réponses spectrales et les courants dans les cellules frontales
et arriéres ainsi que la réflexion globale dans une cellule tandem, en particulier une cellule
micromarphe, avec &t sans insertion d'une conche di€lectrique entre les deux cellules. Les



70 Chapitre 3: Miroir intermédiaire

paramétres de ce calcul sont les épaisseurs de chaque couche aiosi que leurs données
optiques {absotpiion et indice de réfraction, toutes deux fonction de la longuenr d'onde).
Pour le a-8i:H, ces valeurs sont tirfes de {[DAWO2]. Pour le microcristallin, nous
considérons les valeurs du silicium cristallin. Les couches diélectriques (Zn0O, mais aussi
contacts avant ITO on SnO3) sont considérées non absorbantes, et avec un indice de
réflexion constant de 2. Les cellules sont considérées cormune étant faites d'une seule
couche {pas de couches dopées).

3.3 Mesures et prédictions théoriques sur des cellules dont
les interfaces sont plates

La théorie pour le calcul des couches minces présentée ci-dessus se limite au cas ou les
couches sont plates. Les systémes avec couches rugueuses, avec en plus une rugosité
irrfgulitre comme c'est le cas pour les TCO texturés utilisés dans la fabrications des
cellules en silicium amorphe ou microcristallin, sont d'une complexité beaucoup plus
grande en raison de la difficulté 3 modéliser leurs surfaces, et leur simulation se révélerait
ardue et probablement peu fiable. Nous nous arréterons done, pour c¢ qui st du calcul
numérique, au cas plat, pour lequel nous évaluerons la validité des prédictions théoriques
et ses limites. Une fois sa fiabilité prouvée, le calcul numérique de divers systémes nous
aidera 4 mieux comprendre le fonctionnement du miroir dans la cellule. Par 1a suite, les
résultats théoriques et expérimentaux obtenus pour le cas plat seront comparés aux
résuliats obtenus sur des cellules réelles fexturées (§3.4).

3.3.1 La cellule frontale et la réflexion globale
a) Systéme expérimental avec interfaces plates

Afin d'€tre en mesure de meitre A I'Spreuve le calcul numérique présenté dans le
paragraphe précédent (§3.2.3), nous devons E&tre en possession de sysidmes
expérimentaux comparables (cellules test), avec des interfaces aussi lisses que possible,
sur lesquels on poisse mesurer les réponses spectrales de la cellule frontale et Ja réflexion
globale de la cellule tandem micromorphe. Pour cette raison, ainsi que pour, dans un
premier temps, €viter les difficultés supplémentaires liées 2 la fabrication des cellules
microcristallines {temps de dépot, uniformité, reproductibilité), nous avons opté pour
lutilisation de cellules simples amorphes inversées (type nip) déposées sur un substrat de
silicium cristallin {wafer), couvert ou non d'une couche de ZnO (figure 3.6). Ainsi, le






72 Chapitre 3: Miroir intermédiaire

minima autour de 620 nm. Les différences observables entre les courbes de SR calculées
et mesurées proviennent do fait que le calcul oumérique ne tient compte ni de la couche p,
ni de I'absorption dans I'TTO, le but n'étant pas de calculer les valcurs absclues de la
courbe de SR, mais uniquement les différences entre les SR avec et sans ZnQ. Cette
différence, pour une couche de ZnO de 75 nm toujours, calculée et mesurée, est
présentée dans la figure 3.9: l'accord epire la théoric et les cellules test est bon, tant
qualitativement que quantitativement. On observe une augmentation de la réponse
spectrale entre 500 ¢t 750 nm, plos marguée antour de 580 et 680 nm, alors que la
réflexion présente des maxima & 550, 640 et 790 nm et passe parfois en dessous de sa
valeur sans miroir, entre 860 et 950 nm notamment (figure 3.8).
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Figure 3.8: Réponses spectrales de la cellule a-Si:H (en hout) et réflexions globales de
la cellule (en bas} obtenues por caleul numérique (a) et mesurées (b) pour le cas sons
mireir (traitillés} et celui avec miroir de 75 nm d'épaisseur (troits pleias).

L'influence de I'épaisseur du miroir sur le gain en conrant de la cellute frontale (a-Si:H
250 nm) par rapport au cas sans miroir ¢st montrée dans la figure 3.10. La simulation
donne des maxima de gain pour des épaisseurs de ZnO de (2m-1)*75 nm, ce qui
correspond aux maxima de réflexion sur le miroir pour A=600 nm (voir §3.2.1),
longueur d'onde & laguelie les photons ont une probabilité d'environ 50% d'étre absorbés
dans la cellule amorphe (voir réponses spectrales de la figure 3.8 et figure 3.4 du §3.2.1).
Lorsque I'épaisseur du mitoir excéde 600 nm, la valeur du courant sature & une valeur de
1.'.\1==zl Almax. Ceti peut se comprendre par un effet réflectif non sélectif du ZnO {réflexion
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incohérente), avec une réflexion qui est en moyenne la moitié de la réflexion maximale
interférenticile.
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Figure 3.9: Différences dans la réponse spectrale (en haut) et dans la réflexion globale
(en bas) causées par l'adjonction d'un miroir ZnO de 75 nm telles que colculées
numériquement comme décrit dans les §3.2.3 (traitillé) et telles que mesurées sur les
cellules test (trait plein). La cellule frontale a une épaisseur de 250 nm,
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Figure 3.10: Gain en courant d au miroir Zn0O dans la cellule frontale tel que simulé
(trait plein) et mesuré dons la cellule test (ronds noirs),
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Les valeurs de courant mesurées sur des cellules test (présentées dans la figure 3.10)
tévelent un excellent accord avec les valeurs calenlées pour les épaissenrs de ZoO
inférieures & env, 300 nm: la péricdicité en fonction de I'épaisseur de ZnO est identigue,
ainsi que les valenrs de gain en courant dans cette cellule amorphe équivalente 4 unc
cellule frontale, comprises dans la fourchette [0;0.8] mAfem?. Pour les couches plus
£paisses, on observe une déviation par rapport & la prédiction théorique. Ce cas sera traité
plus loin.

t) Discussion

Comme on I'a vu au §3.2.1¢ et dans la figure 3.10 du paragraphe précédent, I'épaisseur
du mireir de ZnQ est déterminante. Elle doit étre ajustée de manitre & réfléchir dans la
cellule frontale 1a lumigre qui peut lui étre "utile”. Cependant, si on regarde les variatioos
induites dans 1a réponse specirale par la présence de ce miroir (figure 3.11), le résultat
peut paraitre surprenant: les maxima de gain ne correspondent pas aux maxima du terme
d'intetférence dans le ZnQ. Lotsqu'on regarde le gain en SR pour différentes épaissenrs
de ZnQ, on voit que toutes les courbes se trouvant contenues 2 [intérienr d'une
envcloppe, qui correspond plus ou moins & la courhe pour une épaissear de ZnO de
75 nm et ses harmoniques impaires (i.c. les épaisseurs "optimales”). Cette enveloppe
change par contre pour d'autres épaisseurs de cellule amorphe. Elle n'est donc pas
inhérente au miroir, mais plutdt & I'épaissenr de la cellule {voir le terme d'interférence lié 2
1a couche de silicinm amorphe dans la figure 3.11), voire aux autres couches du systéme.
L'épaisseur du miroir détermine quand 2 elle le remplissage de l'enveloppe. Il est i noter
gue, malgré des courbes de réponses spectrales trés différentes, les gains en courant soat
trés semblables pour lcs deux épaisseurs de a-Si;H (voir figure 3.23).

La réflexion a I'extéricur du syst®me subit les mémes influences que la réponse spectrale
{figure 3.9); si on compare le gain en réponse spectrale avec la réflexion, on voit que les
deux courbes sont en contre phase: aux longueurs d'onde pour lesquelles les gains sont
maximaux, les réflexions sont minimales.

Nous avons vu dans le §3.2.1 qu'il est nécessaire de considérer le systéme de couches
minces dans son entier, | faut donc prendre garde A ne pas tomber dans le pidge en ne
rcgﬁrdant que {a couche de ZnO et ses voisines. L'adjonction de cette couche diélectrique
dans la cellnle tandem ae joue pas uniquement le réle de miroir sélectif, mais elle introduit
des ondes cohérentes supplémentaires dans le systéme qui voat s'additionner de fagon
cohérente avec les autres ondes existantes dans le cas sans miroir. La situation pour la
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réflexion dans le cas de !a cellule test et sans considérer les réflexions multiples est
schématisée dans la figure 3.12.
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Figure 3.11: Effet sur la réponse spectrale de mireirs ZnOQ de diverses épaisseurs (25-
800 nm; traits pleins: dzpo=(2m-1)*75nm; m=1 pour le trait plus épais), pour deux
épaisseurs de cellules frontales (250 nm en haut, 100 nm en bas), tel qu'obtenu par
calcul numérique. Sont aussi présentés les termes d'interférences caraciéristiques d'une
couche de ZnQ de 75 nm, et de la couche a-Si:H.
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Figure 3.12: Contributions & la réflexion globale de la cellule avec miroir ZnO. Les
contributions dues aux réflexions multiples ne sont pas prises en considération en raison
de leurs trés faibles intensités (décroissance en RZ avec R=(ngn) )2 f{ng+n 12, voir §3.2.1
et figure 3.3)
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Sans la couche de ZnQ, senis Uy et Uz contribuent A la réflexion globale, L'onde
réfléchie dépend du cosinus du déphasage dans la couche d'1TO, i.e. elle est minimale
pour les longuenrs d'onde &gales & un multiple impair de 4nrodiro. En présence de la
couche de ZnO, une partie de 1a lumidre réfléchie sur le miroir de ZnO (i.e. interférence
destructive dans le ZnO) va elle aussi interférer avec ces deux ondes initiales. On
distingue donc denx cas:

- pour A<500 nm: la portion de lumidre non réfléchie par I'TTO est entidrement absorbée
dans la cellnle en a-5i:H, il o'y a pas de réflexion sur le ZnQ, Ya réflexion globale et la
réponse spectrales ne sont pas influcnedes par la présence du miroir.

- pour A>500 nm: la fraction de lumitre non absorbée dans la cellule amorphe cst en
partie réfléchic sur le ZnO (avec unc caractéristique de réflexion dépendante des sauts
d'indice, de 'épaisseur de ZnO et dc 1a longueur d'onde, voir §3.2.1 ). Cette portion de
lumnigre est particllement absorbée dans la cellule, ce qui engendre une augmentation de la
réponse speetrale, et sa partie encore non absorbée aprés ce second passage (Us et Ug)
s'additionne avec les ondes Uy et Uz, Pour les longueurs d'onde pour lesquelles
I'interférence entre ces quatre ondes est constructive, F'intensité de 'onde réfléchie est
supérieure A la somme des intensités des ondes Uy & Us. Dans ce cas, il est méme
possible d'obtenir pour cetie gamme de longueur d'onde, une courbe de réponse spectrale
inférieure avee Zn0O que sans (comme dans la figure 3.13 en haut, pour un ZnQ de
160 nm). Lorsque ceitc interférence est destructive, lintensité de l'onde réfléchie est
inféricure 4 la somme des intensités des ondes U7 2 Ug et peut descendre en dessous de
celle observée en l'absence du miroir (voir p. ex. figure 3.13 2n bas: en dessous de
570 nm et entre 620 et 750 nm powr une couche de ZnO de 160 nm). La couche de ZnC
a done un effet d'antireflet pour ces longueurs d'onde. Les photons ainsi gagnés sont
absorbés dans I'une des deux cellules, provoquant une gugmentation de leurs réponges
spectrales. Tout ce jeux d'interférences dépend de 1a combinaison des épaisseurs de
toutes les couches: le ZnO, 'a-Si:H et I'TTO.

