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Le rendement des cellules solaires au silicium réalisées
par diode Schottky dépend >ssentiellement de la hauteur de la bar-
riére de potentiel au contact métal-semiconducteur. On propose ici
deux procédés permettant de porter -ette barriére awx environs de
1. eV, soif par évaporation de hafnium svr du silicium P, soit par
une implantation dfions avant la formation d'une diode Schottky a
1'or sur du silicium N.

‘I‘he efficiency of Schottky silicon solar cells depends
strongly upon the baz-r:.er height of the metal—semxcanductor contact.
Increasing th:.s barner height up to about | eV is poss:.ble as
zhown here, either by use of hafnium contacts on P type silicon,

T by méking an ion implantation before the realisation of a gold
ichottky diode on N type silicom.
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INTRODUCTION

Les cellules solaires au silicium, largement utilisées
dans les expériences spatiales pour la conversion en électricité
de l'éneryie solaire, sont préparées par diffusion d*une impureté
d-natrice dans un substrat de type P. Leur rendement de conversion
atteint actuellement 15 % dans les meilleurs des cas (3 savoir
pour une prefondeur de diffusion de l'ordre de 0,2 p et des condi~
tions ¢=2 réaiisation optimales pour ce qui concerne la 'g-rille col~
lectrice et la couche antiréfléchissante €1,2]) alors que la limite
calculée est d'environ 23 %. L'application terrestre A grande
échelle de ces cellules nécessite une réduction importante des
cofits de production, d'un facteur 100 au moins. Les diodes Schottky

- représentent une alternative intéressante pour la réalisation de



tels dispositifs du Ffait de leur plus Ffaible prix de revient et de
leur mince fendtre d'entrée, qui permettrait une amélioration de

la réponse de cBté des courtes longueurs d'onde. Toutefois, peu de
travaux ont &té effectués dans ce domaine (3,4,5] et les rendements
atteignent A peine 8 %. Comme on le verra ci-aprés, ceux-ci sont
limités par la faible hauteur de barriére .Bn au contact métal-
semiconducteur. Nous montrons ici qu’il est possible de porter les
valeurs de gEn 4 1 ev et, par conséquent, d'augmenter considéra-

blement l'efficacité de conversion .

I. RENDEMENT DE CONVERSION DES DIODES SCHOTTKY AU SILICIUM

LOFERSKI [6] a montré que ltefficacité de conversion n
drune cellule solaire, égale au rapport de la puissance déliwvrée
prr la cellule & la puissance photonique d'entrée P par unité de

surface est donnée par la relation :
2

eV I eV
= m_o mn
"=y *PCEr) (1)
e
Jed D Bn
dans laquelle I, = A" T exp (- _ET") (2)

a** &tant la constante effective de Richardson et Vp représente la
tension aux bornes de la cellule & la puissance maximale, calculée
dtaprés 1'exprassion :
eV eV I
(1 + -ETE) eXP(-YTm) =14+ IZ (3)
o

on Ip est le photocourant généré sous illumination.



Les autres symboles ont leur signification habituelle.

Nous avons calculé 1l'efficacité maximale n pour un éclai-
rement dans l'espace (AMO) en négligeant les pertes par ré&flexions
et recombinaisons et en supposant le rendement quantique égal a
1l'unité. Dans ces conditions P = 0,135 w/t:m2 H Ip = 60 mll,/crn2 i
A =96 A/t:m2 °x2.

Les résultats de ces calsuls sont reportés sur la figure
1 en fonction de la hauteur de barriére &g, pour différentes tempé-

ratures de fonctionnement. A température ambiante,on montre que :
n (%) = 41,2 ¥ (ev) - 22,7 (a)

Généralement les valeurs de #g, sont de l'ordre de 0,8 eV quelle
que soit la résistivité du matériau de base [7], dans une grande
plage de température, ce qui limite les rendements & 10 % environ.
Une augmentation de g, @1 ev conduirait presque 3 doubler ce

chiffre. Nous proposons deux méthodes pour atteindre ce but.

II. BARRIERE HAFNIUM~SILICIUM P

Nous avons montré récemment que le hafnium déposé sur le
silicium de type P, donne une hauteur de barriére g, égale 2
0,95 ev A température ambiante, sans formation de siliciure. Ces
résultats, ayant fait ltdbjet d'une publication récente (8], ne

seront pas développés ici.



barriére était initialement 0,8 eV et avons utilisé des ions gal-
lium de 30 keV dans du silicium contenant en moyenne 5,5 10""“/@1-13
impur=tés ionisées. La courbure des bandes Vo étant égale A 0,5 V
la valeur de D, est de l'ordre de 6 10"1/':“\2 } Nous avons par con-
séquent introduir des doses comprises entre 10'2 et 2,5 10“’/(:m2
et procédé a un yecuit des échantillons 3 400°C afin de rendre une
partie des ions implantés électriquement actifs. Les hauteurs de
barriére ont &té déterminées par une mesure de la capacité C des
diodes en fonction de la tension de polarisation inverse. L'extra-
polation des droites 52/(:2 (ol S est la surface des diodes) donne
la valeur Vg de la courbure des bandes ; *an Se calcule alors par

la relation :

