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Resume :

La courbure de bande entre le TCO/p-a-Si :H est parmi les facteurs les plus importants
qui limitent les performances des hétérojonctions a base de silicium amorphe /silicium
cristallin Dans cet article nous avons utilisé le logiciel ASDMP (Amorphous Semiconductor
Device Modeling Program) pour étudier et analyser l'effet de cette courbure de bande de
I'électrode de contact avant de la structure (HIT) ITO/p-a-Si:H/i-pm-Si:H/n-c-Si/Al. Nous
avons montré que lorsque I'on augmente cette courbure de bande (Augmentation de la
hauteur de la barriére de potentiel) qui mene a un meilleur contact ohmique entre I'ITO et la
couche p-a-Si:H, le Vi augmente et le champ électrique a l'interface ITO/p-a-Si :H diminue.
Cette réduction du champ va permettre aux trous de passer de la couche p au contact, ce qui
va faciliter la collecte des paires électrons trous.
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1. INTRODUCTION problemes sont associés a l'utilisation
de ces oxydes transparents
Malgré les progres réalisés dans conducteurs. La courbure de bande a
le domaine de la fabrication des I'interface TCO/p-a-Si:H ou bien
cellules solaires [1,2], le rendement de TCO/n-a-5Si :H est I'un des facteurs qui
celles-ci reste considérablement limité limite les performances des cellules
par les recombinaisons a l'interface HIT (Heterojunctions with Intrinsic
TCO/p-a-Si :H ou bien TCO/n-a-Si :H. Thin layers). Il est donc nécessaire de
Le 5102 et I'ITO sont les oxydes réduire les pertes électriques et
transparents conducteurs les plus optiques engendrées a l'interface
largement utilisés comme électrodes de (TCO/a-5i:H).
contact avant dans la fabrication des Nous avons étudié la sensibilité
cellules solaires, en raison de leurs tres de la courbure de bande qui représente
bonnes  propriétés électriques et l'un des principaux facteurs qui
optiques. Cependant, beaucoup de interviennent dans le rendement de
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conversion des cellules HIT de typen a
base de silicium polymorphe: (ITO/p-
a-Si:H/i-pm-Si:H/n-c-5i/ Al). Afin
d’optimiser les caractéristique ] = f(V),
nous avons étudié l'influence de la
hauteur de la barriére de potentiel o
au niveau de la face avant (ITO/p-
Si :H) de la structure HIT.

Lorsquun métal et un
semiconducteur sont au contact
(TCO/p-a-Si:H), la structure de bande
de

conditionnée par la différence des

au voisinage I'interface  est
travaux de sortie du métal et du
semiconducteur (fig. 1), Des études
expérimentales  réalisées par le
professeur P.Roca i Cabarocas ont
démontré qu’il est possible
d’augmenter le travail de sortie du
SnO2 en interposant une couche de
palladium ou de chrome entre SO/ p-
a-Si:H, et

rendements des p-i-n en augmentant la

ainsi améliorer les
hauteur de la barriere de potentiel ¢wo
[3,4].

Dans le but d'étudier et
d’analyser l'effet de la courbure de
bande qui existe dans l'électrode de
contact avant des structures HIT:
ITO/p-a-Si:H/i-pm-Si:H/n-c-Si/ Al
(fig. 1), nous avons fait varier cette
courbure de bande en changeant le Esbb
afin de réduire la barriere de potentiel
qui existe entre I'ITO et la couche p-a-
Si:H et qui réduit le passage des trous
dans le métal. Nous avons choisi le

silicium polymorphe comme couche

intrinseque pour ses bonnes propriétés

électriques [5].

TCO p a-Si :H
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Figure 1: Structure de bande au voisinage de
l'interface 1TO / p-a-Si:H

e Opo est la hauteur de la barriére de
potentiel pour les électrons.

e Eqp est la courbure de bande a
I’interface ITO/couche p (p-a-Si:H).

e Eai (p) est ’énergie d’activation de la
couche p.

