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T E N S I O N EN C I R C U I T OUVERT 

D E S C E L L U L E S S O L A I R E S A U S I L I C I U M 

par 

J . P . PONPON, P. S I F F E R T 

Cen t re de Recherches N u c l é a i r e s - S T R A S B O U R G 

RESUME 

L 'augmenta t ion de la tension en c i r c u i t ouver t des c e l l u l e s s o l a i r e s 
du type diode Scho t tky peut ê t re obtenue de d i v e r s e s façon: e n t r e au t res 
par un choix convenab le du métal ( s t r u c t u r e M-S) , par l 'u t i < i sa t i on d'une 
zone i n te r fac ia le implantée ( s t r u c t u r e MIS) ou par l 'empio i d 'une s t r u c t u r e 
MOS. Nous avons étud ié ces d i f f é ren tes s t r u c t u r e s et p r é s e n t o n s les r é s u l 
ta ts essen t ie l s , en p a r t i c u l i e r , la dépendance de la tens ion en c i r c u i t o u 
v e r t v i s à v i s de la hauteur de b a r r i è r e de potent ie l au contac. ; m é t a l -
semiconducteur . Un e f fo r t p a r t i c u l i e r a é té appor té à l ' é tude "es d iodes o r -
o x y d e - s i l i c i u m N . Se lon les p r o p r i é t é s de la couche d ' o x y d e i t e r f a c i a l e , la 
tension en c i r c u i t ouve r t de ces d i s p o s i t i f s a pu ê t re augmente- j usqu 'à 
550 mV, soit un gain d ' env i ron 70 %. 

A B S T R A C T 

The i n c r e a s e of the open c i r c u i t vo l t age of S c h o t t k y s i l i c o n so la r 
c e l l s can be obta ined by th ree d i f f e r e n t ways : a p r o p e r c h o i c e of the metal 
(MS s t r u c t u r e ) , the use of MIS s t r u c t u r e w i t h an i n t e r f a c i a l imp lanted layer 
and the use of a MOS s t r u c ' u r e . T h e s e s t r u c t u r e s have been s tud ied and the 
main r esu l t s w i l l be p resen ^»d, e s p e c i a l l y , the dependence of the open c i r 
cu i t vo l tage upon the b a r r i e r height at the con tac t . Spec ia l a t ten t ion has 
been devoted to the study of g o l d - o x i d e - n type s i l i c o n d i o d e s . Depending 
upon the p r o p e r t i e s of the oxide i n t e r f a c i a l layer the open c i r c u i t vo l tage has 
been increased up to 550 mV, that i s an improvement of about 70 %. 

INTRODUCTION 

L ' u t i l i s a t i o n de l ' énerg ie s o l a i r e pour des a p p l i c a t i o n s t e r r e s t r e s a 
condui t à r e c h e r c h e r de nouvel les s t r u c t u r e s de c e l l u l e s s o l a i r e s p h o t o v o l -
ta iques, p r i nc i pa lemen t dans le but de r é d u i r e les coû ts de p r o d u c t i o n . 
C 'es t a ins i qu 'un g r a n d In té rê t se man i fes te depuis peu p o u r les c e l l u l e s de 
type semiconduc teur -méta l (diode S c h o t t k y ) . Ces d i s p o s i t i f s p résen ten t , en 
e f fe t , par r a p p o r t aux jonc t ions p -n conven t i onne l l es , un c e r t a i n nombre 
d 'avantages que nous r a p p e l l e r o n s b r i è v e m e n t , à savo i r : 

- une f e n ê t r e d 'en t rée mince qui permet la c r é a t i o n de p o r t e u r s dans 
la zone de cha rge d 'espace même par les c o u r t e s l ongueurs d 'ondes et une 
me i l l eu re c o l l e c t i o n des p o r t e u r s m i n o r i t a i r e s ; 

- une f a b r i c a t i o n qui ne n é c e s s i t e pas de t e m p é r a t u r e é levée et par 
conséquent qui ne p rovoque pas de d é g r a d a t i o n des l o n g u e u r s de d i f f us ion et 
des durées de v i e des p o r t e u r s ; 

- une f a c i l i t é p lus impor tan te de mise en oeuv re s u r des s t r u c t u r e s 
p o l y c r i s t a l l i n e s qui se ron t ce r ta inement les matér iaux f u t u r s . 
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Toutefois, à l'heure actuelle, les rendements des cellules Schottky au s i l i 
cium sont généralement inférieurs à 10 %, donc nettement plus faibles que 
ceux des meilleures jonctions P-N, soit 18 %. A notre sens, cette situation 
n'est pas définit ive et nous avons entrepr is une étude approfondie des moyens 
d'augmenter ces rendements. 