Dans la figure 3.10, on constate que, pour des couches de ZnO épaisses (>300 nm), bien
que 1z périodicit¢ semble conservée, les valeurs de courant obtenues dans les cellules test
sont supéricures & la prédiction, jusqu'au double de celleci. Si on regarde le cas de
800 om de ZnO sous forme de réponse specirale, on constate que les déviations par
rapport & Ia prédiction sont importantes et dans I'mmplitude de l'effet, et dans sa
distribution spectrale (figure 3.14). La plus grande différence réside dans les grandes
longuenrs d'onde: le modele ne peut prédire un facteur de plus de 1.8 entre ies réponses
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spectrales des cellules avec et sans Zn0), quelle que soit 1a Yongueur d'onde et I'épaisseur
de ZuO. Or, dans ce cas, la cellule test révéle un facteur 2.6 4 670 nm (pas préseaté ici),
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Figure 3.13: Différences causées par la couche de Zn0O dans ln réponse spectrale (en
haut) et dans la réflexian globale (en bas), mesurées sur des cellules test, pour différentes
épaisseurs de Zn0: 75 nm, correspondant au gain maximal de courant (ligne pleine),
160 nm, carrespondant & un gain minimum (ligne traitiliée) et 800 nm, épaisseur autour
de laquelle le gain ne dépend pas de U'épaisseur de ZnO (ligne pointillée). La réflexion
sans Zn0O est également montrée (ligne pleine dpaisse).
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Figure 3.14: Gains dans les répanses spectrales dus au miroir ZnQ, paur une cauche
de ZnO de 800 nm. Le graphe de gauche est le résultat du calcul numérigue, celui de
droite la mesure sur la cellule test, Les lignes traitillées représentent le cas sans mirair, et
les lignes pleines avec un miroir de 800 nm.

La raison d'une telle différence est & chercher du coté de 1a rugosité des couches qui entre
en jeux inévitablement: la structure en colonne du ZnO implique toujours (méme sans
texturation explicite} une certainc rugosité de svrface lorsque la couche est €paisse,
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3.3.2 Cellule arriére

Nous nous sommes jusqu'a présent concentré sur les effets de la couche de ZnO sur le
courant dans la cellule frontale, le but de 'adjonction du miroir étant l'sugmentation de
celui-ci. Il va cependant de sci que 1o courant de la cellule arriére cst lui aussi important.
En réfléchissant une partie de la lumiére incidente & I'interface entre les deux cellules dans
la cellule frontale, on diminue forcément la quantité de lumigre disponible pour la cellule
arriére, et ce pour des longueurs d'onde auxquelles fa cellule arridre est, elle aunssi,
sensible. Une perte de courant dans cette derniére est donc inévitable. De plus, on a vu
(figure 3.9) que la réflexion globale de a cellule est en moyenne augmentée scus l'effet
dn miroir interne, du moins pour les épaisseurs de ZnO intéressantes. Clest autant de
lumiére perdue pour fa cellule tandem. On réalise ainsi facilement que le gain en courant
‘dans la cellule frontale est 1ié & une chute de ce courant dans la cellule arriére souvent plus
importante que le gain dons se soldant par un effet négatif sur le courant total de la cellule

tanderm.
1 AL | T T T ] Aw
-~ -~ - cellule frontate 1 1.8
foy PN N T 1|4
- ol
¢ {
—
E -l F couram tatal -
W
Z g
= v
2 F R
= cellulc amidre
3 F i .
_4 P T | N SR T | Y

0 200 400 600 800

Zn0 (nm)

Figure 3.17: Prédiction pour les courants dans la cellule micromorphe. cellule frontale
(ligne traitiliée), cellule arrigre (ligne pointillée) et courant toral (ligne pleine).

Pour les cellules micromorphes, nous n'avons pas la.poessibilité de mesurer ces pertes
dans le cas plat, la cellule test wtilisée ne comprenant pas & proprement dit de cellule
arriére. Le calcul numérique montre cependant que ces pertes sont importantes, toujours
plus élevées que le gain obtenu dans la cellule fromtale (figure 3.17). Leurs maxima en
fonction de I'épaisseur de ZnO sont 1égérement décalés par rapport aux maxima de gain
dans la cellule frontale. Néanmoins, pour un gain maximum de l'ordre de 0.7 mA/em?
(70 nm de Zn(}, les pertes globales, c'est 4 dire [a différence entre le gain dans (a cellule
frontale et 1a perte dans la cellule arriére, sélévent 3 2.7 mA/em2, Ce constat pourrait
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ébranler tous les espoirs créés autour du miroir ZnO. Hzureusement, nous verrons au
paragraphe suivant que la situation est trés différente dans un systéme comprenant des
interfaces texturées, et que dans ce cas les pertes sont beaucoup moins élevées, voire
transformées en gain.

La figure 3.18 montre la prédiction donnée par le calcul numérique des couches minces
pour la réponse spectrale de la cellule arri2re, sans miroir et avee un miroir ZnQ de
25 nm. On constate que les valeurs de la réponse spectrale peuvent étre plus élevées avec
le miroir que sans, et ce pour les gammes de longueur d'onde ol la réflexion est diminuée
sous 'effet de l'insertion de 1a couche de ZnO. L'effet antireflet du miroir pour certains
domaines de longueurs d'onde, comme vu au §3.3.1 ¢, se répercute donc sur la cellule
frontale et la cellule arridre.
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Figure 3.18: Réponse spectrale des cellules frontale et arriére (en gras) et caractéristique
de réflexian globale (en fin) avec miroir ZnQ 25 nm (trait plein) et sans ZnO (traitillé).
Dans les plages de longueur d'onde pour lesquelles le miroir diminue la réflexion, les
réponses spectrales sont augmentées,

3.4 Mesures sur des cellules "réelles" dont les interfaces
sont texturées

Or a pu constater dans le paragraphe précédent que I'effet du miroir inteme di€lectrique
sur des cellules similzires aux cellules micromorphes, mais plates, peut étre calculé de
fagon efficace en vtilisant la théarie pour les couches minces cohérentes. Ce modéle
optique nous a permis de comprendre le systéme, et quels sont les principaux
phénoménes d'interférence impliqués.
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La théorie utilisée p'est cependant pas adaptée A des interfaces ruguenses, telles qu'oo les
rencoutre dans les ¢ellules tandem en couches minces (rugosité oécessaire pour le
confinement optique, afin d'augmeoter 'absorption dans une couche mince d'épaisseur
donnée [LEB94)), pour lesquels des phénomenes de diffusioe influencent le chemio
opiique de la lumidre de manidre plus ou moins aléatoire. Le cas des couches ZnO
épaisses (§3.3.1) nous a douné un avant goGt des disparités que l'on allait rencontrer
dans le cas des systdmes non lisses. Ou avait alors constalé une augmentatios de la
réponse spectrale dans les grandes longueurs d'onde par rapport 4 1a prédiction théorique
pour couches plates.

Dans cc paragraphe, nous allons préscoter les résultats expérimentaux obtenus grice av
miroir intcrne dans les cellules tandem pratiques, 2 interfaces texturées, a-Si:H/a-Si:H ou
micromorphes. Nous tenterons eusuvite de donner une explication aux effets particuliers
dus & la texturation que Dous avons constaté.

3.4.1 Résultats

La plupart des résultats présentés ci-dessous sont obtenus sur des cellules micromorphes
mversées (de type nipuip) afic de ne varier que la texture des interfaces par rapport i la
cellule test du §3.1.1. Lorsque rien v'est mentionné, c'est donc aux cellules de ce type
que se rapporicnt les données. Pour comparaison cependant ¢t afin de pouvoir varier la
texturation des diverses interfaces, des cellules tandem entidérement amorphes de type
nipoip, et des cellules micromorphes de type pinpin ount également été réalisées et
analysées. Les résultats s'y rapportant en portent loujours la mention.

De fagon générale, nous nous intéressons ici uniquement aux résultats optiques (réponses
spectrales) sur ces cellules. Pour s'assurer de hounes caractéristiques électriques de ces
cellules, cependant, une mince couche n en silicium microcristallin a €té insérée entre la
couche p de la cellule arrigre (douhle couche p, voir §2.6.2) et le miroir ZaO ([KUB96},
[BOHS96]). Remarquons qu'aucune étnde n'a €té menée quand 3 la nécessite de cette
couche (le contact p [e-SifZnO étant généralement suffisant pour un boo contact
ohmique).

La figure 3.19 présente 1'écart induit par l'isertion une couche de ZnO dans les réponscs
spectrales des cellules composant la cellule micromorphe, ainsi que celui prédit par le
modele pour les couches minces plates. On voit que, déja pour une couche de ZaO
relativement mince pouvant étre considérée comme plate, les mesures diffrent beaucoup
du cas plav.
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En ce qui concerne la cellute frontale d'abord, la tendance générale est 2 un effet trds
accentué dans les grandes longueurs d'onde, comme on I'avait déja constaté dans la
figure 3.14. La modulation duc aux interférences dans le systéme, bien que réduite, reste
visible.

Pour la celiule arritre, les pertes soat réduites par rapport & la prédiction pour de faibles
épaisseurs de Zn0Q, et comparables pour des ZnO épais. La modulation liée aux
interférences dans le systtme est également amoindrie mais encore présente.
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Figure 3.19: Effet du miroir ZnO de 75 nm (& gauche) et 800 nm (& droite} sur les
réponses spectrales des cellules frontales (en haut) et arriéres (au milieu) ainsi que sur les
réponses spectrales totales (somme des SR des cellules frontale et arriére, voir §1.2.4.b)
(en bas). Sont présentés 'effet prédit par la modélisation de couches minces plates
(pointillé) et V'effet observé dans une cellule réelle micromorphe de type nipnip (trait
plein),
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Ceci se résume, en terme de réponse spectrale tatale (= somme des SR des cellules
frontale et arrigre), en des pertes sensiblement diminuées dans le cas texturé
comparativement au cas plat. Dans certaines gammes de longueur d'onde, la réponse
spectrale totale est méme augmentée grice A I'insertion de la coucbe de ZnO. Pour une
couche de ZnO de 75 nm, les pertes sont inférieures en importance aux gains, ce qui
permet une augmentation du courant total (somme des courants des cellules frontale
et arridre). Nous reviendrons sur ce point trés intéressant plus bas.

Si on se concentre maintenant sur le gain en courant dans ia cellule frontale, pour une
cellule micromorphe de type nipnip dans un premier temps, en fonction de 1'épaisseur de
la couche de ZnO (figure 3.20), on constate:

- que le premier maximum (correspondant & une couche de ZnO de 75 nm) persiste, et est
méme tres marqué. I est suivi d'une chute de courant elle aussi bien prononcée.

- que, lorsque la couche de ZnO est plus épaisse, la fluctuation observée dans le cas plat
n'est plus visible dans les mesures, bien qu'elle existe probablement encare mais de fagon
trés atténuée. Le courant augmente alors plus ou moins monotonement avec 1'€paisseur
du miroir.

- que le gain en courant est beaucoup plus important dans le cas texturé. Au point
maximum, il est trois fois plus élevé que dans le cas plat.

2
[ {
1.5k J
5 | :
o - 4
N i
— ]
= 1 j
0.5 N
0 [ P - ..l.l SR T S IS S W B T Y ]

(] 200 400 600 B00
ZIn0 (nm)

Figure 3.20: Effet, sur le courant de la cellule frontale, de Vintroduction d'un mirair
Zn0 en fonction de Vépaisseur de celui-ci sur des cellules micromorphes de type nipnip
{points noirs: mesures, la ligne noire représente la tendance). Est aussi présentée la
prédiction obtenue par calcul pour le cas plat (traitillé, camme dans la figure 3.10).
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Dans la cellule micromorphe de type nippip, comme évoqué plus haut, le ZnO peut, dans
certaines conditions, prevequer un gain global en courant (voir réponses spectrales de la
figure 3.19). La figure 3.21 présente les résnltats cn couraat, pour ce type de cellule, des
cellules frontales et arridres, ainsi qu'en courant total, en fonction de I'épaissenr de la
conche de ZnO. Si le gain dans la cellule frontale conserve le premier maximum observé
dans le cas plat tout en I'amplifiant, les pertes dans la cellule arridre on un caractére
opposé: de valear comparable an cas prédit par le modéle pour des miroirs &pais, elles ne
présentent pas de caractére oscillant, et diminuent lorsque le miroir devient plus mince.
Pour une couche de ZnO de moins de 100 nm, cette différence de comportement du
coutant dans les deux étages de la cellnle tandem indnisent un gain en courant total
de l'ordre de 0.5 mA/cm?, solt de 2%, simnltanément & un gajn en
courant de 2 mA/fcm? dans la cellule frontale.
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Figure 3.21: Effet du miroir ZnQ sur les courants dans une cellule micromorphe de
structure inversée: cellule frontale (losanges blancs), cellule orriére (triangles bloncs), et
courant totol (ronds noirs). La région encerclée représente les épaisseurs de ZnQ pour
lesquelles le courant totol est ougmentd griice au miroir ZnQ.

