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CELLULE PHOTOVOLTAIQUE.

@ Une cellule photovoltaique comprend une premiére
couche d'un premier matériau absorbeur comprenant une
face avant, une face arriére sur laquelle des premiéres élec-
trodes de contact de premiere polarité sont inter-digitées
avec des deuxiémes électrodes de contact de seconde po-
larité, une deuxieme couche d'un deuxiéme matériau absor-
beur, au-dessus de la premiere couche, comprenant une
face avant, des troisiemes électrodes de contact de se-
conde polarité étant placées sur la face avant de la deu-
xiéme couche, les premier et deuxiéme matériaux semi-
conducteurs posseédent des affinités électroniques et des
largeurs de bande interdite telles que des porteurs ayant la
premiere polarité, transitent entre la premiere et la deu-
xieme couche et sont collectés des premiere et deuxieme
couches par les premiéres électrodes, des porteurs de deu-
xiéme polarité sont collectés depuis la premiére couche par
les deuxiémes électrodes, des porteurs de deuxieme polari-
té sont collectés depuis la deuxiéme couche par les troi-
siémes électrodes.
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Cellule Photovoltaique

La présente invention est relative aux cellules
photovoltaiques.

Plus particuliérement, 1l’invention se rapporte a
une cellule photovoltaiIque multi jonctions p-n.
I1 existe deux types principaux de cellules multi
jonctions: les cellules a deux électrodes, 1'une en face
avant et l'autre en face arriére, et les cellules a trois

ou quatre électrodes

® lLe premier type, utilise un empilement de plusieurs
sous-cellules a jonction pn et est désigné couramment

par le terme monolithique.

e Te deuxieéme type utilise des sous-cellules
fonctionnant indépendamment 1l'une de 1l'autre, les
électrodes de contact propres a chacune des sous-
cellules étant formées sur ses faces supérieure et
inférieure. Dans les cellules monolithiques seules la
premiere et la derniere sous-cellule sont munies
d'électrodes, la premiere sur sa face avant et la
derniere sur sa face arriére. Ceci nécessite un
ajustement minutieux des épaisseurs des différentes
couches constituantes car le méme courant doit
circuler a travers chacune des sous-cellules. Par
ailleurs, il est indispensable dans ce type de
structure de réaliser des jonctions tunnel entre les
sous-cellules, afin de permettre le passage du courant

d'une sous-cellule a la suivante.

Le document " Towards highly efficient 4-terminal
mechanical photovoltaic stacks" (G. Flamand et al., III-Vs
review 19 (2006) 24) décrit un exemple d'une cellule

photovoltaique multi Jjonctions p-n, a deux jonctions p-n,
séparées par une couche d’isolation, chaque jonction p-n

fonctionnant indépendamment, les électrodes de contact
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propres a chacune des jonctions étant formées sur ses faces
supérieure et inférieure. La réalisation de telles
électrodes nécessite des procédés de gravure souvent
complexes pour accéder a l’interface entre la jonction p-n
et la couche d’isolation pour former 1l’électrode enterrée
entre la Jjonction p-n et la couche d’isolation, en face
inférieure de la jonction du haut et en face supérieure de
la jonction du bas. De plus, les électrodes de contact sous
forme de grilles gqui permettent d’assurer une collecte
efficace des porteurs photo-générés, doivent étre
parfaitement alignées, pour ne pas augmenter notamment
1l’ombrage par les parties métalliques des grilles sur la
jonction du bas.

La présente invention a notamment pour but de
pallier ces inconvénients.

On connait notamment des Jjonctions p-n a contacts
inter-digités tel que décrit dans le document « Design,
fabrication and <characterisation of a 24.4% efficient
interdigitated back contact solar cell » de Franklin et.
al.

L’invention propose une architecture de cellule
photovoltaique multi jonctions p-n a électrode de contact
commune aux Jjonctions.