Nous nous intéresserons ici plus spécialement à l'augmentation des 
; en c i rcu i t ouvert V des bar r iè res de surface, oc 
D'une façon générale, dans le cas le plus simple 

o 

où les différents termes ont leur signif ication habituelle, notamment I dé
signe le courant photogénéré et I le courant de saturation dont l 'ex
pression est : 

- diode Schottky : s 

(I ) = A++ T 2 e x p ( - l l S . ) (2) 
O t ! i. -r 

jonction P-N q p D 
(I ) = n o P ( 3) 
v o'PN L

 v o ' 
P 

de sorte que le- tensions en c i rcui t ouvert seront : 

- barr ière de surface : 

oc B B q A + + 2 

jonction P-N 

( V n L ., = - k-^- In P P (5) 
oc P-N q op D 

no p 

Commo dans le cas du sil icium -—- ^ 10 , la tension en c i rcu i t ouvert 
( V P N 

sera plus élevée dans la jonction P-N que dans la diode Schottky. 

L'examen de la relation (4) nous indique qu' i l est possible d'accroP-
tre (V )_ de 2 manières : oc B 

* par une augmentation de la hauteur de bar r iè re §,_. 

»; par une augmentation de n. 

La f igure 1 représente la var iat ion de la tension en c i rcu i t ouvert 
d'une diode Schottky au sil icium en fonction de la hauteur de la barr ière de 
potentiel §_, e* du facteur de qualité n. Si l'on considère le contact o r -
sil icium N, qui présente la hauteur de bar r iè re la plus élevée que l'on sache 
réal iser simp'ement dans le cas d'une structure M-S (-Qn = 0 , 8 eV), la ten
sion en c i rcu i t -.'vert pour une diode idéale (n= 1) sera de l 'o rdre de 0, 32V 
sous éclairement AMO. Un accroissement notable du facteur de qualité n de
vra i t , en pr incipe, conduire à des tensions en c i rcu i t ouvert plus élevées. 
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Toutefois, i l faut remarquer que cette dégradation de la caractér ist ique d i 
recte de la diode s'accompagne d'une diminution du facteur de remplissage F. 
L'augmentation de la tension en c i rcu i t ouvert doit donc s'accomplir essen
tiellement par un accroissement de la hauteur de bar r iè re $ R . Celu i -c i peut 
être atteint par t ro is voies différentes au moins : 

* choix convenable du métal 

* dopage de la région de surface par des atomes de conductivité op 
posée à cel le de ceux existant en volume : 1, 2] 

Xi st ructure MOS obtenue par interposit ion d'une couche d'oxyde. 
Dans ce cas, la tension V résultant de la présence à l ' interface d'une 
couche d'oxyde d'épaîss.eur A, de largeur de bande x e t ' - I e constante diélec
trique e., est donnée, selon CARD et RHODERICK [3] par : 

( V ) M | . = n rs_ + '&- x 1/2 5 + kT. , n _ J l _ ] 
oc MIS Bn q q A + + T 2 

Lorsque tous les états d'interface (de densité D ) sont en équi l ibre avec le 
métal 

Se, 
n = 1 + ^ 

w(e. + 6qD ) I s 

et le facteur de qualité est peu affecté par la présence d'une couche in te r -
faciaie. 

Si tous les états sont en équi l ibre avec le semiconducteur : 

n= 1 + -£- ( -£- + q D j . 
e. w s 

i 

Selon la formulation plus complète de FONASH [ 4 ] , le comporte
ment d'une s t ructure MIS peut se résumer comme suit : lorsque l'épaisseur 
du fi lm est suffisamment faible pour ne pas empêcher la c i rcu la t ion des po r 
teurs majoritaires et qu'en plus, i l n'existe pas d'état:-, local isés, ou seule
ment en équil ibre avec le métal, le disposit i f se comporte comme une diode 
Schottky classique. Si la couche d' isolant est suffisante pour empêcher le 
transport des porteurs majori taires entre le semiconducteur et le métal, le 
dispositif fonctionne par porteurs minor i ta i res et le comportement, notam
ment la caractér ist ique l-V, se rapproche de celui d'une jonction P-N : le 
courant de saturation diminue et la tension en c i rcu i t ouvert c ro i t . Cepen
dant, dans les deux cas, V demeure infér ieur à la courbure des bandes 

' ' oc 
V. .. Enfin, si le f i lm Isolant provoque le piégeage de charges sur des états 
localisés au voisinage de l ' interface oxyde-semrconducteur, la tension en 
c i rcui t ouvert peut notablement excéder V D j , le facteur de qualité n de
meurant voisin de l 'unité. 