2. MODEL DE SIMULATION :

Les différents paramétres de notre
dispositif ont été déterminés par le logiciel
ASDMP [6,7] (Amorphous Semiconductor
Device Modeling Program). Ce logiciel a
été développé par Professeur Pr. Parsathi
Chatterjee. 1l est similaires au programme
AMPS [8,9,10] développé par Professeur
Fonash. ASDMP a été congu pour des
dispositifs basés sur des homojonctions ou
hétérojonctions de silicium cristallin et
amorphe. Il est a une dimension et simule
le profil de génération ainsi que les
mécanismes de transport.
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: Couche
Il comprend deux parties. , paramitres | e | Fpm- | detecte | o
La partie electrique: Elle résout Si:H | Si:H | usesur
simultanément les équations de continuité s
des trous et des eélectrons ainsi que d(um) | 00110 | 0003 | 00032 | 299
I’équation de Poisson [11,12]. Les queues
de bandes sont représentées par des z@) | 30 ] 385 ) 42 ) 42z
exponentielles et les liaisons penc,jantes par Eaev) | 027 | o092 0.06 0.06
des gaussiennes. Ce profil ne dépend pas
du niveau de Fermi. (Le defect pool n’a Eu(eV) 1,90 1,96 112 112
pas encore été_ introduit dans ce m_odéle). L2 densite
La partie optique [13,14] : Elle integre le iluDdopage 0 0 9104 | 910
modéle semi-empirique de  Francois o)
Leblanc [15]. Le facteur de génération est dodonse | 100 | o 0 0
calculé en tenant compte des réflexions NA (cm®)
multiples et de la diffusion par les ND, . ) B .
interfaces rugueuses. Le systéme obtenu A i B Bt
est résolu par la méthode des différences e | 0050 | ooso | o0s | ooos
finies et celle de Newton-Raphson. On
obtient alors le potentiel électrostatique et Ex (6V) 0030 | 0030 | 0030 | 0003
les quasi-niveaux de Fermi en tout point du
dlspos_ltlf. La hauteur de la barriere de (cGn'?%' eG\??) 2102 | 4102 | 107 100
potentiel ¢po entre I’ITO et la couche p-
Si:H ax= 0 et ¢p_entre la gouche n-Si :H Lo (CTPIV 20 20 1000 1000
et le métal a x = L sont données par : )
2

Hhe (;:)m v 4 12 450 450
¢b0 = Ey ( p) - Eac(p) - Esbb (l) Ne, Ny 210% 2102 510 510
et
¢bL = EaC (n) (2) oo ev) 1,20-1,50

L oL ) 0.06

Ces contacts sont caractérises par les

vitesses de recombinaison a I’interface
pour les électrons et les trous. Celles-ci
sont égales a: Spo, Spo, Sn. €t Sp. = 107
cm/sec. Eq(p) et Ex(n) sont les énergies
d’activations de la couche p-a-Si :H et n-c-
Si et V est la différence de potentiel
appliquée. Egp et la courbure de
bande. Les principaux paramétres utilisés

dans cette étude sont récapitulés dans le
tableau 1.
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Tableau 1 : Principaux paramétres de
simulation de la structure HIT ITO/p-a-
Si:H/i-pm-Si:H/n-c-Si/Al.

d (A°) représente l'épaisseur de la
couche,

x(eV) représente I'affinité électronique,
E, (eV) représente le gap de mobilité,
Eac (eV)
d’activation,

représente  1'énergie
Ep et Ea (eV) représentent les énergies
caractéristiques des queues de bande
de valence et de conduction,
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Gpo et Gao (cm3 eV-1) representent un
des
dans

pré-facteur exponentiel états

donneurs et accepteurs les
queues de bandes,

Ue- et pn+ (cm2/V s) representent les
mobilités des électrons et des trous,

Nc et Nv représentent les densités
effectives d’états des électrons et des
trous de la bande de conduction et de
valence,

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Le dispositif utilisé dans cette
partie de notre travail se compose de la
ITO/p-a-Si:H/i-
pm-Si:H/n-c-Si/ Al. Nous avons utilisé

structure suivante :
11 nm pour l'épaisseur de la couche
dopée p. Les différents parametres de
chaque couche sont résumés dans le
tableau IV.1. Nous avons fait varier le
Esvb [eq. 1], de fagon a obtenir 1.20 eV <
dpo< 1.50 eV.

Le graphe 1 représente le built-
in-potential Vi en fonction de la
hauteur de la barriere de potentiel ¢no.
Le Vyi mesure la différence de potentiel
entre la région p et la région n. Ce
graphe montre clairement que le Vi
dépend fortement de la valeur de ¢wo.
En effet, 'augmentation du Vi de 1,12
eV a 1,34 eV est le résultat de la
réduction de la barriere de potentiel a
ITO/p-a-Si :H. Cette
réduction est sur

l'interface
significative le

graphe 2.
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Graphe 1 : Built-in potential Vy; en fonction de
la hauteur de la barriere de potentiel ¢y.
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Graphe 2 : Schéma du diagramme de la bande
de valence et de conduction a [’interface sous
éclairement a V = 0 pour des cellules avec une
épaisseur de la couche p de 11 nm et avec
?o=1.50eVet 1.20 eV.