A cet effet, selon l'invention, une cellule
photovoltaique du genre en question comprend au moins une
premiére couche d’un premier matériau absorbeur comprenant
une face avant, ainsi gu’une face arriére sur laquelle des
premieres électrodes de contact ont une premiére polarité
et sont inter-digitées avec des deuxiémes électrodes de
contact ayant une seconde polarité, opposée a ladite
premiére polarité, caractérisée en ce que la cellule
comporte en outre une deuxiéme couche d’un deuxiéme
matériau absorbeur, au-dessus de la face avant de la
premiére couche, et comprenant une face avant et une face

arriéere, des troisiemes électrodes de contact ayant ladite
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seconde polarité étant placées sur la face avant de la
deuxieme couche, et en ce que les premier et deuxieme
matériaux semi-conducteurs, possédent des affinités
électroniques respectives, d’une part, et des largeurs de
bande interdite respectives, d’autre part, choisies de
sorte que des porteurs ayant la premiere polarité, sont
capables de transiter via une interface entre la premiére
et la deuxieéme couche et sont collectés depuis 1l’ensemble
des premiere et deuxieme <couches ©par les premiéres
électrodes, et des porteurs ayant la deuxieme polarité sont
collectés depuis la premiére couche par les deuxiémes
électrodes, et des porteurs ayvant la deuxieme polarité sont
collectés depuis 1la deuxieme couche par les troisiémes
électrodes.

Gréace a ces dispositions, les différentes
électrodes de contact de la cellule photovoltalque sont
disponibles sans nécessité de graver et sans étape
d’alignement de grilles de contact enterrées. Ces cellules
photovoltaiques, également a trés hauts rendements, sont
beaucoup moins chéres a la fabrication.

Dans des modes de réalisation préférés de
l'invention, on peut éventuellement avoilr recours en outre
a l'une et/ou a l'autre des dispositions suivantes :

- des porteurs ayant la deuxiéme polarité sont
collectés depuis la deuxieme couche par les troisiemes
électrodes, sans possibilité de franchir ladite interface
entre la premiere et la deuxiéme couche ;

- le premier matériau absorbeur comporte un dopage
selon la premiére polarité ;

- la deuxiéme couche comporte en sa face avant une
couche de contact portant les troisiéemes électrodes et
comportant un dopage selon la deuxiéme polarité ;

- elle comporte en outre une couche intermédiaire
entre la premiere couche et la deuxiéme couche, réalisée

dans un troisiéme matériau semi-conducteur telle que la
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couche intermédiaire Dblogue les porteurs de deuxiéme
polarité photo-générés dans la deuxieme couche pour étre
collectés uniquement par les troisiemes électrodes, et
laisse passer les porteurs de premiére polarité photo-
générés dans la deuxieme couche pour étre collectés par les
premieres électrodes ;

- 1l’interface entre les premiere et deuxieme
couches comporte une couche d’adaptation d’accord de maille
entre les premier et deuxiéme matériaux ;

- 1’un au moins des matériaux semi-conducteur est
un empilement d’alliages semi-conducteur ;

- la premiére couche de matériau absorbeur est en
Silicium (Si) ;

- la deuxieme couche de matériau absorbeur
comprend un alliage de gallium indium phosphure (GaInP) ;

- la couche intermédiaire comprend 1’un parmi du
nitrure de gallium (GaN), de 1'oxyde de =zinc (Zn0QO), de
1’oxyde de Nickel (NiO) ou de 1’oxyde de Manganése (MnO) ;

- la deuxieme couche de matériau absorbeur est a
base de chalcopyrites (CIGS) empilées avec des sulfures de
cadmium (CdS) et/ou des sulfures et oxydes de Zinc (Zn0S) ;

- la deuxieme couche de matériau absorbeur (2) est
dans un matériau a base de kestérites (CZTS) empilées avec
des sulfures de cadmium (CdS) et/ou des sulfures et oxydes
de Zinc (Zn0S) ;

- la couche intermédiaire est une couche d’oxyde
de zinc (Zn0O) ;

- la deuxieme couche de matériau absorbeur est
dans un matériau a base de pérovskites empilées sur du
dioxyde titane (T102) et dans laquelle la couche
intermédiaire est du dioxyde d’étain dopé fluor (FTO) ;

- la deuxieme couche de matériau absorbeur (2)
est a base de silicium amorphe ou de silicium
microcristallin hydrogéné, ou d'un alliage amorphe ou

microcristallin de silicium, carbone et oxygéne ;
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- une surface est dotée d’un revétement anti-

reflet.

D'autres caractéristiques et avantages de
l'invention apparaitront au cours de la description
suivante d'une de ses formes de réalisation, donnée a titre
d'exemple non limitatif, en regard des dessins joints.

