REPUBLIQUE FRANGAISE

- @ N° de publication : 2 464 565

INSTITUT NATIONAL , (A n'utiliser que pour les )
., commandes de reproduction).
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE .

PARIS

A DEMANDE
’ DE BREVET D'INVENTION

N° 80 18761

®

Pile solaire au silicium amorphe.

Classification internationale {Int. CL3. HO01L 31/06; G0O9F 9/33; H01L 33/00.

Date de dépBt......oeveenerenennrnnns 29 aoflit 1980.
Priorité revendiquée : Grande-Bretagne, 30 aoft 1979, n° 7930141.

@® ® ®

Date de la mise a la' disposition du
public de la demande............ B.O.P.I. — «Listes » n° 10 du 6-3-1981.

®

@)  Déposant : Société dite : PLESSEY OVERSEAS LTD., résidant en Grande-Bretagne.

@ Invention de : Allen William Mabbitt et Ricardo Simon Sussmann.

@ Titulaire : /dem @

' Mandataire : Office Bernard Maulvault,
400, rue Saint-Honoré, 75001 Paris.

D Vente des fascicules 3 'IMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15



10

15

20

25

30

35

2464565

1

La présente invention concerne des structures
convenant & la fabrication de piles solaires et repo-
sant sur la mise en oeuvre d'hétérojonctions formées
entre des matiéres amorphes ayvant des bandes interdites
différentes, par exemple le silicium amorphe et les
alliages amorphes de silicium et de carbone.

Des documents publiés indiquent qu'on peut
obtenir une amélioration des propriétés photovoltai-
qgues par utilisation d'hétérostructures. Un exemple
est un dispositif dans lequel la couche avant (couche
fenétre) est formée d'une matiére ayant une bande in-
terdite relativement large et ainsi relativement trans-
parente aux radiations de longueurs d'onde relativement
faibles. Un autre avantaée de cette configuration de
dispositif est la r&duction du courant inverse de
saturation et ainsi l'amélioration de la tension en
circuit ouvert. D'autres améliorations des propriétés
des dispositifs peuvent aussi &tre obtenues par utili-
sation d'une hétérojonction formée & la jonction ar-
ri8re et créant un champ inverse qui augmente le ren-
dement de collecte des porteurs. Une autre configura-
tion est telle que la bande interdite d'une ou plu-
sieurs des couches du dispositif varie progressive-
ment et facilite la réduction du désaccord & l1l'inter-
face de la jonction avec en outre formation d'un
gradient de potentiel dans des parties de 1la pile,
si bien que la collecte des porteurs est encore amé-=
liorée. -

Les piles solaires photovoltaiques mettant en
oeuvre du silicium amorphe ont &té décrites en détail
dans la littérature. Des dispositifs mettent en oeu-
vre par exemple des structures a barriére de Schottky
ou & jonction p~i-n comme représenté sur les figures
1 et 2 des dessins annexés qui sont des coupes sché-
matiques de dispositifs connus. Dans ces deux cas, un
inconvénient des piles est 1la faible distance de dif-
fusion qui limite la collecte des porteurs vers les
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régions du dispositif- ayant un champ électrique. Une
autre restriction est due & la perte-de radiations
par absorption dans la couche supérieure p ou n dans
les piles p-i-n, ou dans la couche métallique dans les
piles & barriére de Schottky. Les .couches de la fenétre
avant de ces dispoéitifs ont été réalisées sous uhe
forme trads mince, afin que ces pertes soient réduites,
mais la résistance transversale est alors élevée.

L'invention remédie 3 ces inconvénients par
mise en oeuvre de structures de dispositifs a base
d'hétérojonctions de silicium amorphe et d'alliage
amorphe de silicium et de carbone. Le carbure de si-
licium amorphe C,_ Si s dans lequel x est compris en-
tre 0 et 1, forme une série continue de solutionssoli—
desayant une bande interdite qui augmente lorsque X
diminue, cette bande interdite atteignant au maximum
2,6 ev environ pour une valeur de x de 1l'ordre de
0,38. Cette matidre est ainsi plus transparente a
la lumidre visible et du proche infrarouge que le
silicium amorphe dur et convient donc bien pour la
formation d'une fenétre, lorsqu‘élle est convenable-
ment dopée ; elle forme en outre une hétérojonction
de structure Cl;XSiX a/sio, -

Ainsi, l'invention concerne une pile solaire

au silicium amorphe ayant une premi&re couche de type

. p, une couche de silicium amorphe intrinséque, et une

couche de type n, les couches de type p ou n étant
formées de carbure de silicium amorphe.