Le graphe 3, ci-dessous, représente la
variation du champ électrique a I’interface
ITO/p-a-Si :H dans la cellule étudiée.
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Graphe 3 : Le champ électrique en fonction de
la position de la cellule avec une épaisseur de
la couche p de 11 nm et avec ¢,=1.50 eV et
1.20eV.
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Nous remarquons une
diminution du champ électrique a
I'interface ITO/p-a-Si:H lorsque la
valeur de ¢ro augmente. La diminution
du champ électrique est due a une
accumulation des trous a linterface.
Cette diminution favorise le passage
des trous vers le métal (ITO) ce qui va
permettre aux trous de passer de la
couche p au contact, et ainsi faciliter la
collecte des paires électrons trous. Ceci
mene normalement a une amélioration
de la caractéristique des cellules
étudiées

Les graphes 4 (a-d) représentent
les  caractéristiques J=f(V) sous
éclairement de la structure ITO/p-a-
Si:H /i-pm-Si:H /n-c-Si / Al
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Graphe 4a : Tension du circuit ouvert V. et le
buit-in-potentiel Vy,; en fonction de la hauteur
de la barriére de potentiel ¢y. L épaisseur de
la couche p est égale a 11 nm.
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Graphe.4b : Facteur de forme FF en fonction
de la hauteur de la barriére de potentiel ¢y
L épaisseur de la couche p est égale a 11 nm.
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Graphe 4c : Courant de court circuit Js en
fonction de la hauteur de la barriére de
potentiel @y. L épaisseur de la couche p est
égale a 11 nm.
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Graphe 4d : Rendement 7 en fonction de la
hauteur de la barriére de potentiel ¢y.
L’épaisseur de la couche p est égale a 11 nm.
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Nous remarquons une nette
amélioration du Vo et du FF avec
I'augmentation de ¢wo. En effet, le Vo
passe de 0,59 eV a 0,69 eV. Cette
augmentation est due a la diminution
de la barriere de potentiel (vue par les
trous) qui se produit a l'interface et qui
empéche la transmission des trous
photogénérés. Une réduction de cette
barriere conduit a une augmentation
du Vi, par
augmentation du Voc La réduction du

et conséquent, une

champ  électrique a  linterface
ITO/couche p (cf. graphe IV.3) va
faciliter le passage des trous vers I'ITO.

Le graphe ci-dessous (graphe 5)

représente les recombinaisons en

fonction de la position dans le
dispositif pour ¢no = 1.20 et 1.50 eV.
D’apres le graphe 4b, le facteur de
forme augmente de 0.60 a 0.83. Cette
grande amélioration du FF a été
obtenu en raison de la réduction des
recombinaisons (graphe 5) ainsi qu'un
meilleur contact ohmique entre 1'ITO

et la couche p [9].
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Graphe 5 : Les recombinaisons en fonction de
la position dans le dispositif pour gy, = 1.20 et
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1.50 eV L épaisseur de la couche p est égale a
11 nm.

Cette diminution des
recombinaisons est en fait attribuée a la
diminution du champ électrique dans
la zone de déplétion (graphe ©6)
lorsqu’'on augmente la barriere de
potentiel ¢no = 1.20 et 1.50 eV. La
du

favorise le passage des trous vers la

diminution champ électrique

couche p et ainsi facilite la collecte des
paires électrons trous.
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Graphe 6 : Le champ électrique dans la zone
de déplétion en fonction de la position dans
le dispositif pourg, = 1.20 et 1.50 eV .

L épaisseur de la couche p est égale a 11 nm.

L’augmentation du FF et du Voc
meéne a l'augmentation du rendement
des cellules solaires étudiées qui passe
de 12,50 % a 19,50 % (graphe 4d). Pour
le courant de court circuit Js (graphe
IV.4c), aucune modification n’a été
observée avec la variation de ¢po. Ceci
est dit au fait que nous n’avons pas
utilisé le modele optique dans nos
simulations.
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4. CONCLUSION

Ces simulations nous montrent

des
photovoltaiques de bonne qualité, il est

que pour  obtenir cellules
important d’augmenter la valeur de
¢vo, pour augmenter le Vi et ainsi
réduire le champ électrique a
ITO/p-a-Si :H. Cette

réduction du champ va permettre aux

I'interface

trous de passer de la couche p au
contact, ce qui va faciliter la collecte
des paires électrons trous.
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