Sur les dessins

- les figures 1 a, b, ¢, illustrent la structure,
le diagramme des bandes d’énergie, et le schéma électrique
équivalent d’une cellule photovoltalIque multi jonctions p-n
pour laquelle la premiére couche est dopée n ;

- les figures 2 a, b, ¢, illustrent la structure,
le diagramme des bandes d’énergie, et le schéma électrique
équivalent d’une cellule photovoltalique multi jonctions p-n
pour laquelle la premiere couche est dopée p ;

- les figures 3 a, b 1llustrent 1le cas d’une
cellule photovoltaique multi-jonction avec une couche
intermédiaire ;

- les figures 4 a, b illustrent le cas d’une
cellule photovoltaique multi-jonction lorsque le deuxiéme
matériau absorbeur est une couche a base d’empilements
d’alliages III-V ;

- les figures 5 a, b illustrent 1le cas d’une
cellule photovoltalque multi-jonction lorsgu’une couche de
nitrure de gallium intrinséque sert de couche intermédiaire
3

- la figure 6 1illustre le cas d’une cellule
photovoltalique multi-jonction lorsgue la deuxieme couche de
matériau absorbeur est une couche d’alliage de phosphure de
gallium et d’indium ;

- la figure 7 illustre 1le <cas d’une cellule
photovoltaique multi-jonction lorsgque la deuxiéme couche de
matériau absorbeur est un empilement d’une couche de

sulfure de cadmium ou de sulfure et oxyde de zinc avec une
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couche de matériau a Dbase de chalcopyrites ou de
kestérites ;

- la figure 8 illustre 1le cas d’une cellule
photovoltaique multi-jonction lorsgue la deuxiéeme couche de
matériau absorbeur 2 est a base de pérovskites empilées sur
du dioxyde de titane;

- la figure 9 illustre 1la densité de courant
extraite aux électrodes en fonction de la tension générée

aux bornes des électrodes.

Sur les différentes figures, les mémes références

désignent des éléments identiques ou similaires.

Dans le contexte de 1’invention, on entend par
polarité le type n ou le type p. On considére la polarité
de 1’électrode, du porteur et du dopage. La premiéere
polarité désigne donc soit le type n soit le type p, et la
deuxieme polarité désigne 1’autre type. Des porteurs de
type n sont des électrons et des porteurs de type p sont

des trous.

La figure la représente une cellule photovoltalque
multi jonctions p-n comprenant

- une premiére couche d’un premier matériau
absorbeur 1 de premiére polarité comprenant une face avant
11, ainsi qu’une face arriere 12 sur laquelle des premiéres
électrodes de contact 101 de premieére polarité sont inter-
digitées avec des deuxiemes électrodes de contact 102 ayant
une seconde polarité, opposée a ladite premiére polarité,

- une deuxiéme couche d’un deuxiéme matériau
absorbeur 2, au-dessus de la face avant de la premiére
couche 1, et comprenant une face avant 21 et une face
arriére 22, des troisiéemes électrodes de contact 203 ayant
ladite seconde polarité étant placées sur la face avant 21

de la deuxieme couche 2.
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Une premiére électrode de contact 101 de premiere polarité
est obtenue par le dépdét d’un métal sur du matériau
fortement dopé de premiére polarité. Une deuxieme ou une
troisieme électrode de contact de deuxiéme polarité est
obtenue par le dépdt d’un métal sur du matériau fortement
dopé de deuxiéme polarité.

Une telle architecture permet de convertir différentes
parties du spectre solaire, une partie par matériau
absorbeur, pour obtenir de meilleurs rendements.

La figure la illustre en particulier le cas ou la premiere
polarité est la polarité de type n, et la deuxiéme polarité
est la polarité de type p. Dans ce cas les premiéeres
électrodes de contact 101 ont une polarité de type n, les
deuxiemes électrodes de contact 102 ont une polarité de
type p et les troisiémes électrodes de contact 203 ont une
polarité de type p.

La figure 1b donne le diagramme des bandes d’énergie a
17équilibre thermodynamique de chague couche dans ce cas,
c'est-a-dire 1les seuils des Dbandes de valence et de
conduction dans chagque couche et a 1l’interface entre les
couches, en fonction de 1’épaisseur a laquelle on regarde
dans la cellule. Les premier et deuxieme matériaux
absorbeurs, semi-conducteurs, possédent des affinités
électroniques respectives, d’une part, et des largeurs de
bande interdite respectives (distance en énergie entre le
haut de 1la bande de valence et le bas de la bande de
conduction), d’autre part, choisies de sorte

- qu’il n'y ait quasiment pas de discontinuité
entre les bandes de conduction entre le premier et le
deuxieme matériau absorbeur,

- et, que les bandes interdites des deux absorbeurs
solent choisies de sorte que la cellule tandem ait I1le
meilleur rendement.