Nous nous sommes intéressés à ces 3 méthodes d'augmentation de 
V n c , que nous allons aborder successivement. 

A. CHOIX DU METAL 

Le choix du métal pour réa l iser le contact redresseur est déterminé, 
en premier l ieu, par la hauteur de ba r r i è re de potentiel que l'on peut é t e i n 
dre, puisque le rendement augmente très rapidement avec $_, passant par 
exemple dans le s i l ic ium, pour des conditions idéales de 10 à ?8 % lorsque 
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ï 3 augmente de 0, 8 à I eV ; on second I i eu , par la fac i l i té avec laquel le le 
métal peut ê t re déposé et éventuel lement pa r son p r i x . 

- Sur le s i l i c i u m de type N, les b a r r i è r e s les p l us hautes sont o b 
tenues pour les métaux possédant le t r a v a i l d ' e x t r a c t i o n le p l u s é levé : p l a 
t ine , o r , p a l l a d i u m . B ien que 9 B n so i t un peut p lus impor tan t pour le p l a t i ne 
(0 ,85 eV), nous avons généra lement u t i l i s é l ' o r (§~, = 0 , 8 0 eV) pour des 
r a i s o n s de commodi té . 

- En ce qui concerne le s i l i c i u m de type P, les h a u t e u r s de b a r r i è r e 
s tab les les p lus é levées (0, 6 - 0, 7 eV) sont obtenues p o u r l ' a lumin ium ou le 
chrome. On peut no te r que des hau teu rs de b a r r i è r e s § p D de 1 eV ont été 
mesurées sur des d iodes H f - S i P par S A x E N A et a l , i"5J, a l o r s que d ' a u t r e s 
au teurs ont obtenu seulement 0, 6 eV ~ 6 " . \ o u s avons tout d ' a b o r d v é r i f i é que 
cet te d i f f é rence ne p rovena i t pas de la f o rma t ion de s i l i c i u r e s , pu i s établ i 
que la hauteur de la b a r r i è r e M-S est ^ 3 p -- 0, 65 = 0, 02 e V . Ce t te va leu r 
peut ê t re aisément p o r t é e au delà de 0, 9 eV si une couche d 'oxyde subs is te 
à l ' i n te r face mé ta l - semiconduc teu r . L e p rocédé de p r é p a r a t i o n des échan
t i l l ons u t i l i sés par S A X E N A et a l , qui f a i t amplement appel à des t ra i tements 
chimiques par de^ ac ides oxydants est probablement à l ' o r i g i n e d 'une te l le 
couche i n t e r f a c i a l e . Par conséquent , la s t r u c t u r e M I S , H f - o x y d e - S Î P p o u r 
r a i t ê t re au moins auss i avantageusement employée pour r é a l i s e r des c e l l u 
les so la i res de type Schot tky sur le s i l i c i u m P que les s t r u c t u r e s A l ou T i -
o x y d e - S Î P qui donnent des hau teurs de b a r r ; è r e *Qp de l ' o r d r e de 0,85 eV 
et des tensions an c i r c u i t ouver t d ' e n v i r o n 500 mV I" 7, 8 ] , 

D'une façon généra le , on peut o b s e r v e r qu'une d iode Scho t tky p r é 
sente en r é a l i t é une s t r u c t u r e MIS avec un in te r face d 'oxyde n a t u r e l . Des 
analyses de s u r f a c e par s p e c t r o m é t r i e de masse d ' i ons s e c o n d a i r e s , e f f ec 
tuées sur des d iodes o r - s i l i c i u m N, fon t en effet a p p s r a u r e , sous la c o u 
che d ' o r , une f o r t e concen t ra t ion d 'oxygène , dont la d i s t r i b u t i o n est t r ès 
d i f f é ren te de c e l l e mesurée à la s u r f a c e du s i l i c i u m v i e r g e . L e s hau teurs 
de b a r r i è r e mesurées pour un métal donné dépendent a ins i fo r tement des p r o 
p r i é t é s de cet i n t e r f a c e , même dans le cas de s t r u c t u r e s M S . 