L'invention concerne aussi une pile solaire
au silicium amorphe, comprenant une couche supérieure
de carbure de silicium Cl_xSix amorphe de type p, une
couche intermédiaire de silicium amorphe non dopé
(intrins&que) et une couche inférieure de silicium
amorphe de type n, sur un substrat convenable.

D'autres caractéristiques et avantages de
1'invention ressortiront mieux de la description qui

va suivre, faite en référence aux dessins annexés sur
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lesquels, les figures 1 et 2 ayant déja été décrites :

- la figure 3 reprééente une premidre hétad-
rostructure de pile solaire selon l'invention ; et

- les figures 4 3 7 représentent des struc-
tures de piles solaires selon 1'invention.

Le dispositif représenté sur la figure 3 et
comprenant successivement une couche de CixSigo de
type p, une couche de silicium a intrinséque et une
couche de silicium o de type n sur un substrat de ver-
re, de métal ou de matidre plastique, peut étre fa-
briqué de la mani&re suivante.

Un substrat convenable de verre ou de matiére
plastique peut &tre utilisé avec un revétement conduc-
teur appliqué par exemple par dépdt sbus vide, par
exemple par pulvérisation cathodique ou par dépdt chi-
mique en phase vapeur sur une structure métallique.

Une couche de silicium amorphe dopé de type n
est déposée par décharge luminescente, & une tempéra-
ture comprise entre 250 et 400°C. Une matBre avanta-
geuse de dopage est le phosphore. Dans une variante,
on peut aussi utiliser l'arsenic ou l'azote. L'épais-
seur de la couche est de préférence inférieure 3
0,1 micron. Cette couche est de préférence dopée
afin que sa conductivité soit d'au moins
10-3 S/cm.

La seconde couche est formée de silicium amor-
phe non dopé, déposé aussi par décharge luminescente
3 une température comprise entre 250 et 400°C. Une
épaisseur avantageuse est comprise entre 0,5 et 1 mi-
cron, 7

La couche supérieure est une couche de carbure
de silicium amorphe dopé de type p. Elle est déposée
par décharge luminescente avec un mélange de siléne,
d'un hydrocarbure tel que 1'é&thyléne, et de diborane -
BZHG’ dans une décharge dans un plasma 3 une tempéra-
ture comprise , entre 250 et 400°C. D'autres matidres

convenables de dopage, assurant la formation d'une ma-
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tiére de type p, conviennent aussi. L'opération est
destinée i former une couche qui est conductrice et
cependant plus transparente que le silicium dopé& par
le bore, et aussi, &tant donné la plus grande bande
interdite, il se forme une hétérostructure qui accroit
la tension en circuit ouvert.

Le mélange gazeux est choisi de préférence
afin qu'il donne, dans le dispositif terminé&, une ban-
de interdite aussi proche que possible de la bande
interdite optimale du systéme d'alliage de carbure
de silicium, tout en étant compatible avec un dopage
efficace. Une plage avantageuse de composition est
telle que le paramétre x est compris entre 0,8 et 0,95,
1'épaisseur de la couche étant comprise entre 100 et
1000 i.

Un autre procédé de fabrication de la couche
supérieure met en oeuvre un mélange gazeux d'un siléne
et d'un hydrocarbure avec du trifluorure de bore BF3.
Le rendement de dopage est accru par introduction du
fluor.

Une troisi®me possibilité est la croissance
d'une couche de carbure de silicium non dopé& par dé-
charge luminescente et implantation d'ions bore dans
la couche, avant uﬁ recuit thermique ou au laser.

Dans une variante, le tétrafluorure de carbone CF4'
peut &tre utilisé& & la place de SiH2 pour 1l'intro-
duction du fluor dans le systéme.

La figure 5 représente un dispositif dans
lequel la couche de carbure de silicium est déposée
sur une couche conductrice transparente T formée par
exemple d'oxyde d'étain et d'indium déposée sur un
substrat de verre ou de matiére plastique. Les couches
intrinsdque (silicium ¢ intrins&que) et de type n (n+)
formées par le silicium amorphe sont déposées comme
décrit précédemment sur la couche de carbure de sili-
cium et une couche M formant une &lectrode métallique

est déposée sur la couche de type n. Le dispositif est
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5
sensible 3 la lumiére traversant le substrat transparent.

Ce dispositif est avantageux parce qu'il per-
met la croissance de la couche de carbure de silicium
de type p d@ une température plus &levée et le dispositif
terminé est protégé de fagon &tanche contre 1'atmosphére.
Le revétement d'oxyde d'étain et d'indium peut étre
utilisé pour la formation d'une couche réfléchissante.
Une matiére plastique gui convient pour le film est le
"Kapton".