N
kT <
dgn = Vg + 5 m(.q) (6)

ol N, est lec nombre d'états dans la bande de conduction. Pour

2 les va~

des doses implantées de 102, 5.3072 er 10'3 jons ga*/cm
leurs de &an trouvées sont respectivement égales 4 0,91, 0,96 et
0,98 £ 0,02 eV. Une dose’'de 2,5 10'%/cm? provoque la formation
d'une jonction pP-N.

on peut noter que la capacité des diodes varie avec la
Fréquence du signal de mesure délivré par le capaci:netz'é, ce qui
indique la'présence de niveaux dfénergie profonds situes dans la
bande interdite et produwits lors du tombardement. Une étude plus
détaillée des conditions du recuit devrait permettre d'éliminexr
ces derniers. On peut également envisager lt'implantation Afions

plus légers {bore) qui créent moins de dommages. Toutefois, afin



IIT. BARRIEZRE OR-SILICIUM N PREBOMBARDE

La présence d'un zone superficielle de trés faible épais~
seur et de type de conduction opposé A celui du substrat peut pro-
voquer, daas certaines conditions, une augmentation notable de 1la
hauteur de la barriére de potentiel dtune diode Schottky, du fait
de la modification de la courbure des bandes. Une telle zone peut
2tre produite par implantation ionique, processus qui permet un
contr8le aisé de la densité d'impuretés introduites et de leur pro-
Ffondeur de pénétration. Dans du silicium de type N,1'introduction
d'ions accepteurs créé une zone de charge d'espace négative qui
augmente le potentiel & la surface pour les électrons, & condition
que la dose implantée soit supérieure A une valeur minimale Dy
telle que :

2¢eV N )]1/2

o
Dy = T—g— (ip-N,

(5)

ou (ND'NA) représente la densité d'impuretés ionisées du stbstrat
N et Vg la courbure des bandes de la barridre de Schcitky conven-
tionnelle. La hauteur de barriére tgyp augmente avec la dose tant
que la zone implanté&e demeure totalement désertée en 1'absence de
tonte polarisation extérieure. Au-deld il y a formation d‘une
Jjonction P-N.

Ltutilisation de ce procédé a permis A SHANNON (9] de
porter la hauteur de barriére de diodes nickel-silicium ® de 0,49
& 0,75 eV en implantant des ions antimoine de 5 keV. Hous &vons

étudié des diodes or-silicium N, pour lesquelles la hauteur de




barridre était initialement 0,8 eV et avons utilisé des ions gal-
lium de 30 keV dans du silicium contenarnt en moyenne 5,5 1014/cm3
impur<tés ionisées. La courbure des bandes Yo étant égale A 0,5 V
la valeur de Do est de 1'ordre de 6 10"1/v.:m2 ; nous avons par con-
séquent introduit des doses comprises entre |0'2 et 2,5 10’3/4'm2
et procédé a un recuit des échantillons A 400°C afin de rendre une
partie des ions implantés électriquement actifs. Les hauteurs de
barriére ont été déterminées par une mesure de la capacité C des
diodes en fonction de la tension de polarisation inverse. L'extra-
polation des droites 52/(:2 (ot § est la surface des diodes) donne
1a valeur Vg de la courbure des bandes ; *zpn S© calcule alors par

la relation :

N
X7 c
¢ = Vo + = In{e—=s) (6)
Bn s e ND-“A

ol N, est le nombre d'états dans la bande de conduction. Pour
des doses implantées de 1072, 5.1072 er 103 ions ca*/cm? les va-
leurs de &3, trouvées sont respectivement &gales & 0,91, 0,96 et
0,93 % 0,02 eV. Une dose de 2,5 10'3/cm® provogue la formation
d'une jonction P-N,

On peut notexr que la capacité des diodes varie avec la
fréquence du signal de mesure délivré par le capacimétré, ce qui
indique la présence de niveaux d'énergie profonds simés dans la
bande interdite st produits lors du tombardement. Une &tude plus
détailiée des conditions du recuit devrait permettre d!éliminexr
ces derniers. On peut également envisager 1ltimplantation A'iens

plus légers (bore) qui créent moins de dommages. Toutefois, afinm
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LEGENDE DES FIGURES

Evolution du rendement de conversion des cellules solaires
du type diode sSchottky eu fonction de la hauteur de la bar—
rigére de potentiel, 3 différentes températures.

Détermination, par mesure de la capacité inverse, de la
courbure des bandes Vs de diodes Schottky & l'or prébom-
bardées par des ions gallium.
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