Si I'on regarde le cas le plus favorable (ZnO 75 nm) sous forme de réponse spectrale
(figure 3.22), on constate que, méme si fa cellule arri¢re présente comme attendu une
courbe en moyenne plus basse avec le miroir inteme que sans, la réponse spectralie totale
est, elle, sensiblement angmentée dans certains domaines de longueur d'onde. Or, nne
augmentation de la réponse spectrale totale est directement li€e 3 une diminution de la
réflcxion globale. Dans le cas plat, un faible effet d'antireflet dat a la couche ZnO avait
déja été observe (§3.3.1 b et figure 3.18). Cet effet est vraisemblablement plus marqué ici
gréce & une plus faible contribution 2 {a réflexion globale de la réflexion sur le miroir (voir
§3.2.4), celle-ci devenant d'intensité comparablc - dans la gamme de longncurs d'onde
intéressante - A cellc de la réflexion sur le contact avant (ITO). Du point de vue des
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réponses spectrales totales, elles sont d'apparence similaire pour le cas plat (pas présenté,
mais voir SR frontale et arridre figure 3.18) que pour le cas texturé, mais dans ce demicr
l'amplitude des interférences diminue et la courbe est déplacée vers le haut pour toute la
gamme de langueurs d'onde dans laguelle 1a ceflule amorphe est sensible.

Rappelons encore une fois ici que tont ce jen d'interférences ne dépend pas que de
1'épaissenr de la coucbe de ZnQ. Avec une cellule frontale par exemple, les positions des
maxima ct minima sont fortement déplacées (voir figure 3.11). Or, pour que l'effet
dantireflet discuté ci-dessus soit utile an courant total, i1 faut qu'il intervienne dans les
zones sensibles, A savoir entre env. 600 et 900 nm. Il semble possible que certaines
€paisseurs de cellnle frontale soicnt donc moins faverables 2 l'insertion du mireir ZnO.

1
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Figure 3.22: Réponses spectrales des cellules frontales et arriéres et réponses spectrales
totales pour des cellule micromorphes inversées , avec ef sans insertion d'un miroir ZnO
de 75 nm.

Des expériences similaires ont €t¢ effectuées sur des cellules micromorphes de type
pinpin, ainsi que sur des cellules tandem eptiérement amorphes de type nipnip. Les

résuliats pour les courants obtenus dans les cellules frontales et arriéres, ainsi gne pour le
couranf tofal, sont présentés dans la figure 3.23. Malgré les différences d'épaisseur de la
cellule frontale (100 nm pour les tandem amorphes, 250 nm pour les micromerphes, qui
donnent des caractéristiques de ASR tr2s différentes, voir figure 3.11), les ﬁrédictians
données par le calcnl numérique, pour le cas plat, sont relativement similaires dans les
deux cas. Cependant, les gains de courant réalisés dans la cellule frontale sont
sensiblement plus faibles pour la cellule tandem amorphe que pour les deux types de
micromorphes (rapport 2:3),
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1} faut noter qu'avcun gain en courant totel n'est observé dans le cas des cellules tandem
amorphes nipnip, ou dans le cas des cellules micromorphes pinpin, contrairement aux
observations faites dans les cellules micromorphes de type nipnip. Ceci est imputable
d'une part au fait que les gains en courant dans la cellule frontale sont légérement plus
bas, et d'autre part an différent comportement des pertes en courant dans 1a cellule arridre,
qui montrent une augmentation rapide pour des faibles épaisseur de ZnO (figure 3.23).
En ce qui concemne les réponses spectrales, si nn effet d'interférence comparable & celui
de la figure 3.22 est visible sur la SR totale de la cellule tandem amorphe, ce ne semble
pas Etre le cas pour la cellule micromorphe pinpin. Pour cette demitre, I'4paisseur et la
rugosité importantes du contact avant TCO (voir figure 3.24) pent étre & l'origine d'uoe
perte de la cohérence en ce qui conceme la réflexion globale et donc la SR totale.

a-Si/a-Si nipnip a-Sifjie-Si pinpin
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Figure 3.23; Effet du miroir ZnO sur les courants dans une cellule tandem amorphe de
1ype nipnip (& gauche} et dons une cellule micromarphe de type pinpin (& droite). cellule
frontale (losanges blancs), cellule arriére (triongles blancs), et courant total (ronds noirs).
Les lipnes traitillées représentent les prédictions théoriques pour des cellules similaires
mais plates.

La texturation jouant un rBle intéressant dans ce type de structure, I'essai a été cffectué
d'insérer une couche de ZnO épaisse fortement texturée dans une cellule micromorphe de
type nipnip. Le courant dans la ceflule frontale en ressort trds augmenté (+3 mA/em?)
(voir figure 3.16), mais dans ce cas on perd toute sélectivité de la réflexion, et les pertes
de courant dans ta cellule arritre sont élevées (env. 4 mA/fcm?). L'avantage du gain en
courant total est donc perdu, mais cette solution peut rester intéressante dans des cas
particuliers, lorsqu'on a un fort besoin de courant dans la cellnle frontale.

3.4.2 Discussion: réle de la rugosité des interfaces
Les différences observées cnire le cas plat et [a cas texturé (voir ci-dessus) sont

évidemment liées A la texture des interfaces. On voit qu'if s'en dégage une ligne générale
observée dans tontes les celiules considérées: I'augmentation du courant dans ja cellule






88 Chapitre 3. Miroir intermédiaire

Zn0 < 100 nm
cellule frontale | cellule amidre
a-Sifjic-8i nip + (3x) - (0.5x%)
2-8i/a-Si nip + (2x) =
a-Si/puc-8i pin ++ (3x) =

Table 3.1: Récapitulatif de l'effet d'un miroir mince de ZnO, par rappart aux prédictions
théariques paur le cas plat, sur les courants des cellules frantales et arridres, pour les
différentes structures considérées. "+" signifie un effet accentué par rapport & la

prédiction, et "-" un effet moindre. Entre parenthdses apparalt le facteur de
propartionnalité entre les différences de caurant réelles et prédites.

[ $n02 [mh o
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Figure 3.25: Structures des cellules cansidérées, pour une couche de ZnO mince
(<100 nm): (a) micramarphe de type nipnip, (b) micramorphe de type pinpin et (¢} a-
Si:H/a-5i:H de type nipnip, et types de leurs interfaces: [ pyramidale et Il arrondie; I:
flanes raides, ila: flancs peu raides, 11b: flancs trés peu raides. Est aussi indiguée la
direction de croissance des cellules. La lumiére vient du haut.

Diffusion de la lumiére

La trajectoire de la lumiére dans la cellule frontale est illustrée dans la figure 3.26. Lars de
sa pénétration dans le silicium, la lumigre est diffusée sous I'effet de la rugosité de
surface. Lorsque cette lumigre atteint ensuite l'interface entre les deux ccllules, deux
phénomenes entrent en compte: la portion de lumigre dont I'angle d'incidence sur cette
interface est inférieur & un angle critique oj est partiellement et s€lectivement réfléchie par
le miroir ZnO comme décrit dans le cas plat, mais de fagon diffuse & nouveau. La portion
de lumigre dont I'angle d'incidence est supérieur A cet angle eritique subit une réflexion
totale diffuse dans la cellule frontale. A l'interface supérieure de la cellule frontale, un
phénomane similaire apparait: en dessous de l'angle critique Oics, Fonde est partiellement
transmise dans I'TTO et interfere avec I'onde inciderte réfiéchic par I'ITO comme dans le
"cas plat; cn dessus de cet angle, il y a céflexion totale diffuse,
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Les angles critiques otg; (pour l'interface inférienre) et o (pour l'interface supérienre)
sont donnés par la loi de Descartes:

inc.: = N0 0. = B

SINCLej = fa.5i el SN = .5 < SIndic

Pour sc donner une idée des valeurs de ces angles: ils valent 25°, resp. 12° a 500 nm, et
35°, resp. 17° 4 900 nm {pour o;, resp. Os).

La diffusion pour la réflexion et la transmission & une interface ruguense est décrite par
G. Tao [TAC94). Dans les grandes lignes, on y voit que R et T, les sommes des
réflexions, resp. transmission, spéculaires et diffuses ne dépendent pas de la rugosité;
que la diffusion, tant de l'onde réfléchie que transmise, est plus prononcée lorsque la
rugosité angmente, mais diminue en incidence oblique et pour les grandes longueuts
d’'onde.

ITO
a-SitH
Zn0
pe-Si:H
| naen |2 Ret
By | B

Figure 3.26: Schéma de !'effet de diffusion de la lumiére aux interfaces texturées
combiné a 'effet de réflexion totale, dans la cellule frontale avec mirair ZnQ, np dénote
lindice de réfraction du silicium amorphe, n} celui du ZnO et R la réflectance.

Effet de la diffusion sur la distribution de la lumiére dans les cellules

tandem avec miroir

- Tendance générale

La diffusion de I'onde transmise et réfléchie aux interfaces texturées:
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- fait varier la direction de propagation d'une partie de l'onde, ¢e qui angmente fe chemin
optique.

- permet & yoe partie de la lumigre d'étre "piégée” dans la cellule frontale (>0t =>
réflexion totale aux deux interfaces). Cet effet est accentué pour les longueunrs d'onde
courtes, vu que lcur diffusion est plus importante et que leur angle critique est plus faible.

- n'influence pas l'effet réflectif du ZnO (voir §3.2.2 ¢) sauf pour la portion de lumidre
incidente 2 l'interface entre la cellule frontale et le miroir avec un angle supéricur 2 o
(pour laquelle ia réflexion est totale)

Définissons X comme la fraction de I'onde incidente & I'interface a-Si: H/TCO/air avec un
angle supérieur A . L'effet du miroir ZnO sur la réponse spectrale (ASR) est alors
composé d'une partie similaire au cas plat, mais atiénuée par le facteur (1-X), auguel
s'ajonte une probabilité d'absorption élevée de la fraction X de I'onde, pour les longueurs
d'onde pour lesquelles le coefficient d'absorption dans 1a a-Si:H est non nub.

- Effets particuliers liés au type de texturation
0 mince:

- celtule froptale: les deux cellules micromorphes possédant des interfaces similaires bien
qu'inversées (type I & I'interface supéricure et type Ha 3 Tinterface inférieure pour la
cellule pinpin, et type Ila 4 l'interface supérienre ct type I 4 l'interface inférienre pour la
cellule nipnip, voir figure 3.25), lcurs fractions X, et donc leurs ASR, peuvent étre
considérées comme identiques. La cellule tandem a-Si:H/a-Si:H présente, elle, des
interfaces moins ruguenses et ainsi un X plus faible. La modulation de 1a ASR rencontrée
dans le cas plat est plus visible, mais l'effet total sur le courant moindre.