B. COUCHE I N T E R F A C I A L E I M P L A N T E E 

Nous avons montré dans un a r t i c l e précédent [ 2 ] que la hauteur e f 
fec t i ve de ia b a r r i è r e de potent ie l au contac t mé ta l - semiconduc teu r peut ê t r e 
augmentée par dopage, par imp lan ta t ion ion 'que de fa ib le é n e r g i e , par un é -
lément de c o n d u c t i b i l i t é opposée à c e l l e du subs t ra t . A i n s i , une uose d ' i ons 
bore ou gai Hum c o m p r i s e en t re 10^ 1 et 1 0^ 3 c r n -2 pe rmet d ' a c c r o f t r e la h a u 
teur de b a r r i è r e d 'une diode A u - S i N j usqu 'à 0, 9 eV. S u r le tableau I, nous 
avons r e p o r t é les c a r a c t é r i s t i q u e s ( * 3 n , n , V o c ) de t e l l e s d iodes p r é a l a b l e 
ment implantées à d i f f é ren tes doses . L e s tensions en c i r c u i t ouver t ont été 
mesurées sous éc la i remen t d 'une lampe à f i lament de tungs tène {2900°K, 
100 m w / c m ^ ) . En tenant compte du f ac teu r de t r ansm iss i on de la couche d ' o r 
(100 JS), cons t i tuan t la f enê t re d ' e n t r é e , so i t 50 %, la r e l a t i o n ca lcu lée l ian t 
les d i v e r s p a r a m è t r e s s ' é c r i t : 

V =• n ( « „ - 0 , 5 2) oc 3 n ' 
(calculé) 

L ' acc ro i ssemen t de la tension en c i r c u i t ouver t r é s u l t e con jo in tement de 
l 'augmentat ion de la hauteur de b a r r i è r e Q g n et du f a c t e u r de qua l i té n. T o u 
te fo is , les tens ions V o c mesurées sont p lus fa ib les que les v a l e u r s at tendues; 
cet effet peut r é s u l t e r d'une r é d u c t i o n de la c o u r b u r e des bandes sous é c l a i 
rement (aut rement d i t de la cha rge d 'espace) due à un p îégeage oe t rous p h o -
togénérés. 
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T a b l e a u I 

dose (cm ) ' B n 
(eV) V o c (mVI V (c) mV oc 

10 

5. 10 

10 

11 

11 

12 

L. 

0, 78 

0, 85 

0 ,86 

0, 89 

1,01 ;' 270 

1,01 290 

1, 18 330 

1, 25 360 

263 

333 

347 

463 

C. A D J O N C T I O N D 'UNE COUCHE D ' O X Y D E 

1. Tens ion en c i r c u i t ouver t 

Nous avons r e p o r t é dans le tab leau II les r é s u l t a t s les p lus r é c e n t s 
pub l iés dans la l i t t é r a t u r e pour des c e l l u l e s s o l a i r e s au s i l i c i u m de type M IS 
possédant une couche i n t e r f a c i a l e d ' o x y d e . 

T a b l e a u II 

type r é s i s t i v i t é 

n . c m 

épa isseur 

oxyde(Â) 

con tac t ' V 
oc 

j(mV) 

f ac teu r de 
remp l i ssage 

rendement 

% 

réf . 

i 

P 2 5 - 10 
5oA C r + 
50Â Cu + 
l u i Cr 

5 20 0 ,65 9 ,5 9 

i 
! P 
i 

3 , 5 - 1 5 2 0 - 4 0 A l 
80 -100Â 

470 8 7 

p 5 - 1 0 4 0 - 8 0 Tï 520 8 

! 
1 N 
! 

4 , 9 1 0 - 2 3 
optimum 19 

A u 
IOOI 

410 0 , 6 6 6 ,5 10 

! N 
1 i 

A u 410 0 , 4 8 8 , 8 11 

Jusqu 'à p r é s e n t , les tens ions V o c mesurées s u r le s i l i c i u m de type P 
sont p lus é levées que ce l l es obtenues su r des ma té r i aux de type N . T o u t e 
f o i s , la hau teur de b a r r i è r e " n a t u r e l l e " de l ' a lumin ium ou du t i tane sur S i P 
étant beaucoup p lus f a i b l e que c e l l e de l ' o r sur S i N , on peu t penser que les 
v a l e u r s de V o c r e p o r t é e s pour les d iodes à l 'o r (410 mV) ne rep résen ten t 
pas une l im i te s u p é r i e u r e pour ces d i s p o s i t i f s . A f i n de v é r i f i e r ce t te n y p o -
thèse, nous avons étudié des d iodes o r - o x y d e - s î l i c î u m N (MOS) sur des m a 
té r iaux de r é s i s t i v i t é compr i se e n t r e 1 e t " 0 0 . c m , o r i e n t é s se lon l 'axe 
< 11 1 > . Avan t f o rma t i on de la couche ï n t e r f a c i a l e d ' é p a i s s e u r v o i s i n e de 
20 A et dépôt pa r evapora t ion sous v i d e de 100 A d ' o r , l es échant i l ions sont 