Une variante du dispositif qui précéde peut
étre réalisée par cristallisation de la couche déposée
de carbure de silicium de type p par recuit thermique
ou au laser. Dans ce mode de réalisation, la couche
de carbure de silicium polycristallin peut &tre telle
que le paramé&tre X est de l'ordre de 1 et il peut méme
s'agir de silicium polycristallin pur.

La figure 6 représente un autre dispositif
pour pile solaire de construction analogue d celle du
dispositif de la figure 3.

La couche de silicium amorphe de type n est
remplacée par une couche de carbure de silicium amorphe de type n
placée sur la couche métalliqué M. De cette maniére,
en plus d'un certain champ inverse, le dispositif com-
pbrte une fenétre transparente qui permet & la lumiére
d'étre réfléchie par la couche métallique arriére M.

Une variante du dispositif de la figure 6
est telle que la transition entre la couche de car-
bure de silicium de type n et la couche de silicium
intrinsé&que a une composition variant progressivement
afin que la jonction soit moins concentrée et que le
champ soit élargi.

En outre, on peut aussi réaliser une autre
variante par combinaison progressive du carbure de
silicium de typep et du silicium amorphe intrinséque
afin que la jonction soit plus réguliére. Des varian-
tes analogues peuvent aussi &tre utilisées avec les

autres dispositifs décrits.
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La figure 7 représente un autre dispositif

convenant d la formation d'une pile solaire. La couche

. inférieure, au-dessus de la couche de métallisation,

est soit formé€e de silicium amorphe de type p, soit
formée de carbure de silicium amorphe de type p, et
elle est suivie d'une couche intermédiaire de silicium
intrinséque puis d'une couche de silicium amorphe de
type n ou elle se proldnge/dans une couche de carbure
de silicium amorphe de type n.

L'addition du carbure & la couche supérieure
permet une meilleure pénétration et une augmentation du
champ inverse, si bien que la collecte du courant est
facilitée. , : :

D'autres applications de 1'invention con-
cernent des structures du fype cl-xSix/Cl-ySiy/cl—xSix’
sur un substrat de verre, de métal ou de matidére plas-
tique, assurant une émiésion de lumiére visible et
pouvant avoir des applications dans les panneaux

plats d'affichage.
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REVENDICATIONS

1, Pile solaire au silicium amorphe, caractérisée

en ce qu'elle comprend une premié&re couche de type p,
une couche de silicium amorphe intrinséque, et une
couche de type n, les couches de type p ou n &tant for-
mées de carbure de silicium amorphe ou de silicium
polycristallin.

2. Pile selon la revendication 1, caractérisée en
ce que la couche supérieure est formée de carbure de
silicium amorphe de type p, la couche intermédiaire

est formée de silicium amorphe intrinséque, et la cou-
che inférieure est formée de silicium amorphe de type

n déposé sur un substrat métallisé de verre ou de
matiére plastique.

3. Pile solaire au silicium amorphe, caractérisée
en ce qu'elle comprend un substrat de verre ou de ma-
tiére plastique sur lequel est montée une structure de
pile solaire qui comporte une couche métallique trans-
parente, une premiére couche de carbure de silicium
amorphe de type p, une couche intermédiaire de sili-
cium amorphe intrins&que, une troisiéme couche de si-
licium amorphe de type n et une couche métallique fi-
nale.

4. Pile selon la revendication 1, caractérisée en
ce qu'elle comprend un substrat de verre ou de matiére
plastique avec une couche métallisée séparant le sub-
strat d'une premi&re couche de carbure de silicium
amorphe de type n, une seconde couche de silicium
amorphe intrinséque et une troisi&me couche de carbure
de silicium amorphe de type p.

5. Pile selon la revendication 1, caractérisée en
ce qu'elle comporte un substrat de verre ou de mati&re
plastique ayant une couche métallisée séparant le sub-
strat d'une premié&re couche de silicium amorphe de

type p ou de carbure de silicium de type p, une couche
intermédiaire de silicium .amorphe intrins&que et une

troisiéme couche de carbure de silicium amorphe de



2464565

type n.

6. Pile selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce que la transition du
dopage entre deux des couches est progressive et donne
un effet de gradient.

7. . Pile solaire au silicium amorphe, caractérisée
en ce qu'elle comprend plusieurs couches dont 1l'une au
moins est formée de carbure de silicium amorphe afin

-~

que la lumiére pénétre mieux & travers la pile.
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