La différence entre les Dbandes interdites des

matériaux crée une discontinuité entre les Dbandes de
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valences des premier et deuxiéme absorbeurs telle qu’a
l’interface entre le premier et 1le deuxiéeme absorbeur,
l’énergie de la bande de valence du premier matériau
absorbeur est notamment strictement supérieure a 1’énergie
de la bande de valence du deuxiéme matériau absorbeur.
Ainsi

- Des porteurs de type n (électrons), sont
capables de transiter via une interface de la deuxieéeme
vers la premiere couche et sont collectés depuis
l’ensemble des premiére et deuxiéme couches par les
premieres électrodes 101, et

- Des porteurs de type p (trous) sont collectés
depuis la premiére couche 1 par les deuxiémes
électrodes 102,

- Des porteurs de type p (trous) sont collectés
depuis la deuxiéme couche 2 par les troisiémes
électrodes 203.

En variante, lorsque la discontinuité est trés importante,
par exemple supérieure a 0,350 eV entre les bandes de
valence, les porteurs de polarité p sont collectés depuis
la deuxiéme couche 2 par les troisiemes électrodes 203,
sans possibilité de franchir ladite interface de la
deuxieme vers la premiére couche.

Dans un mode privilégié de réalisation, le premier matériau
absorbeur 1 est préférentiellement dopé, alors de type n.
En particulier le premier matériau absorbeur 1 peut étre du
silicium (Si). La deuxiéme couche de matériau absorbeur 2
est par exemple un empilement d’alliages semi-conducteurs
pouvant étre dopés p ou non dopés. Le deuxiéme absorbeur 2
peut étre un empilement de couches dopées et non dopées.
Chaque Jjonction p-n peut étre schématisée par une diode
dont le cdté p constitue 1l’anode et le cbté n la cathode.
Le fonctionnement de la cellule dans le cas d’une telle
polarité peut donc étre schématisé par 1l’association de

deux diodes, chaque diode étant en parallele avec un
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générateur de courant, comme illustré a la figure lc.

La figure 2a illustre le cas de polarité inverse
c'est-a-dire le cas ou la premiére polarité est la polarité
de type p, et la deuxiéme polarité est la polarité de type
n. Dans ce cas les premieres électrodes de contact 101 ont
une polarité de type p, les deuxiémes électrodes de contact
102 ont une polarité de type n et les troisiémes électrodes
de contact 203 ont une polarité de type n. La figure 2b
donne le diagramme des bandes d’énergie a 1’équilibre
thermodynamique de chaque couche dans ce cas. Les premier
et deuxieme matériaux absorbeurs, semi-conducteurs,
possedent des affinités électroniques respectives, d’une
part, et des largeurs de bande interdite respectives,
d’autre part, choisies de sorte

- qu’il n’y ait quasiment pas de discontinuité
entre les bandes de valence entre le premier et le deuxieme
matériau absorbeur,

- et, que les bandes interdites des deux absorbeurs
soient choisies de sorte que la cellule tandem ait le
meilleur rendement.

La différence entre les Dbandes interdites des
matériaux crée une discontinuité entre les Dbandes de
conduction des premier et deuxiéme absorbeurs telle qu’a
l1’interface entre le premier et le deuxiéme absorbeur,
l’énergie de la bande de conduction du premier matériau
absorbeur est notamment strictement inférieure a 1’énergie
de la bande de conduction du deuxiéme matériau absorbeur.
Ainsi

- Des porteurs de type p (trous), sont capables de
transiter via 1l’interface de la deuxieme vers la
premiere couche et sont collectés depuis 1l’ensemble
des premiére et deuxiéme couches par les premiéres
électrodes 101, et

- Des porteurs de type n (électrons) sont

collectés depuis la premiéere couche 1 par les
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deuxieéemes électrodes 102,

- Des porteurs de type n (électrons) sont
collectés depuis la deuxieme couche 2 par les
troisiémes électrodes 203.

En variante, lorsque la discontinuité est trés importante,
par exemple supérieure a 0,350 eV entre les bandes de
conduction, les porteurs de polarité n sont collectés
depuis la deuxieme couche 2 par les troisiémes électrodes
203, sans possibilité de franchir ladite interface de la
deuxieme vers la premiére couche. Dans un mode privilégié
de réalisation, le premier matériau absorbeur 1 est
préférentiellement dopé, alors de type p. En particulier le
premier matériau absorbeur 1 peut étre du silicium (Si). Le
deuxieme absorbeur 2 est un empilement d’alliages semi-
conducteurs pouvant étre dopés n ou non dopés. Le deuxiéme
absorbeur 2 peut étre un empilement de couches dopées et
non dopées.