5 



net toyés par les p r o c é d é s conven t ionne ls et pour t e r m i n e r r i n c é s dans l ' a c i 
de f l u o r h y d r i q u e et l 'eau dés îon isée . L e contact ohmique est f o r m é par d é 
pôt , par evapora t ion sous v ide , de magnés ium. 

L e s h a u t e u r s de b a r r i è r e sont mesurées par des techn iques p h o t o 
mét r i ques , les c o e f f i c i e n t s n dédu i ts des c a r a c t é r i s t i q u e s I - V . Quelques 
r é s u l t a t s obtenus sont r e p o r t é s sur le tableau I I I . On n o t e r a que les h a u 
t e u r s de b a r r i è r e peuvent dépasser 0 , 9 eV et les tens ions V o c a t t e i nd re 
550 mV pour des v a l e u r s de n r e l a t i v e m e n t peu é levées . On r e m a r q u e r a 
également l ' exce l l en t accord en t re les v a l e u r s ca l cu lées et expér imen ta les 
de V o c , l ié à la bonne qua l i té des c a r a c t é r i s t i q u e s l - V (n < 1 ,4) . Cet a c 
c o r d apparaPt c l a i r emen t sur la f i g u r e 3 où V o c / n a été p o r t é en fonc t ion de 
5Bn« 

T a b l e a u III 

: i D (ev) Bn n V oc 
(mV) 

V ( c ) 
oc 
(mV) 

0, 79 1, 34 325 362 

0, 80 1, 13 310 316 

! 0,81 1,04 312 302 

! 0 ,815 1, 22 356 360 

0, 825 1, 15 358 351 

i 0, 83 1, 22 398 378 

0, 83 1,59 490 493 

1 0.S4 1,19 405 380 

0, 845 1, 39 4 20 ! 450 

0,85 i . ie 410 ! 390 

! °. 8 8 1, 25 517 | 450 

0, 88 1,34 550 484 

! 0,89 1,19 5 36 440 

0 ,92 1, 21 505 1 483 

2. Ce l l u l es photovol ta i 'ques 

Ces d iodes à s t r u c t u r e MIS (de d iamèt re ac t i f 5 mm) ont été é tud iées , 
sans couche a n t î r é f l e c h i s s a n t e , sous éc la i rement d 'une lampe à f i lament de 
tungstène f i l t r é p a r 4 cm d'eau (100 m w / c m 2 ) . Dans tous les c a s , le cou ran t 
de cour t c i r c u i t a été t r ouvé s u p é r i e u r à ce lu i d 'une d iode S c h o t t k y témoin 
(sans couche i n t e r f a c i a l e ) et a t te in t e n v i r o n 21 mA/cm . L e f a c t e u r de r e m 
p l i ssage est généra lement c o m p r i s e n t r e 0, 65 e! 0 ,75 , ce qui c o r r e s p o n d à 
une e f f i cac i té de l ' o r d r e de 9 % (sans g r i l l e , ni couche a n t i r é f l é c h i s s a n t e ) . 

C O N C L U S I O N 

Nous avons montré que la t ens ion en c i r c u i t o u v e r t des c e l l u l e s s o 
l a i r e s au s i l i c i u m du type d iode S c h o t t k y peut ê t r e la rgement augmentée(de 
320 à 550 mV, so i t un gain de 70 %) p a r ad jonc t ion d 'une couche d 'oxyde s u r 
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du s i l i c i um de type Ni. B ien qu 'aucun e f f o r t p a r t i c u l i e r n 'a i t été appor té à la 
r é a l i s a t i o n du contac t ohmique, de l ' épa i sseu r du contact d ' o r , d 'une couche 
a n t i r é f l é c h i s s a n t e , un rendement de c o n v e r s i o n de 9 % a é té a t t e in t . Une o p -
t ima l i sa t îon de ces d i v e r s pa ramè t res d e v r a i t p o r t e r ce t t e v a l e u r au delà de 
10 %, pour un d i s p o s i t i f ent ièrement p r é p a r é à t e m p é r a t u r e ambiante. 
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