- cellule arrigre: la transmission dans la cellule arridre est trés peu changée par rapport au
cas plat. Seuls trois effets l'influencent: premitrement la réflexion totale de la partie de
l'onde diffusée, lors de son entrée dans Ic systéme, sous angle supérieur  l'angle critique
(dépendant de la ugosité de l'interface gupérieure de 1a cellule frontale); deuxiémement
l'augmentation de la diffusion de la lumi2re dans la cellule arridgre & cause de ces interfaces
rugucnscs supplémentaire (a-Si/Zn0 et ZnO/pc-Si) (dépendant de la rugosité de
l'interface infécieure de la cellule frontalc); troisiémement la transmission éventuelle, aprds
de muliiples réflexions, de la lnmigre "piégée” mais non absorbée dans la cellule frontale,
dans la cellule arrigre (dépendant de la rugosité des deux interfaces de 1a cellule frontale).
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Le premier effet va dans le sens contraire des deux autres. Il est néanmoins trés faible car
il concerne une portion de 'onde << X (une seule interface ¢st impliquée et Ctei>Ces). 11
n'est par ailleurs pas dépendant de 'épaisseur de la couche de ZnO, tout comme le second
d'ailleurs. Le troisiéme concerme une partie <X de I'onde réfléchie par le miroir. 11 est
donge potentiellement plus important et dépend de Vépaisseur de la couche de ZnO.

La transmission, aprés de multiples réflexions, de I'onde “"piégée” dans la cellule frontale
d'unc part ou de l'autre de celle-ci pent dépendre 13 encore de la morphologie des
interfaces. La lumigre réfléchie & une interface ruguense est diffusée, la taille du lobe de
diffusion dépendant de la rugosité de la surface (plus large pour une rugosité plus
prononcée). Il y a donc des chances, faibles mais non nulles et fonction de la rugosité,
pour qu'une partie de la lumiére incidente sous un angle supéneur  l'angle critique (cas
de l'onde piégée) soit transmise dans le prochain milieu (figure 3.27). Comme cet effet
s'applique i une oode piégée, donc infiniment réfléchie, il peut méme devenir domipant.
Dans la cellule micromorpbe de type nipnip, l'inierface Ia plus rugneuse de la cellule
frontale se tronve a I'arrigre, alors qu'elle est & I'avant dans les cellules micromorphes de
type pinpin (voir figure 3.25). La fraction de l'onde piégée non absorbée dans le silicium
amorphc (-grandes longueurs d'onde) "s'échappera” donc préférablement, aprés de
multiples réflexions, dans la cellule arridre pour les nipnip, et dans l'air pour les pinpin.
Ceci expliguerait, en partie du moins, les pertes de conrant plus faibles pour la cellule
micromorphe inversée.

ru‘iosiré

Figure 3.27: Description de la réflexionftransmission @ une interface rugueuse, pour
une lumiére incidente avec un angle supérieure & l'angle critique.

Zn0 Epaig:

Dans le cas du ZnO épais dans les cellules dont les interfaces sont texturées, un degré de
complexité est ajouté au systéme: la croissance du ZnD, pas parfaitement anisotrope,
induit unc perte de la texturation sous-jacente, particuli¢rement lorsque I'épaisseur de la
couche surpasse la profondeur du relief (typ. 100-300 nm, voir figure 3.24). A ceci
s'ajoute une rugosité propre a la couche de ZoQ, de taille légérement inférienre (voir
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figure 3.15). Les interfaces supérienre et inférieure du miroir ne sont dong, A 'échelie
microscopique, plus paralldles, et possédent des types de texture différents.

Le cas du ZnO épais n'étant pas d'un intérét majeur du point de vuc de miroir sélectif
(courant totaux pius faibles que pour le ZnO mince pour toutes les structures étudiées),
nous n'avons pas estimé nécessaire de mulliplier les essais aftn de cerner son influence.

On peut tout de méme signaler un effet, indépendant de la rugosité des interfaces, qui peut
intervenir dans la diminution du conrant dans les cellules arrigres larsque la couche de
ZnO s'épaissit (figurc 3.28): lorsqu'il y a réflexion totale sur unc intcrface, bien
qu'aucune onde ne puisse éfre transmise, une composante do champ électrigue se propage
dans le sccond mulicu. Elle décroit exponentisllement lorsqu'on s'€loigne de I'interface,
avec un coefficient d'extinction de A/n. Si la couche ol 'onde ne peut se propager a une
épaisseur inférieure A ce coefficient et qu'elle est suivie par un rnilieu d'indice de
réfraction supérieur, il y a transfert d'onde 2 travers la couche d'indice inférieur {"effet
tunnel” optique). Pour des couches de ZnO minces, i.¢. <100 nm, ce phénomene a une
probabilité non nulle. Pour des couches épaisses, il diminue puis disparait, et la Jumidre
dans la cellule arridre diminue.

1N2<m)

fm

Figuire 3.28: Onde dvanescente lors-de réflexion totale, et "effet tunnel" optique.

Ce qu'il faut retenir dc tont ceci est que non seulement 1a texturation des interfaces permet
un gain en couran: plus élevé dans la cellule frontale grice an miroir ZnO, mais que le
type de texturation de chaque interface joue aussi un réle important. Le cas le plus
favorable est une texturation marguée  l'interface entre les cellules avant et
arridre et plus douce du cbté de la lumledre Incidente, ce afin d'assurer une
bonnc diffusion de I'onde incidente et de celle réfléchie sur le ZnO, et de permettre 3 la
lumi¢re "piégée" dans la celluie frontale par effet de réflexion totale aux interfaces a-
Si:H/TCO de "s'échapper” du cbté de la cellule arrizre. Dans V'absoly, il semblerait
intéressant d'obtcnir une cellule tandem dont 1a cellule frontale présente une rugosité nulle
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4 son interface sup€rieure (cOt€ air) et trés élevée 2 son interface inférieure (c6t€ cellule
arrigre), mais ceci est technologiquement difficile & obtenir.

3.5 Applications

L'effet du mireir sur les caractéﬁstidues électriques des cellules micromorphes de type
nipnip (type qui présente les avaﬁmges en courant total, voir figure 3.21) n'a pas été
mesuré, ce pour des raison extérieures au miroir lni-méme: d'une part les courants sont
pour l'instant trop faibles dans les cellules microcristallines de type uip pour obtenir des
cellules avec miroir équilibrées en courant et intéressantes, d'autre part les problémes de
structuration, c¢'est A dire de définition des surfaces des cellales, ne sont pas encore
résolus de maniére fiable pour ce type de structure.

Des miiroirs interférenticls ZnO de 75 nm ont par contre &€ jusérés dans des cellules
micromorphes de type pinpin et 'épaissenr de la cellule fronale, faite d'un matériau a-
Si:H a gap réduit (voir §3.1), a €€ ajustée de maniére & obtenir une équilitrage de
courant. Un bon contact électrique entre le miroir ZnO et 1a couche p de la cellule arriére
(contact réputé délicat, voir I[KUB96], [BOHS6]) est assuré grice a l'utilisation d'une
couche p microcristalline dans la cellule microcnstalline, qui en est en cutre le standard.
La couche n de la cellule frontale est constituée d'une double couche n, comme décrite
dans le §2.4, mais aucune €tude n'a été menée sur la nécessité de cette derniére dans cette
structare. Afin de se défaire de la collection latérale dans la cellule microcristalline, la
surface active des cellales a &€ délimitée par gravure manuelle & travers toute la cellole, y
compris le contact métallique arriére. '

Dans ces cellules, l'insertion du miroir nous a permis de ramener I'épaissenr de la cellule
frontale de 250 nm (saes Zn0) 4 150 em pour un courant généré dans celle-ci de
13.6 mA/ecm2. Le modéle semi-empirique de R. Platz [PLA97C), basé sur le
rendement initial de 1a celiule tandem et des données de dégradation des cellules simples
de méme type, prédit une augmentation de 5% dans le rendemect stabllisé grice
A cette diminution d'épaisseur, pour des cellules ayant un rendement identique 3 I'état
initial. Cependant, l¢ courant total diminue légérement (de 1.4 mA/em?, ie. de 5%) lors
de Finsertion du mircir ZnQ, comme observé pour toute cellule micromorphe de type
pinpin (voir figure 3.25), ce qui dans ce cas compense l'avantage en terme de stabilit€ de
la cellule avec miroir,
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Aprés 1200h de dégradation, les caractéristiques sont les snivantes: pour la cellule avec
miroir et une coucbe i de 150 nm: Voez=1.21 V, Iic(frontale)=13.1 mAfcm?,
I (arritre)=11.2 mA/cm?, EF=69% ; pour la cellule sans miroir et avec une couche i de
250 nm: Voe=1.21V, I (frontale)=12.7 mA/em2 , I (arritre}=12.9 mAfem?2, FF=62%.
La différence dans Jes FF n'est pas inhérente an miroir Jui-méme, mais est & imputer 4 la
balance de courants: la cellule avec miroir inteme n'est pas équilibrée en courant, ce qui
provoque une augmentation du FF par rapport & la cellule sans miroir qui est, elle,
équilibrée (voir §1.2.4, §4.2.2 et [PLA97A]). Lt courant dans la eellule arrizre est dans
les deux cas trop bas, eo raison d'une mauvaise réflexivité du cootact arrigre. Il est
dangereux de comparer ces chiffres en raison de la différence dans 1'éguilibrage des
courants, mais le¢s résnltats présentés montrent que l'insertion du miroir a uo grand
potentiel dans ['amélioration du rendement stabilisé des cellvies micromorphes: uo
courant stabilisé de plus de 13 mA/em? peut &tre obtenu dans uoe cellule amorphe trés
minee, e aucune perie supplémentaire parasite due au miroir n'est observée.

3.6 Résumé

e Le calcul numérique des réponses spectrales et de la réflexion de cellules tandem plates
comportant un miroir interne diélectrique interférentie} s'avére concluante. Elle nous
permet de mienx comprendre le jeu complexe des interférences dans un tel sysiéme
multicouches. Elle confitme 1a possibilité de gains en courant dans la cellule frontale grice
4 I'insertion dc la couche de ZnO entre les denx cellules, mais met en évidence le prix
élevé A paycr en contrepartie en terme de courant dans la cellule arridre,

w Heureusement, la texturation des interfaces qui apparait dans les cellules tandem réelles
permet, par un effct de diffusion de 1a lumitre combiné & la réflexion totale en incidence
oblique, de diminuer, voire d'inverser cette tendance: tout en conservant la réflexivité
sélective du miroir, le piégeage dans la celiule frontale d'une partie de 'onde réfléchie
induit des gains en coorant sensiblement plus élevés, ceci sans diminuer excessivement
l'intensité de [a lumidre transmise dans la cellule arrigre, par rapport au cas plat. On
observe méme, pour nne eombinaison bien choisic des types de texturation aux
interfaces, une augmentation du courant total (somme des courant des cellules frontale et
arriere} dans la ecllule tandem. II a alnst été possible d'augmeoter de
0.5 mAfem2 (+42%) le courant total dans une cellule micromorphe inversée
(donc d'env. 0.25 mAfem? son courant effectif) grfice 4 l'insertion d'un
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miroir ZnO de 75 nm d'¢épaisseur, tout em gagnaat 2 mAfcm? (+20%)
dans le courant de la cellule frontale.

w |'application d'un miroir ZnQ de 75 nm dans une cellule micromorphe mootre qu'il
permet de diminuer de 40% I'épaisseur de la couche | de la cellule frentale.
Une modélisation semi-empirique pour la dégradation des cellules tandem (basée sur des
mesures de dégradation de cellules simples) [PLA9TC] nous montre que, grice i cette
diminution d'épaisseur et au gain en courant total observé ci-dessus, le miroir ZnQ a le
potentie]l d'augmenter d'enviren 0.7% en valeur absolue le rendement
stabilisé d'une cellule micromorphe. inversée.

3.7 Perspectives

Le fonctionnement du miroir ZnO est maintenant bien compris. Ii a en outre été montré
qu'un grand potentiel existe dans I'augmentation du rendement stabilisé des cellules
micremorphes inversées grace 4 l'insention d'un mireir ZnO d'épaisseur correctement
ajustée (environ 5% relatif). Le plus important serait maintenant de réaliser de telles
cellules afin d'appuyer ces prédictions.