Le fonctionnement de la cellule dans le cas d’une telle
polarité peut également étre schématisé par l’association
de deux diodes, chagque diode étant en paralléle avec un
générateur de courant, comme illustré a la figure 2c.

Dans le cas particulier ou la premiere couche de
matériau absorbeur 1 a une largeur de bande interdite de
1.12eV par exemple dans le cas du silicium, la deuxiéme
couche de matériau absorbeur 2 est par exemple semi-
conductrice avec préférentiellement une largeur de bande
interdite entre 1.7 et 1.8eV.

Comme illustré a la figure 3a, la deuxieme couche 2
peut comporter en sa face avant une couche fenétre de
contact (large bande interdite) 4 portant les troisiémes
électrodes 203 et comportant un dopage selon la polarité p
dans le cas oU la premiére polarité est la polarité de type
n et la deuxiéme polarité est la polarité de type p. La
couche fenétre de contact 4 est par exemple en empilement

d’alliages semi-conducteurs dopés p.
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La figure 3a illustre également le cas ou la
cellule photovoltalque comprend en outre une couche
intermédiaire 3 entre la premiere couche 1 et la deuxiéme
couche 2, réalisée dans un troisiéme matériau semi-
conducteur dans le cas ou la premiére polarité est la
polarité de type n et la deuxieme polarité est la polarité
de type p. Comme illustré énergétiquement a la figure 3b,
la couche intermédiaire 3 crée une distance en énergie
entre les hauts des bandes de valence des deux couches de
matériau absorbeur sélectionnant ainsi les flux de porteurs
possibles. Ainsi la couche intermédiaire 3 Dbloque les
porteurs de polarité p photo-générés dans la deuxieme
couche 2 pour étre collectés uniquement par les troisiémes
électrodes 203, et laisse passer les porteurs de polarité n
photo-générés dans la deuxieme couche 2 pour étre collectés
par les premieres électrodes 101. La couche intermédiaire 3
est par exemple un semi-conducteur ou un empilement
d’alliages semiconducteurs.

L’interface entre les premiére et deuxieme couches
peut comporter une couche d’adaptation 40 d’accord de
maille entre les premier et deuxieme matériaux.

Les empilements semi-conducteurs peuvent
s’obtenir soit par croissance directe sur la face
supérieure de la couche sur laquelle ils sont déposés soit
par croissance sur un substrat approprié suivie d’un
décollage chimique ou laser et d’un collage sur la face
supérieure de la couche.

Dans un premier exemple de réalisation de
17invention, illustré a la figure 4a, le premier matériau
absorbeur est du silicium dopé n, et le deuxiéme matériau
absorbeur est une couche a base d’empilements d’alliages
ITI-V, par exemple un alliage de phosphure d'indium et de
gallium GaInP. Le premier matériau absorbeur a par exemple

une épaisseur de 250um et une densité de dopage de 2*10%cm

3 . ‘s
. Le deuxieme matériau absorbeur est par exemple du
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Gag.z5Ing.ssP intrinseque. La couche de Gag.zsIng.¢sP a par
exemple une épaisseur de lpm, et une densité de dopage de
10%em™. La couche de Gag.35Ing.¢sP peut éventuellement étre
recouverte d’une couche d’adaptation 52 de GaxIni_4P

d’épaisseur 50nm et de densité de dopage de 10 em ™.

La
couche GaxInixP peut par exemple étre une couche a bande
interdite graduelle. L’intérét d’une telle couche est
d’assurer une continuité des bandes comme illustré a la
figure 4b qui donne 1’énergie des bandes de valence et de
conduction de la cellule en fonction de la profondeur. Dans
le cas ou une couche fenétre de contact 4 est portée par la
face avant de la deuxieme couche, celle-ci peut étre une
couche de phosphure de Gallium GaP dopée p, par exemple
d’épaisseur 20nm et de densité de dopage 2*10%cm®. Les
premiéeres électrodes de contact 101 ont par exemple chacune
une largeur de 25um sur toute la profondeur du matériau et
sont par exemple séparées des deuxiemes électrodes de
contact 102 par 50um. Elles sont par exemple formées par un
dopage local du silicium. Les deuxiemes électrodes de
contact 102 ont par exemple chacune une largeur de 75um sur
toute la profondeur du matériau et une épaisseur de 150nm.
Un revétement anti-reflet peut étre déposé a la surface de
la cellule pour en augmenter le rendement. Une couche
réflectrice 61 est par exemple placée entre les premiéres
et deuxiémes électrodes, et le silicium localement dopé (n'
et ph).