Le concept du miroir sélectif est valable pour toute cellule tandem dont les gap des cellules
frontale et arridre soot suffisamment différents. I serait donc aussi intéressant de
l'introduire dans d'antres types de cellules tandem. Une cellule a-Si:H/c-Si rendrait de
plus le controle de la texture possible grice & l'attaque du silicium cristallin [THO96].
Avec une cellule a-Si:H/a-SiGe:H de type nip, c'est 1a texture du substrat qui déterminera
la rugosité aux interfaces ZnO/a-SicH et ZnO/a-5iGe:H, la cellule amritre étant dans ce cas
relativement minces (approximativement 100 nm, (GUH9S])

D'autres points pourraient influencer dans le bon sens les résultats obtenus jusqu'ici et
vont &tre rapidement développés ci-dessous. Il s'agit de la majtrise de la texture des
interfaces (§3.7.1), de l'insertion d'un mircir multicouches en lieu et place du ZnO
(§3.7.2), et de la problématique liée aux shunts dans la cellule frontale (§3.7.3).

3.7.1 Texture aux interfaces

Nous avons insisté dans le §3.4.2 sur I'influence prépondérante de la texturation sur
T'effet du miroir. I serait donc intéressant de pouveir I'tnfluencer voire la maitriser.
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Dans le cas des cellules micromorphes de type pinpin, cous avons vu que la structure des
interfaces de la cellnle frontale £iait déterminée par celle du substrat, c'est & dire dn TCO
ruguenx. L'ntilisation de différents TCO pourrait donner des résultats intéressants do
point de vue d'une meilleur maitrise dans la compréhension de l'effet du miroir; mais 2
priori, sauf en texturant [a cellule amorphe elle-méme (par post traitement, par déposition
d'un diffuseur transparent & hant indice de réfraction [WIN97], ou par texturation de la
couchc p [NEB96] par excmple), il y a pen d'espoir pour inverser les teodances et obienir
un gain en courant total comme observé dans les cellules micromorphes inversées.

Dans lc cas des cellule micromorphes de type nipnip par contre, c'est la rugosité de
surface du siliciom microcristallin qui va diriger le phénoméne. Celle-ci pent &tre
influencée par les conditions de dépét. II serait donc intéressant de faire une étude dans ce
sens, afin d'angmenter le texturation et ainsi probablement les avantages liés au miroir.

3.7.2 Miroir multiconche

Le calcul numérique (§3.2.2) nous permet de considérer des alternatives plus
"théoriques” que celles présentées jusqu'd présent. It s'agit notamment de remplacer le
miroir intcrne fait d'une seule couche de ZnO par un miroir multicouches, composé de
matérianx de différents indices de réfraction, permetiant de mienx maitriser la partie
réfléchie de la lumitre dans ce miroir [NAG97). On peut ainsi diminuer la réflexion dans
les grandcs longueurs d'onde, & o la cellule amorphe n'absorbe de tonte maniére pas, et
en méme temps augmenter celleci dans les longueurs d'onde int€ressantes pour la cellule
frontale (500-700 nm).

Avec un miroir & trois couches déja (deux couches de ZnO séparées par noe couche de
Me-Si:H pour un indice de réfraction £levé), il est possible d'obtenir un gain substantiel.
Le microcristallin comme composant du miroir & €t€ choisi en raison de sa compatibilité
technologique, sa faible absorption et sa condnctibilité électrique suffisante. Les
€paisseurs dcs couches respectives doivent étre optimalisées en fonction des résultats que
I'on désire obtenir:

- pour un gain maximal en courant dans la cellule frontale: avec 68/44/68 am de
Zn0/uc-5i:HIZnO, on peut obtenir un gain de 1.4 mA/fcm?, soit le double de celui
obtenu avec un miroir & une seule couche de ZnO de 70 nm. La perte globale s'éléve
cependant 4 4.9 mA/em2 (2.7 mAfem? avec une seule conche).
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- pour une perie globale minimale: avec 20/52/20 nm de ZnQO/uc-Si:HIZn0, la perte
globale est presque nulle (0.05 mA/em2, i comparer avec 0.4 mA/em? avec un miroir
monocouche), mais le gain dans la cellule frontale est aussi tr2s fajble (0.25 mA/cm?).

- compromis: avec 60/24/60 nm de ZnQ/pc-Si:HiZnO, le gaio dans la cellule frontale
est de 0.8 mA/cm? (similaire au gain maximal obtenu avec un miroir monocouche), et la
perte globale est ramenée & 0.9 mA/cm?Z (2.7 mA/em? avec une seule couche).

Ces calculs ne prennent pas en considération 'absorption dans la couche microcristalline,
et donc les résultats devraient 8tre 1égérement revus i la baisse; celle—ci est cependant trés
faible dans les longueurs d'onde qui nous intéresse et pour les épaisseurs citées ci-
dessus,

On constate bien gue I'insertion d'un mircir comportant trois couches peut Etre
intéressant. Avec plus de coucbes, les résultats peuvent €tre encore améliorés. La
réalisation de tels miroirs (A trois couches ou plus) est cependant exigeante et codteuse:
colteuse parce que la complexité de la cellule est augmentée (nombre de couches);
exigeante car une grande précision en terme d'épaisseur et d'uniformité est requise, A titre
d'exemple, dans le cas d'un miroir ZnO/pe-Si:H/Zn0O de 60/24/60 nm (cas du
"compromis” cité ci-dessus), une imprécision de 4 nm sur chaque couche fait chuter le
gain en courant de moitié (de 0.8 mAfcm? 2 0.4 mA/cm?). L'utilisation d’un mireir
multicouches peut cependant &ire envisagée dans les cas ol les spécificités requises, en
terme de gain en courant dans la cellule frontale par exemple, ne peuvent plus étre
remglies. 1 serait également intéressant de voir dans quelle mesure un miroir multicouche
permet des gains en courant supplémentaires (par rapport au miroir ZnO 2 une couche)
dans les cellules dont les interfaces sont texturées.

3.7.3 Problématique des shunts dans la cellule frootale

La gquestion des éventuels shunts dans la cellule frontale devrait encore &ire étudiée. Les
shunts sont des phénomeénes indésirables, appareniés 2 des fuites €lectrigues,
vraisemblablement dues & de trés 1égers courts-circuits entre les contacts avant et arriére
d'une cellule. IIs peuvent &tre assimilés A des résistances qui se trouvent électriquement en
paralltle avec la cellule. Ce probleme se pose réguligrement dans les cellules relativement
minces; les cellules simples (pin ou nip) "standard" - dont I'épaisseur st supérieure 4
300-400 nm - y sont moins exposées, bien gu'elles y restent sensibles quand on parle de
grandes surfaces.
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Chapitre 4:

Sensibilité spectrale des cellules

tandem

4.1 Introduction

Le rendement d'une cellule est généralement donné sous des conditions de test
standardisées (STC), notamment en ce qui concerne la distribution spectrale de la lumiére
incidente [ASTM]. Pour les cellules tandem et triples & deux terminaux, les épaisseurs
sont ajusiées en fonction de ces conditions standard afin d'obtenir la distribution optimale
de courants dans les cellules frontale, év. médiane, et arriére, 3 savoir proche de
I'équilibre mais 1égérement limité par la cellule la plus performante. En situation réelle, le
spectre d'illumination (distribution spectrale et intensité globale) dépend fortement de la
latitnde du licu d'opération et subit de plus des variations journalidres et saisonnigres.
Chaque type de cellnles, selon sa sensibilité spectrale (dont le gap du matériau dont elle
est faite), est différemment sensible A ces variations. Dans le cas des cellule tandem ou
triples, une variation do speetre d'illumination se réperentera différemment sor les
conrants des différentes cellules la composant, chacune étant sensible & une gamme
distincte restreinte de longueurs d'onde. Or, e'est le plos faible des courants des cellules
composant la cellule tandem qui détermine le courant global (voir §1). Ce type de cellules
sera donc vraisemblablement plus sensible aux variations spectrales [GLASTA). Dans cc
chapitre, nous tentons d'évaluer cette sensibilité anx variations spectrales pour des
cellules simples en silicium amorphe et pour des cellnles tandem (2 deux et trois étages)



100 Chapitre 4: Sensibilité spectrale des cellides tandem

de différents types: entitrement a-Si:H (a-Si:H/a-Si:H), micromorphes (a-Si:H/uc-Si:H),
et avec des alliages an germanium (a-Si:H/a-SiGe:H/a-SiGe:H). Pour comparaison, unc
cellule cristalline (c-Si) est également prise en considération.

4.1.1 Variations spectrales de l'illumination

Le spectre solaire incident & la surface terrestre est déterminé par le spectre solaire hors
atrosphere (proche de I'émission d'un corps noir) et par la couche d'atmosphre qu'il
traverse. Il dépend done de l'altitude du lien concemné, de sa latitude, de I'henre, du jour,
qui déterminent l'angle d'incidence des rayons solaires et ainsj I'épaisseur d'atmosphére
qu'ils ont traversé, mais aussi dc la couverture nuageuse, de 'humidité, de I'épaisseur de
la couche d'ozone etc. gui influcncent la composition de cette atmosphire.

La couchc d'atmosphere traversée par le rayon solaire est définie comme AMX (figure
4.1), X érant le rapport cntre la masse d'air se trouvant sur le chemin observateur-solcil et
celle qu'il y anrait si l'observatenr se trouvait au nivean de la mer, & pression
atmosphérique standard et avec le soleil au zénith (AMO hors atmosphére, AM1 lorsque le
soleil est an zénith). Le spectre défini comme standard par 1" American Society for Testing
Materials™ (ASTM E 892, [ASTM]) correspond & AM1.5 (c'est A dire A un angle
d'incidence de 48.2° A pression standard) "patee qu'il est représentatif des conditions
moyennes dans les 48 états contigus des Etats Unis” [ORI93]. Clest celni qui est ntilisé
pour mesurer Je rendement des cellules photovoltaiques (pour des applications terrestres)
sous conditions standard.

radiation sclaire (W/m'pm)

1]
400 500 600 700 800 900 1000

lambda (nm)

Figure 4.1: Définition de la valeur de AM, et spectres solaires correspondant (ASTM],
[BURS0)).
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La diffraction d¢ [a lumidre dans I'atmosphere a pour conséquence une diminution de la
puissance de la lumiére solaire & la surface terrestre, spécialement dans les courtes
longueurs d'ande {diffraction de Rayleigh sur les molécules, proportionnelle & A4 e1
diffraction sur les aérosols, propartiongelle 2 A3 - -1 [FRO79)). De plus, l'absorption
maléculaire (par I'ozone, la vapeur d'eau et divers autres gaz) provoque des diminutions
de la radiation paur des longueurs d'onde caractéristiques. Les spectres hors atmosphére
et & la surface terresire avec un angle d'incidence de 48° (AM1.5) et 80° (AMS5.4) soat
présentés dans la figure 4.1.

Au cours de la journée, la variation de l'angle d'incidence produit donc des variations de
spectre d'illumination ("plus rouge” au soleil couchant ou levant lorsque la masse d'air
traversée est plus impontante, "plus bleu" 4 midi). La figure 4.2 montre ua exemple de ces
variatian, pour un jour clair d'avril, en Floride [NREL].

g

radiation solaire (Wlm’].lm)

L i i i 1 i

400 500 600 700 800 900 1000
lambda (nm)

Figure 4.2: Evolution du spectre solaire au cours de la journée, mesurée au Centre
d'Energie Solaire de Floride (FSEC), {e 21 avril 1987 [NREL].

Lorsque le temps est nuageux (figure 4.3 sans saleil, [HEN77]), ou que la masse d'air
est inférienrs & 1.5 (figure 4.2), le spectre de la lumidre salaire est alors "plus bleu” que
celui de AML.5.