Comme illustré a la figure 4b, les affinités électroniques
respectives, d’une part, et les largeurs de bande interdite
respectives, d"autre part, sont telles qu’il n'y a
quasiment pas de discontinuité entre les bandes de
conduction entre le premier et le deuxiéme matériau
absorbeur, et gu’il y a une discontinuité entre les bandes
de valence telle qu’a l’interface entre le premier et le
deuxieme absorbeur, 1’énergie de la bande de valence du

premier matériau absorbeur est strictement supérieure a
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l’énergie de la bande de wvalence du deuxiéme matériau
absorbeur.

Ainsi des porteurs de type n sont capables de transiter via
l’interface de la deuxieme a la premiére couche et sont
collectés depuis 1’ensemble des premiére et deuxiéeme
couches par les premiéres électrodes 101, et des porteurs
de type p seront collectés depuis la premiére couche 1 par
les premieres électrodes 101, et des porteurs de type p
sont collectés depuis la deuxieme couche 2 par les
troisiemes électrodes 203 et depuis la premiére couche 1
par les deuxiemes électrodes 102.

La figure 5a illustre le cas de la méme cellule
photovoltalique que celle illustrée a la figure 4 mais dans
le cas ou une couche de nitrure de gallium GaN intrinseque
sert de couche intermédiaire 3 entre la premiéere couche de
matériau absorbeur 1 et la deuxieme couche de matériau
absorbeur 2. Dans ce cas comme illustré par le diagramme
des bandes d’énergie a 1’équilibre thermodynamique de la
figure 5b, la couche de nitrure de gallium GaN présente une
discontinuité de bande de conduction quasi-nulle avec le
silicium Si mais une discontinuité de bande de valence
d’environ 2.3eV avec celui-ci. La couche de nitrure de
gallium GaN a par exemple une épaisseur de 150nm. Des
porteurs de type n sont capables de transiter via une
interface de la deuxiéme vers la premiére couche et sont
collectés depuis 1’ensemble des premiére et deuxiéme
couches par les premieres électrodes 101, des porteurs de
type p seront collectés depuis la premiere couche 1 par les
deuxiemes électrodes 102, des porteurs de type p sont
collectés depuis la deuxiéme couche 2 par les troisiemes
électrodes 203, sans possibilité de franchir ladite
interface entre la premiere et la deuxiéme couche. En
particulier la couche intermédiaire 3 bloque les porteurs
de polarité p photo-générés dans la deuxiéeme couche 2 afin

gqu'ils soient collectés uniquement par les troisiémes
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électrodes 203, sans possibilité d'étre collectés par les
deuxiemes électrodes 102.

Dans un deuxieme exemple de réalisation,
illustré a la figure 6, la premiére couche de matériau
absorbeur est une couche de silicium dopé p, et la deuxieme
couche de matériau absorbeur est une couche d’alliage de
phosphure de gallium et d’indium Gag.3s5Ing.gsP (ou un
empilement de telles couches).Un empilement de couches
d’arséniure de gallium et d’indium Gag.sIng.,As et de
phosphure et d’arséniure de gallium et d’indium GayIni-
AsyP;, intrinseques forment une couche d’adaptation 53 en
face arriére. Une couche d’alliage de gallium indium
phosphure Ga,In; P intrinseéque forme une autre couche
d’adaptation 52. La couche intermédiaire 3 est une couche
d’oxyde de nickel NiO ou d’oxyde de manganese MnO. La
couche fenétre de contact 4 est une couche de phosphure de
gallium GaP dopée n.

Dans un troisiéme exemple de réalisation,
illustré a la figure 7, la premiere couche de matériau
absorbeur est une couche de silicium dopé n, et la deuxiéme
couche de matériau absorbeur est un empilement d’une couche
de sulfure de cadmium CdS ou de sulfure et oxyde de zinc
Zzn0S avec une couche de matériau a base de chalcopyrites
Cu(In,Ga) (Se,S), (CIGS) ou de kestérites Cu,ZnSn(Se,S).
(CZTS), par exemple dopée p. La couche intermédiaire 3 est
une couche d’oxyde de zinc (Zn0), par exemple de 200nm
d’épaisseur, et avec une affinité électronique et une
largeur de Dbande interdite adaptées aux deux absorbeurs.
Les performances photovoltaliques sont alors quasi les
mémes.