Paur une évaluation précise des performances de différentes cellules en conditions réelles
en Suisse (comme ailleurs), il serait nécessaire d'avoir des donrées mesurges de specires
solaires toutes les heures de la journée par exemple et sur toute une année, ce dans
différents endroits représentatifs: haute montagne, plateau (& cause du brouillard), Jura.
Malhenrensement, de telles bases de données manguent; senles des données d'intensité
globale du rayonnement existent pour 'évaluation des installations solaires (p. ex.
Météanarm).
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Figure 4.3 Spectres solaives normalisés, avec (ligne traitillée) et sans soleil (ligne
pleine) [HEN77].

Pour la comparaison des différentes cellules décrites an §4.1.2, nous allons donc nous
limiter 2 I'évaluation de leurs performances sous trois spectres que I'on veut représentatifs
de situations normale d'une part et extrémes d'antre part: le spectre standard AM1.5, et
deux spectres fictifs arbitraires, I'un "plus bleu” (gue I'on veut correspondant aux ciels
nuageux ou dans une moindre mesure aux masses d'air <1.5) et Yautre “plus rouge”
(pour le soleil levant ou couchant), comme définis et présentés dans [a figure 4.4,

speetre (v.a.)
u01IINLOD

L L L~

A . 0
400 500 600 700 8O0 900 1000
. lambda (am)

Figure 4.4: Spectres utilisés pour la comparaison des cellules: AM1.5 (ligne pleine),
"plus blen" {ligne traitilide) et "plus rouge" (ligne pointillée). Les droites représentent les
corrections apportées d AMI1.5 pour obtenir ces deux spectres, Hs sont ensuite normalisés
afin d'avoir la méme intensité dans la plage 350-1000 nm.
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Formellement, ces spectres sant décrits comme suit;

AM1S(A)A
“glus bleu"(A) = 100"—;5’;][@—‘1 AMLS(A) * Jaisy
jl'%’%@i AMI.S()dA
-350+Mam] jam1.sdn

"plus rouge"(A) = AM1.5(0) *
550 5
'P%ém AM1.5(\dL

4,1.2 Eventail des structures considérées

Nous avons chaisi de consicérer dans ceite ftude des cellules, basées sur le silicium,
rcprésentatives des diverses tendances: cellules simples ¢-Si et a-SicH, cellules tandem
a-Si:H/a-Si:H, cellules micromorphes a-Si:H/pc-Si:H et cellules triples
a-Si:H/a-8iGe:H/a-SiGe:H (d'aprés [Y AN97]). Les réponses spectrales de ces cellules
sont présentées dans la figure 4.5. A l'exception de la cellule triple et de la cellule
cristalline, toutes ont été déposées et mesurées ici. Les courants qu'elles fournissent sous
AM\.5 sont présentés dans la table 4.1. On défini les seosibilités spectrales des cellules
individuelles comme la garmnme de longueurs d'onde dans laguelle leur réponse spectrale
prend des valeurs supéricures a 0.2 (figure 4.5). Les réponses spectrales sont influencées
par le gap de Ja couche, son épaisseur et sa place dans la cellule:

- cellule a-8i:H/a-Si:H: 1a cellule frontale est peu épaisse, mais bénéficie d'une partie de la
fumidre réfiéchie sur e contact arritre, donc d'une répanse spectrale accrue pour la
lumidre rouge (600-700 nm). La cellule arri#re est similaire 4 la cellule simple a-Si:H,
mais avec une répounse spectrale nulle dans les courtes longueurs d'onde, toute la lumigre
ayant été absorbée par la cellule frontale. Sous AMI.5, la cellule présente un léger
déséquilibre de courants entre la cellule frontale (fimitante) et la cellule arritre (+8%), ce
afin d'augmenter le FF (voir §1.2.4 a).

- cellule micromorphe: la cellule frontale est relativement épaisse afin d'atteindre un
équilibre de courant. Sa seusibilité est donc élevée pour des loogueurs d'onde
"moyennes” (awtour de 600 nm), en comparaison de la cellule frontale de la cellule
a-Si:H/a-Si:H. La cellule arritre, en silicium microcristallin, absorbe 1a lumitre de plus
faible énergie; sa sensibilité s'étend donc jusqu'd 1000 nm. Comme pour la cellule
a-8i:H/a-Si:H, le courant de cellule micromorphe sous AM1.5 est limité par celui de 1a
cellule frontale (+4.5% dans la cellule arnére)}
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- cellule triple a-Si:H/a-SiGe:H/a-SiGe:H: a cellule frontale est comparable A celle d'une
cellule tandem a-Si:H/a-Si:H, mais ¢lle oc bénéficie pas de la lumidre réfléchie sor le
contact arridre, les cellules lui succédant (en a-5iGe) ayant un grand pouvoir d'absorption
de la lumidre & laquelle clle aurnit pu étre sensible. La cellule médiane a une réponse
spectrale comparable & une cellule arridre a-Si:H jusqu'd 700 nm, mais le germanivm
qu'elle contient Jui permet d'absorber aussi une partie des photons de plus faible éoergie
{A=700-900 nm). La réponse spectrale de la cellule arritre ne devient significative que
pour des photons de basse énergie (plus basse que pour la cellule micromorphe en raison
de la celtule médiane contenant du germanium) et s'étend elle aussi jusqu'a 1600 um,
avec une sensibilité plus élevée que la cellule microcristalline. L encore le courant sous
AMIL.5 est limité par celui de la cellule frontale (cellule moyenne: +7%, cellule arridre:
+13%).

SR

(7 n-Sifn-5iGeln-SiGe

c-§f
a-5i:H

———— a-Si:Hf
a-SitH

P
pe-Si:H
e —— a-Si:H/
a-SiGe:H/
a-SiGe:H

sensibilité spectrale

400 500 600 700 BOO 900 1000
lambda {nm)

Figure 4.5: En haut: répanses spectrales des différentes cellules utilisées dans cette
étude de sensibilité spectrale. Les réponses spectrales de Ia cellule triple
a-Si:H/a-SiGe: H/a-SiGe:H est reprise de [YAN97], les autres ont été mesurés. En bas:
plages des sensibilités spectrales de ces cellules (SR>0.2}
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Type de cellule Courant sous AM1.5
(mA/cm?)

c-8i 33.93

a-5i:H simple 15.91

a-8i:H/a-Si:H 7.61 /8.22

a-Si:H/pc-8i:H 12.87 1 13.46

2-5i:H/a-SiGe:H/a-SiGe:H 83678947545

Table 4.1: Couront dans les cellules prises en considération, sous AM1.5. Pour les
cellules & jonetion multiples, le potenniel de courant de chague cellule est donné, avec en
gras le courant limitant, donc celui de la cellule compléte.

4.2 Evaluation de Veffet des variations spectrales sar les
performances des cellules

1l s'agit maintenant d'évaluer les pecformances des cellules des diverses structures
(§4.1.2) sous les divers spectres d'illumination (§4.1.1). Pour ce¢ faire, nous ailons
calculer lIes courants générés dans les cellules (§4.2.1) et discuter I'effet de cette variation
dans les courants sur les FF des cellules (§4.2.2). On pourra alors tirer de ces évaluations
une prédiction sur fes rendements de ces cellules dans ces conditions extrémes (§4.2.3),
le V. étant beaucoup moins sensible & une variation specirale de Fillumination que le sont
Ie Ic et le FF. Nons discuterons ensuite dans quelle mesure ces résultats sur les
caractéristiques instantanées peuvent prédire l'influence des variations spectrales sur la
puissance fournie par les cellules, sur une base joumaliere ou méme annuelle (§4.3).
Four finir, nous ferons un résumé des résultats de la liérature sur ce sujet {§4.4).

4.2.1 Le courant de court circuit (Isc)
Les courants dans chague composant des cellules simples, tandem et triples sont calculés,
pour chaque spectre mentionné, par convolution puis intégration des réponses spectrales

avec les spectres d'illumination:

[=i5 | p(l) SRAY A dh

p(A} étant le spectre d'illumination.
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Les conrants sont ensuite normalisés par rapport & leur valeur sous AMI1.5.

Les résuitats des courants normalisés ainsi obtenus sont présentés dans la table 4.2 et
dans la figure 4.6. On y voit que, pour les spectres définis dans le §4.1.1, qui sont,
rappelons-le, extrémes, les diverses cellules présentent des performances bien différentes.

Ponr 1a lumitre "plus rouge", c'est les cellules simples qui présentent les meilleures
performances, et, parmi elles, c'est le ¢-Si, dont la sensibilité spectrale est la plns
étendue, qui réagit le mienx & ce changement de spectre. Parmi les cellnles 2 jonctions
mnltiples, ¢'est ia cellule micromoerphe qui souffre le moins, alors que 1a cellule triple et la
cellule tandem amorphe se comportent de fagon similaire.

Pour la lumnigre "plus bleue"”, c'est la cellule simple a-Si:H qui est favorisée par rapport 2
la cellule ¢-Si, ce qui n'est pas surprenant poisque la plage de sensibilité spectrale de 1a
premidre est essentiellement limitée 2 la région ol le spectre "pius blen” est supérieur 2
celui de AML.5 (voir figure 4.4 et 4.5). En ce qui concerne les cellules tandem et triples,
la cellulz a-5i;H/a-Si:H, bicn quc moins bonne que la cellule simple, voit encore son
courant ncttement augmenté, Le conrant des autres cellules {(micromorphe et triple) est,
comme dans le cas dn spectre "plus rouge”, passablement plus bas que sons AM1.5.

I, +hblen +rouge

¢-Si 0.91 110
a.8i:H 1.25 0.72
2-Si/a-Si 1.413‘.0'“];.09 0-51:.,5(1)-90
a-Sia-Si 1.41."1“1;1".09 0.567‘4;?.90
8-Sifue-Si 1.35..0;2.69 0.600'.;:].37
a-Sifc-Si i.Jg. 22.69 0.6‘?-1;3.37
o-Sifa-SiGe/n-SiGe 1.45 Iol..%f 0.64 | 0.48 I&)::ﬁsl,l.dl
a-Sia-SiCela-SiGe !.45/(;‘..(;2/0.64 048 /&3{1/ 141

Table 4.2: Courants fournis par les différentes cellules cansidérées, sous les spectres de
la figure 4.4, normalisés par rapport aux courants sous AM1.5. En écriture droite:
cellules réelles, possédant les courants reportés dans la toble 4.1, En italigue: cellules
telles qu'elles seraient si elles étaient équilibrées en courant sous AM1.5 (correction
mothémotique uniquement, les cellules n'existent pas).

Une différence dans la distribution spectrale de la Inmigre incidente n'a d'influence sur le
courant la ceilule que dans la mesure ob ce changement intervient dans sa plage de
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sensibilité spectrale. Dans le cas des cellules simples, la sitnation est claire: loute
augmentation / diminution de Iintensité Jumineuse dans "son domaine” se répercuie
directement sur son courant.

1.4 ' . . ’ W +bleu

0 aMls
+1ouge

0.8

0.6

1 normalisé

0.4

0.2

|
T Tamr Ty

I1.08 oS W ULOWLIE 1

: . . -Si/n-SiGe/
.8 . Sifa-§ Stipc-8 a
c-8i  a-8i a-8ifa-Si a-St/pe-Si 4-SiGe

Figure 4.6: Bilan des courants donnés dans lo toble 4.2. En itoligue sur l'axe horizonto!
sont reportés les déséquilibres de courant sous AMI1.5.