Dans un quatriéme exemple de réalisation,
illustré a la figure 8, la premiére couche de matériau
absorbeur est une couche de silicium dopé n et la deuxiéeme
couche de matériau absorbeur 2 est a base de pérovskites

empilées sur du dioxyde de titane Ti02. La couche
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intermédiaire 3 est dans un matériau a base de dioxyde
d’étain dopé fluor FTO. La couche fenétre de contact 4 est
une couche de matériau assurant 1le transport de trous
(HTM) .
En variante 1’une au moins des couches de semi-conducteur
peut étre amorphe ou microcristalline en couche mince. En
particulier il peut s’agir de semi-conducteurs, amorphes en
couches minces, a base de silicium amorphe hydrogéné ou
d’alliages amorphes hydrogénés choisis parmi le silicium,
le carbone, et/ou 1l’oxygéne. L’utilisation de tels semi-
conducteurs permet une réalisation facilitée par des
procédés de dépdt du type PECVD « basse température »
(typiguement < 250°C), et donc bas colit (comparé a des
procédés haute température).
Un des avantages de 1l’utilisation de ces matériaux est la
possibilité de réaliser des semi-conducteurs avec une
différence d’énergie entre la bande de valence et la bande
de conduction nettement supérieure a la différence obtenue
pour le silicium c¢cristallin, d’ou 1’intérét d’un tel
matériau pour la jonction supérieure notamment.
Un dépdt adapté de couches amorphes ou microcristallines
pourrait étre réalisé directement a basse température sur
du silicium cristallin. En effet 11 est reconnu dque le
silicium amorphe hydrogéné permet d’obtenir une excellente
passivation de la surface du silicium cristallin et que le
procédé de dépdt a basse température permet de ne pas
dégrader les propriétés électroniques du silicium
cristallin, contrairement a des techniques d’épitaxie a
haute température.
I1 pourra par exemple s’agir d'une structure avec une
jonction supérieure en silicium hydrogéné amorphe ou d’un
alliage amorphe de carbure de silicium hydrogéné ou d’oxyde
de silicium amorphe hydrogéné, déposée sur la surface d’une

jonction en silicium cristallin a contacts a l’arriére.
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La figure 9 illustre

- la densité de courant extraite de 1l’électrode
203 en fonction de la tension générée aux bornes des
électrodes 203 et 101, (courbe p-GaP/n-Si),

- la densité de courant extraite de 1’électrode
102 en fonction de la tension générée aux bornes des
électrodes 102 et 101, (courbe p-Si/n-Si),
dans le cas d’'une cellule photovoltaique telle que
décrite dans la demande dont la surface a été
recouverte d’une couche de revétement anti-reflet
(courbe p-GaP/n-Si), et dans le cas d’une cellule
photovoltalique silicium classique (p-Si/n-5i). La
couche anti-reflet est par exemple une couche de
polymethylmethacrylate PPMA.

Le rendement obtenu est par exemple de 1l’ordre de 27.20% en
1’absence de couche intermédiaire 3 et de 1l’ordre de 31.68%

dans le cas avec une couche intermédiaire 3.
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REVENDICATIONS

Cellule photovoltaique multi-jonctions p-n a
électrode de contact commune comprenant au moins une
premieére couche d’un premier matériau absorbeur (1)
comprenant une face avant (11), ainsi qu’une face
arriéere (12) sur laquelle des premieéres électrodes de
contact (101) ont une premiere polarité et sont inter-
digitées avec des deuxiéemes électrodes de contact
(102) ayant une seconde polarité, opposée a ladite
premiere polarité,
caractérisée en ce que la cellule comporte en outre

une deuxiéme couche d’un deuxiéme matériau
absorbeur (2), au-dessus de la face avant de la
premiére couche (1), et comprenant une face avant (21)
et une face arriere (22), des troisiemes électrodes de
contact (203) ayant ladite seconde polarité étant
placées sur la face avant (21) de la deuxiéeme couche
(2),
et en ce que les premier et deuxiéme matériaux
semi-conducteurs, possédent des affinités
électroniques respectives, d’une part, et des largeurs
de bande interdite respectives, d’autre part, choisies
de sorte que
- Des porteurs ayant la premiere polarité, sont
capables de transiter via une interface entre 1la
premiere et la deuxiéme couche et sont collectés
depuis 1’ensemble des premiere et deuxiéme
couches par les premiéres électrodes (101), et
- Des porteurs ayant la deuxiéme polarité sont
collectés depuis la premiére couche (1) par les