Pour les cellule tandem ou triples par contre, une augmentation de ]'ihtcnsité lnmineuse ne
peut leur étre ntile que lorsque celle-ci apparail sur les plage de sensibilité spectrale des
deux, resp. trois cellules les composant. Par contre une diminution de l'intensité
lumineuse apparaissant dans les plages de sensibilité spectrale d'une cellule ou plus, est
forcément ressentie dans le courant de )a cellule (comme d'ailleurs dans les cellules
simples). Ceci rend les cellules i jonction multiples plus sensibles que les cellules simples
anx variations spectrales de I'illumination. ‘

De manigre générale, les cellules qui souffrent le plus du spectre "plus bleu” sont celles
dont la sensibilité spectrale de la cellule arrizre s'étend le plus vers les grandes longneunrs
d'onde, 13 olt il y a déficit de photons. De méme, pour le spectre "plus rouge”, c'est les
cellnles dont 1a cellule frontale est mince (plage de sensibilité spectrale étroite), qui voient
leur courant diminuer le plus. Il n'y a done pas de cellule 2 jonctions multiples qui soit a
priori idéale, vu qu'une cellule & jonction multiple avant une cellule arrigre dont la
sensibilité spectrale est peu étendue dans le rouge (sensibilité réduite au spectre "plus
bleu”) posside forcément une cellule frontale mince (sensibilité accrue sn spectre "plus
rouge"). ’
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4.2.2 Le facteor de remplissage (FF)

Si le FF d’une cellule simple est en soi pew affecté par un changement de la distribution
spectrale de la lumigre, celui d'une cellule tandem ou triple le sera sensiblement, de fagon
indirecte, 2 cause du changement dans F'équilibrage des courants.

Comme on I'a vu au chapitre |, la détermination précise de Ja variation du FF de la cellule
tandem en fonction du déséquilibre de courant dans les cellules simples la composant
requiert de connaitre les courbes IV de chagque celiule (frontale, airigre on médiane), ce
qui n'est pas le cas ici. Il est cependant possible de maniére simple de se faire une idée
des tendances de cette effet en considérant pour chaque cellule fe méme type trés simple
de courbe IV, tel que présenté dans la figure 4.7. Les FF et Vo pris en considération
dans ce calcul ponr les celiules individueties & 1'état dégradé sont présentés dans la table
4.3, Ils sont considérés indépendants du courant photogénéré. Les résultats pour les FF
des cellules tandem sont présentés dans la table 4.4: les FF augmentent jusqu'a 20% au
del2 de teur valeur sous AML1.5 lorsque le déséquilibre de courant est élevé.

FF Vo (V)
a-Sifa-Si ' 0.7/ 0.65 097085
2-Sifjgc-Si 0.65/0.7 0.85 / 0.55
»-Si/-5iGe/a-8iCGe | 0.7/0.6/0.6 | 0.9/ 0.65 /055

Table 4.3: Valeurs cansidérées paur les FF et de Vj, des cellules camposant les cellules
tandem / triples, a l'état dégradé,

FF AMLS +bleu +rouge
&-5i 0.8 08 __ 0.8
&-Si:H 0.6 0.6 0.6
2-Si/e-Si 0.69 0.71 0.76
a-SVa-Si 0.67 0.7! 075
2.Silc-Si ' 0.67 0.7 0.74
| 2-Siuc-5i 0.66 0.77 0.7
2-8ifa-5iGe/a-SiGe 0.66 0.75 0.78
a-Sifa-SiGela-SiGe 0.64 - 0.76 0.77

Table 4.4: FF dans les différentes cellules considérées, sous les spectres de lo figure
4.4, calculés en considérant les valeurs de FF et de V. de la table 4.3 pour les cellules
individuelles, et des formes de courbes 1V comme présentées dans la figure 4.7. En
italique: cellules & jonction multiples telles qu'elles seraiens si elles étaient équilibrées en
courant sous AM1.5,
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Figure 4.7: Courbes IV simplifiées des cellules compasant les cellules 1andem ou

triples, considérées dans l'évaluatian de U'effet du déséquilibre de courant sur le FF de la
cellule tandem ou triple.

4,2.3 Le rendement

Rappelons ici que les valeurs de FF sous les spectres “plus bleu” et "plus rouge" ne sont
que des estimations de tendances et donc que les valeurs données ci-dessous sont @

considérer avec une certaine marge d'erreur.

rendement +hleu +rouge

c-Si 0.91 1.10
aSi:H 1.25 0.72
a-Si/a-Si 1.21 0.57
a-Sifg-Si 116 0.58
a-Sifjc-Si 0.83 0.66
a-Sifpe-Si 0.81 0.66
a-Sifa-5iGe/a-SiGe 0.83 0.57
La-Sita-SiGesa-SiGe 0.76 0.57

Table 4.5: Variations du rendement (i.e. du facteur I, *FF) des cellules en fonction des
différences de distribution spectrale de la lumniére, sous les spectres de la figure 4.4. Les
rendements sont considérées comme valant I sous AM1. 5. En italigue. cellules & jonction
multiples telles qu'elles seroient si elles étaient équilibrées en caurant sous AM1.5.

Les variations de Iz (§4.2.1) ct de FF (§4.2.2) vont détcrminer la variation du renderment
des cellules sous les différents spectres (§4.1.1). La dépendance du Vg avec ia
distribution spcctrale pent en effet €tre considérée négligeable en regard de celles des
courants et du FF, et n'est en tous cas pas plus prononcée pour des cellules tandem que
pour des cellnles simples. La figure 4.8 présente les corrections amenées aux courants 3
canse de I'effet du déséquilibre des courants sur le FF et par 14 l'effet du changement de Ia
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distribution spectrale de l'illumination sur le rendement des cellules. On voit qu'en se
limitant & I'évaluation du courant on surestimerait I'importance de la distribution spectrale
sur le rendement des cellules tandem ou triples, méme si les tendances sont cbnscrvées.
Néanmoins, l'incidence du spectre sur le rendement reste importante; par rapport & la
cellule simple a-Si:H, moins 35% pour la cellule micromorphe et la cellute triple sous le
spectre "plus bleu”, et moins 8%, resp. moins 20% pour Ia cellule micromorphe, resp.
les cellules tandem amorphe et triple, sous le spectre "plus rouge”.

14 %:sl'::-qsc}%bleu“
. T r T Ise . )
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Figure 4.8: Corrections apportées aux données de la figure 4.6 par Ueffet du
déséquilibre de couranis sur les FF des cellules tandem et triples. Pour chaque cellule, Iy
et I *FF (correspondant au rendement) sont normalisés 4 1 sous AM15. En italique sur
l'axe horizontal sont reporids les déséquilibres de courant sous AM1.5,

VIR 11 LS
c-8i  a-8i a-8i/a-Si a-Sifpe-Si

On 1'a vu, les cellules 2 jonctions multiples sont toutes défavorisées par rapport A la
cellule simple amorphe en ce qui conceme leur sensibilité aux variations spectrales. 11
serait cependant hitif de conclure que les cellules simples sont plus performantes, en
valeur absolue. La table 4.6 montre les rendements de ces diverses structures, apras
dégradation, mesurés sous AM1.5 et calculés sous les autres spectres selon les valeurs
présentées dans la table 4.5, L'intensité de I'illomination n'affectant pas le rendement des
cellules de bonne qualit€ jusqu'a 200 W/m2 (20% de AM1.5) au moins [MINSS],
[KLE92], ces rendements sont valables indépendamment de I'illumination. LA encore,
'écart entre les performances de 1a cellule simple et des cellules & jonctions multiples
diminue, et s'inverse pour certains cas {cellules triple et micromorphe pour le spectre
"plus rouge"; cellule tandemn amorphe pour le spectre "plus bleu™). 1 faut prendre note
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qu'aucune ¢ellule  jonction multiple n'est plus mauvaise que la cellule simple a-Si:H, en
rendement absolu, pour les deux types de spactre extr8mes.

rendement absolu AMLS +bleu +rouge
¢-St 24.0 [GRESS) 2].8 26.6
a-Si:H 9.3 [GUHS8) 11.6 6.7
a-Sifa-Si 10.1 [GUH98) 12.2 5.8
8-Sifpe-Si 10.7 [FIS57) 8.88 7.0
Le:-Sifa-SiGe/a-SiGe 13,0 [YANS7] 10.8 7.4

Table 4.6:: Rendements stabilisés absolus des cellules simples et & jonctions multiples
sous AM1.5 (valeurs les plus élevées publides a ce jour & notre connaissance), et
rendements évalués sous les spectres de la figure 4.4,

4.3 Discussion

Dans lc §4.2, on a moutré la scnsibilité aux variations spectraies des cellules simples ou 2
jonctions multiples. Pour ce faire, différents spectres ont £t pris en compte: le spectre
standard AML.5 et des spectres extrémes: 'un “plus bleuw” représentatif des ciels sans
soleil et, dans une moindre mesure, des valeurs de AM supérieures & 1.5; I'autre "plus
rouge” représentatif des hautes valeurs de AM, typiquement au lever et au coucher du
soleil. I a ét€ montré que les écarts entre Jes performances des différentes cellules (en
valeur relatives 2 leur rendement sous AM1.5) sont importants. [1 serait nécessaire, pour
une évaluation objective, de connaitre la probabilité d'apparition ainsi que la puissance
lumineuse de chaque type de spectre au cours de I'année. Cependant, de telles données -
n'existent malheureusement pas & notre counaissance. Nous sommes donc dans
l'impossibilité de faire une évaluation précise.

En ce qui concerne I'événement prévisible et inévitable qu'est le début ou la fin de
journée, les cellules micromorphes réagissent mieux que leurs consoeurs tandem
amorphes ou triples. Pour les moments sans soleil ou avec des valeurs de AM supéricures
a 1.5, c'est la cellule tandem amorphe qui est la plus performante (en valeurs relatives
toujours). On peut donc prédire qu'en conditions réelles, les cellules triples vont voir leur
rendement diminuer plus que fes cellules tandem, amorphe ou micromorphe,

Pour une journée ensoleillée, dont les spectres au cours de la journée sont présentés dans
la figure 4.2, la puissance fournie par chaque type de cellule, normalisée par la puissance
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nominale, a été calculée seloo les discussions ci-dessus (caleul du courant et des
corrections de FF dues aw déséquilibre de courants, puis intégration sur Ja journée). Les
résultats sout montés dans la table 4.7, Lz différence entre Jes cellules simples amorphe et
cristallive est de 6% seulement. Par rapport & la cellule simple, les cellules & jouction
multiples sont plus basses de 2% (cellule micromorphe), 3% {(cellule triple) et 5% (cellule
taudem amerphe). Ces chiffres sont coofirmées par ceux mesurés par Glatfelter et
Burdick pour diverses cellules & jouction multiples amorphes (avec et sans germanium)
(IGLAB87A], voir §4.4), tant pour les puissances instantanées que pour la puissance
journalidre. On voit A nouveau ici que la cellule micromorphe se présente mieux que les
cellules tandem et triple amorphes dans une journée ensoleillée.

Puissance intégrée sur 1a journée
FSEC_ 21.4.87 (normalisée par Ia puissance nominale)
[WhiWp)

c-Si 6.84

a-Si:H 6.46

a-Sifa-Si 6.12
| a-Sipc-Si 6.32
2-Si/a-SiGe/n-SiGe 6.26

Table 4.7: Puissance fournie par chague type de celiules le 21.4.87 en Floride, calculée
selon les specires de la figure 4.4, puis normalisés par rapport & la puissance nominale.

Pour une joumée “sans soleil”, nous n'avons pas moyen d'évaluer la puissance intégrée
sur la journée, ne disposant pas des spectres nécessaire. On sait néanmoins que, méme si
la journée reste intégralement sans soleil, le spectre en fin de journée deviendra plus rouge
& causc dc I'¢paisseur d'atmosphere traversée par la lumigre avant la pénétration dans la
couche nuageuse. Les tendances sur Ja puissance iustantanée de la table 4.5 serout done
elles aussi atténuées sur une base joumnaligre. De plus, la puissance lumineuse lors d'un
telle journée est bien plus faible {de l'ordre de 10% en cas de brouillard). En considéraut
P. ex. un quart des jours sans soleil sur Fanuée, la puissance foumic sous ces conditions
ne sera que de 1/30 env. de 1a puissance totale foumic sur 1'année. Ceci met en évideuce
le faible poids qu'il faut donner aux variations instantanées dues au spectre "plus blen",
Ce type de fluctuations peut ainsi étre estimé 3 moius de -1% sur une moyeune annuelle
pour les différents types de cellules.
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4.4 Littérature

Les premiéres études (théoriques) menées sur le sujet par Fan et Palm [FANE3] et
Chambonleyron [CHAB4] avaient jeté un pavé dans la mare en prédisant que la variation
de la distribution spectrale de l'illumination en conditions réelles produirait, sur le
rendement des cellules 2 jonctions multiples, un effet négatif qui compenserait les
avantages que celles-ci apportent par rapport aux cellules simples.