deuxiemes électrodes (102),

- Des porteurs ayant la deuxiéeme polarité sont
collectés depuis la deuxieme couche (2) par les

troisiémes électrodes (203).
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Cellule photovoltalique selon la revendication
précédente, caractérisée en ce que des porteurs ayant
la deuxieme polarité sont collectés depuis la deuxiéme
couche (2) par les troisiéemes électrodes (203), sans
possibilité de franchir ladite interface entre 1la

premiere et la deuxieme couche.

Cellule photovoltalque selon 1"une des
revendications précédentes, caractérisée en ce que le
premier matériau absorbeur comporte un dopage selon la

premiere polarité.

Cellule photovoltaique selon 1"une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la
deuxieme couche (2) comporte en sa face avant une
couche de contact (4) portant les troisiémes
électrodes (203) et comportant un dopage selon la

deuxieme polarité.

Cellule photovoltaique selon 17une des
revendications précédentes, caractérisée en ce qu’elle
comporte en outre
une couche intermédiaire (3) entre la premiére couche
(1) et 1la deuxieme couche (2), réalisée dans un
troisiéme matériau semi-conducteur telle gque la couche
intermédiaire (3) Dbloque les porteurs de deuxiéeme
polarité photo-générés dans la deuxiéme couche (2)
pour étre collectés uniquement par les troisiemes
électrodes (203),
et laisse passer les porteurs de premiére polarité
photo-générés dans la deuxieme couche (2) pour étre

collectés par les premiéres électrodes (101).

Cellule photovoltaique selon 1"une des
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revendications précédentes, caractérisée en ce que
l’interface entre les premiére et deuxiéme couches (1,
2) comporte une couche d’adaptation (40) d’accord de

maille entre les premier et deuxieme matériaux.

Cellule photovoltaique selon 17une des
revendications précédentes, dans laquelle 1’un au
moins des matériaux semi-conducteur est un empilement

d’alliages semi-conducteur.

Cellule photovoltaique selon 17une des
revendications précédentes, dans laquelle la premiére

couche de matériau absorbeur (1) est en Silicium (Si).

Cellule photovoltalque selon 1"une des
revendications précédentes, dans laquelle la deuxiéme
couche de matériau absorbeur (2) comprend un alliage

de gallium indium phosphure (GaInP).

Cellule photovoltalque selon la revendication 9
dans laquelle 1la couche intermédiaire (3) comprend
1’un des alliages parmi le nitrure de gallium (GaN),
1’oxyde de =zinc (Zn0), 1l’oxyde de Nickel (NiO) ou
1’oxyde de Manganese (MnO).

Cellule photovoltaique selon 1"une des
revendications 1 a 8, dans laquelle la deuxiéme couche
de matériau absorbeur (2) est a base de chalcopyrites
(CIGS) empilées avec des sulfures de cadmium (CdS)

et/ou des sulfures et oxydes de Zinc (ZnOS).

Cellule photovoltaique selon 17une des
revendications 1 a 8, dans laquelle la deuxiéme couche
de matériau absorbeur (2) est dans un matériau a base

de kestérites (CZTS) empilées avec des sulfures de
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cadmium (CdS) et/ou des sulfures et oxydes de Zinc
(Znos) .
Cellule photovoltalIque selon 17une des
revendications 11 ou 12, dans laquelle la couche

intermédiaire (3) est une <couche d’oxyde de zinc

(ZnO) .

Cellule photovoltaique selon 1'une quelconqgue
des revendications 1 a 8 dans laquelle la deuxieéme
couche de matériau absorbeur (2) est dans un matériau
a base de pérovskites empilées sur du dioxyde titane
(Ti02) et dans 1laquelle la couche intermédiaire (3)

est du dioxyde d’étain dopé fluor (FTO).

Cellule photovoltaique selon 17une des
revendications 1 a 8, dans laquelle la deuxiéme couche
de matériau absorbeur (2) est a base de silicium
amorphe ou de silicium microcristallin hydrogéné, ou
d'un alliage amorphe ou microcristallin de silicium,

carbone et oxygene.

Cellule photovoltaique selon 1'une quelconqgue
des revendications 1 a 15, dont une surface est dotée

d’un revétement anti-reflet.
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