Les études qui suivirent s'accordent pour dire que, sous des conditions extrémes,
typiquement les hautes valeurs de AM (eu début ef en fin de journée), les différences de
performance (que ce soit le courant ou le rendement) entre les cellules simples et les
celiules 2 jonction multiples sont effectivement relativement élevées. Il s'agit notamment
d'une étude de Glatfelter et al sur des cellules installées & l'extérieur et mesurées
systématiquement, reportant sous AMS des rendements jusqu'a env. 25% plus bas pour
des cellules & jonctions multiples que pour des cellules simples, malgré I'effet positif du
déséquilibre du courant sur le FF [GLAB7A]. Cette différence, mais sur le courant
uniquement, est évaluée & 20% sous AM9 par Gorn et Curran, dans une étude plus
théorique basée sur des données optiques expérimentales du silicium &t de ses alliages
[GOR2I].

Cependant, en considérant la puissance ou le courant (normalisés par rappert A leur valeur
sous AM1.5) fournis par les cellules de différentes structures intégrée sur une base
journaiizre ou annuelle, la baisse de performance des cellules & jonction multiples par
rapport aux cellules simples est faible, typiquement 3-5% [GLAS7A], [GOR91),
[WIL89], [KLE92), [BER94], [BUR20]. Burdick, qui a mesuré de celiules de différents
types sur un simulateur & spectre ajustable, trouve méme des perfoermances meilleures, en
intégration journaligre, pour les cellules tandem a-Si:Hfa-Si:H que pour les cellules
simples [BUR90].

Les légeres différences observées ci-dessus sur la puissance effectivement foumnie en une
joumée par rapport & celle donnée sous AM1.5 pour les cellules simples ou & jonctions
multiples sout trouvées ne compenser en aucune mesure les différences de rendement
sous condirions standard. En terme de puissance absolue done, les cellules tandem ou
triples surpassent toujours les ¢ellules simples {BURSO0], (GOR91]).
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4.5 Résumé

Dans ce chapitre, nous avons tenié d'évaluer, malgré i'absence de données
systématiques, la sensibifité des cellules tandem et triples, en comparaison des cellules
simples, aux variations spectrales de la lumnitre solaire de fagon momentanée et au cours
de I'année. Pour ce faire, nous avons utilisés des spectres imaginaires mais représentatifs
de conditions extrémes. Les ccliules évaluées comprennent une cellule tandem entitrement
amorphe, unc cellule micromerphe et une cellule triple amorphe avec alliages au
germanium. Il en ressort les points suivants:

w Lie courant n'est pas un paramétre suffisant pour V'évaluation de la
sensibilité au spectre d'iliumination de cellules tandem ou tripies. Car si le
facteur Vo *FF ne dépend i du spectre ni de la puissance d'illumination daus les cellules
simples, celui-ci doit étre corrigé daus les cellules tandem ou triples & cause du
déséquilibre de courant dans les ceflules qui la composent. Cette correction va toujours
dans la direction d'un affaiblissement de l'effet du déséquilibre tel qu'observé sur le
courant seulement. Une évaiuation se limitant au courant surestime donc la seusibilité au
spectre d'illumination des cellules 4 jonctions multiples.

w De manitre jnstantagée, ot ce malgré Veffet du FF, la baisse de performance des
cellules tanidem ou triples par rapport aux ceifules simples peut étre importante (jusqu'a
-35% pour les spectres et les cellules considérés comparées & une cellule simple
amorphe).

w Sur unc base annuelle cependant, cette baisse de performance sera beaucoup plus
faible en raisou d'une part du laps de temps restreint durant lequel le spectre est trds
différent du spectre standard, et d'autre part de la faible puissance d'illurmination dans ces
couditions (ciel nuageux, début et fin de journée). Pour une journée ensoleillée, les
cellules & jonction multiples s'avérent fournir 2.5% de puissance en moins seulement,
par rapport & leur puissance nominale, que les cellules simples a-Si:H. En ce qui conceme
le temps nuageux, en cousidérant qu'un jour sur quatre soit entidrement couvert, cette
baisse de puissance par rapport aux cellules simples a-Si:H, peut étre estimée ne
dépassant pas 1%.

w Eun tcrme de pujssance _absolue, cette sensibilité accrue au spectre ne balance pas
l'avantage des cellules & jonctions multiples (+9% pour a-Si:H/a-Si:H, +15%
pour a-Si:H/pc-Si:H, +40% pour a-5i:H/a-5iGe:H/a-5iGe:;H par rapport & uve cellule
simple a-Si:H, sous conditions de test staudard). Dans le cas de la cellule tandem
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a-81:H/a-5i:H, il vaudrait cependant la peine de discuter si I'avantage qui persiste en
conditions réelles par rapport aux cellules simples (env. 4% selon ce qui ressort de cette
étude) mérite la complication & la fabrication.

w De manire générale, la ceilule simple cristalline réagit mieux aux changement de
spectre que sa consoeur amorphe (+5% sur une journée & cause du spectre "plus rouge”,
< -1% sur l'année 4 cause du temps nuagenx}.
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Chapitre 5:

Conclusion générale

Nous avons abordé cc travail dans l'idée de résoudre les questions spécifiques aux
cellules & jonctions multiples basées sur le silicium amorphe. 11 ¢'agissait de 1a jonction
entre les cellules, de la distribution des courant dans les cellules, et de leur viabilité en
conditions réelles d'exposition. Les résultats principaux sont les suivants:

= Les problémes liés 2 1a jonction de recombinaison peuvent €tre considérés comme
résolus, L'astuce consiste 4 diviser la premitre couche dopée (1a couche n, resp. p pour

les cellules de type pinpin, resp. uipnip) en une partie amorphe, pour soutenir le champ
électrique dans la cellule, suivie d'une trés fine partie microcristalline, pour la
recombinaison & la jonction. Le dépét de cette demire est rendu possible gréice & un
traiternent de surface de la couche amorphe qui la précide par un plasma CO3. La force de
cette solution est sa simplicité: il n'est nuilement besoin d'optimalisations délicates pour
les diverses €tapes, que ce soit les dépdts, qui n'exigent que le recours aux conditions de
dépbt typiques pour une couche amorphe ou microcristallineg, on le traitement de surface,
ol seule la présence de l'oxygéne semble importante. De cette taniére, aucune perte
supplémentaire due 2 la jonetion i'apparait dans le rendement des cellules tandem.

= L'insertion d'un migoir s€)ectif entre les cellules composant la tandem permet une
redistribution de la lumidre dans le systtme qui avantage la cellule frontale. Il est ainsi
possible de diminuer de fagon significative I'épaisseur ce cette derniére (de 40% pour le
cas étudi€ de la cellule micromorphe), et ainsi la stabilité de la cellule tandem. Cet effet est
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fortement dépendant de a texturation des interfaces, et en particulicr du type de rugosité
de part et d'autre de Ja cellule frontale. Avec une rugosité favorable, il est méme possible
d'améliorer le couplage optigue entre I'air et la cellule. L'insertion d'un miroir sélectif
dans une cellule tandem permet donc d'alléger les cootraintes sur les gaps des
deux celiules et par 1a de profiter plus efficacement de la lumitre du soleil.

w Les effets des yariations spectrales de la lumidre solaire en soirée et lorsque le ciel est

nnageux affectent relativement peu les cellules tandem ou triples. Méme si lenr rendement
st passablement diminué, par rapport & celtui des cellules simples, lorsque le soleil est bas
sur l'horizon ou lorsque le ciel est couvert, la faible puissance lumineuse dans ces
circonstances ainsi que leur durée limitée fait que, en estimation_annuelte, les cellules A
jonctions multiples fournissent presque antant de puissance, normalisée par lewr
puissance nominale, que les cellules simples: les variations dues au débutetdlafinde la
journée comptent pour 2-5% de perte de puissance, alors que celles dues an temps
nuageux sont estimées de 'ordre de 1%. Parmi les cellules & jonction multiples étudiées,
c'est lacellule micromorphe qui montre ia glus faible sensibilité anx vaniations spectrales,
sur une base annuelle. En terme de puissance absolue, les cellules & jonctions et gaps
multiples conservent nettement leur avantage sur les cellules simples; cet avantage, bien
que conservé, n'est cependant plus si net dans le cas des cellules tandem a-Si:H/a-8i:H.

La structure tandem dans les cellules photovoltaiques en couches minces & base de
silicium amorphe est donc trés avantageuse, puisquelle permet une augmentation du
rendement en conditions standard et réelles, cumulable avec une meilleure
utilisation du spectre solalre par l'ajustement du gap des matérianx dans
un fourchette élargie grice au miroir interne, &l ceci sans complications
technologiques majeures, ni pour la réalisation d'une jonction efficace entre les
cellules, ni pour I'insertion du mireir inteme.

... Et le chemin est long du
projet & lo chose...

Moliére
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Liste des constantes, symboles et

abréviations utilisés

vitesse de la lumitre dans le vide (3 108 m/s)
charge de I'électrons (1.602 1019 C = 1 V)
constante de Plank (6.62 10-34 Js)

masse de 1'électron (9.1 10-31 kg)
constante d'influence (8.85 As/Vm)
constante d'induction (4% 10-7 Vs/Am)

champ électrique

niveau d'énergie de la bande de conduction
niveau de Fermi

largeur de la bande interdite ("gap”) (Ec-Ev)
nivean d'énergie des états localisés

nivean d'énergie de la bande de valence

facteur de remplissage ("fill factor") (InVp/lecVoc)
champ magnétique

courant au poiat de puissance maximale

courant de court-circuit

coefficient d'extinction (oA/dn), ou nombre d'onde (2n/A)

indice de réfraction réel (matérianx non absorbants)
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g » 3 8 Q

AM1.5
AMX

a-SiC:H ou a-SiC
a-5iGe:H ou a-5iGe
a-5i:H ou a-Si
ASTM
cross-TEM

c-Si

gap

v

NREL

P+

SEM

SR

STC

indice de réfraction complexe (n-ik)

densité d'acceptenr

densité de donneurs

densité d'états profonds (liaisons pendantes, "dangling bonds")
réflexion :

réflectance

résistance paralldle (3v/otli=p)

résistance sérielle (avRlly-g)

transmission

transmittance

énergie de Urbach, énergie caracténistiue de la queue de bande
potentiel interne (“built in potential ")

tension au point de puissance maximale

tension de cireuit onvert

coefficient d'absorption

pbase d'une onde électromagnétique

admittance du milien

longueur d'onde

fréquence d'une onde électromagnétique

spectre solaire standard

masse d'air (X = épaisseur d'atmasphére traversée en fraction de
1a couche d'atmosphére)

alliage silicium-carbone amorphe

alliage silicium-germanium amerphe

silicium amorphe

"American Society for Testing Matcrials”

TEM en section

silicium cristallin

largeur de la bande interdite

courbe tension-courant

"National Renewable Energy Laboratory”

couche p fortemnent dopée

microscopie €lectronique & balayage

réponse spectrale

conditions de mesure standard ("standard testing conditions™)
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TCO oxyde transparent conductenr

TEM microscopie €lectronique en transmission

VHF trés haute fréquence d'excitation

pc-Si:H ou pe-Si siliciur microcristallin, ou fraction crstalline dans le silicinm
microcristallin

pc-SiC:H ou uc-SiC  alliage silicium-carbone microcristallin
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