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Introduction : Objectifs de la formation

A la fin de la formation vous devriez étre capable d’utiliser SCAPS :
— Pour construire un modele simplifié d’'une cellule PV

— Pour simuler les caractéristiques électriques d’une cellule PV

- Quelque soit la technologie: matériau (Silicium, 1ll-V...) ou filiere (couches minces,
cristallin)

- Quelque soit le type de jonction active :
—>Homo-jonction,
—>hétérojonction
- PIN
...

— Pour décrire le fonctionnement interne d’une cellule PV
- Interpréter, expliquer les résultats de la simulation

arouna.darga@upmc.fr
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Introduction : Organisation

Formation par la pratique

—>Session 1 (1 h 20) :

—rappels
—>découverte de SCAPS
—>début projets

—>Session 2 ( 1h 20) : Suite projets
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SESSION 1 : INTRODUCTION A SCAPS

A. DARGA




Session 1: SCAPS

SCAPS—> Solar Cell Capacitance Simulator

, P -

eils 10r

9 Créateurs depet. slecivonics & information systens UNIVERSITEIT
Prof. Marc Burgelman,

GENT

Alex Niemegeers, Koen Decock, Johan Verschraegen, Stefaan Degrave

— Gratuit avec support!

—Pour obtenir =2 envoyer un message de demande au Prof. Marc Burgelman
—>Adresse et informations disponible ici :
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http://scaps.elis.ugent.be/

Session 1: SCAPS

= Qu’est-ce qu’une cellule photovoltaique?
Diode Diode éclairée

= Jonction PN :

= Homojonction

= Hétérojonction

= Jonction PIN

= Jonction Schottky ou Metal/Semiconducteur
= Jonction Métal/Semiconducteur/Métal

= Pour comprendre comment une cellule PV fonctionne il faut

- Comprendre comment fonctionne la DIODE : Caractéristiques a l'obscurité

- Comprendre comment la lumiére est absorbée dans un semiconducteur : sans la diode
- Comprendre ce qui se passe quand on met les 2 ensemble
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Session 1 : Rappels
= Qu’est-ce qu’une cellule photovoltaique?

Homojonction PN Hétérojonction PN Hétérojonction PN PIN MIM
-type/i-ty -
n+ Si (300 nm) P (Ult'ra-fr:n amorphous silicon layer) ZnO-Al (n"): 0,5 pm FTO ITO
o B Mgy o0 201 (niinseaue) 01 v p a-Si:H (10 nm) NiO (10 nm)
% p Si (200 um) 4 —— n it s (ntype):0,02-0,07 um
electrode P ‘ . -
] N 4 Cu(lns. o ) i a-Si:H P3HT/PCBM
At5 (Ultral-ttg%eg:r-ltgmous silicon layer) % mz.P tyg(es)&“ysm (250 nm:-' (200 nm)
ol 1-2,3 ym -
e . . MoSe; ou MoS; : o
Silicium cristallin o|4-ol7im n a-Si:H (20 nm)
Glass : 1-6 mm
Couches minces .
Couches minces . . Couches minces
a-Si, Perovskites oreanique
, CIGSe, CdTe ganiq
Connection
Connection Couches minces

Silicium cristallin
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Session 1 : SCAPS
SCAPS-> Solar Cell Capacitance Simulator

SCAPS ?
Logiciel de simulation 1D de cellule PV.

Ne traite pas les effets 2D comme
» Conduction latérale : Joint de grain, Taille des contacts...
» Texturation avancées: (possibilité de rentrer les données!)

finger “invertad" pyramids
FA
pt
nt n oxide
+
pt p-silicon it p
J L — r—
I3 ™
g ~
rear contact oxde
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Session 1: SCAPS

Entrées (interface Graphique): LAYER 1 et |
thickness (um) | 2.000
e Structure de la cellule PV

uniform pure A (y=0) -~

* Composition, dimensions, contacts, dopage T"“"a"“";‘-“’”fﬂp"f"’:”i:";"‘ | ““’“"A( -
., Sz—:micon uctor Property P of the pure materia pure Y=
* Propriétés des couches:
bandgap (gV) 1.200

* constante diélectrique, parametres des bandes( band interdite, affinité cieciron affinty (&) 4500
s . onon 2 . 3 . . dielectric permittivity (relative) 10.000
électronique...) mobilité des porteurs libres, parametres de recombinaison, CE effective density of states (1/cm"3) 1.000E+19
. . ) . VB effective density of states (1/cm™3) 1.000E+19
Coeffl cle nt d d bSO rpt 10 n, EtC. . electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7

hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7

e Conditions de fonctionnement: oleciron mobilty (cm?Vs) 5.000E+1
s . . 0 )7 a hole mobility (cm?/Vs) 5.000E+1
* température, tension de polarisation, spectre de I'éclairement...

effective mass of electron:| 1 000E+0

I_ Allow Tunnefing effective mass of holes 1.000E+0

no MD grading (uniform) -~
shallow uniform donor density ND (1/cm3) 1.000E+15

Méthode des differences Finies : no NA grading (uniform) =
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) 1.000E+15

Résolution des équations de Poisson, continuité et transport prE—

Sous diverses conditions: gl

from model
from file

Equilibre, DC, AC, éclairement absorption constant A (1/om eV~(%)) 1.000E+5
. . . . absorption constant B (eV™(}2)/cm) 0.000E+D
Recombinaisons : Radiative, Auger, Shockley-Read-Hall PIen SnsE
i show | | save I absarpiion file fory = 0

Caractéristiques locales interne de la cellule : diagramme des bandes, taux de génération, taux de
recombinaison, concentrations et densité de courant des porteurs libres...
Simulation d’expérience: |(V,T, flux), C-G(F\V,T), réponse-spectrale...
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Session 1 : SCAPS et Niveau de Fermi

= Semiconducteurs: Dopage

— Dans SCAPS les dopants sont compléetement ionisés : quelque soit la

température

Type intrinseque

“hole”
filled states

Type N Type P

I, ~ INp Pop = V4

E. €888eeo E

F o= oo =

F

EV (L)
“holes”

filed states filled states

[&] SCAPS 3.3.01 Layer Properties Panel

LAYER 1 layer 1 |
fhickness (um) ~| 2.000 |

|uniform pure A (y=0) ‘V|

IThe layer is pure A- y = 0, uniform 0.000

ISemiconductor Property P of the pure material Ipure Aly=0)

bandgap (eV) 1.200
electron affinity (eV) 4 500
dielectric permittivity (relative) 10.000
CB effective density of states (1/cm™3) 1.000E+19
VB effective density of states (1/cm™3) 1.000E+19
electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
electron mobility (cm2Vs) 5 000E+1
hole mobility (cm?Vs) 5 000E+1

. effective mass of electron:| 1.000E+0
[ Alow Tunneing " o e ofholes | 1000E+0

|n0 ND grading (uniform) F‘

shallow uniform donor density ND (1/cm3) | 1.000E+15

no NA grading (uniform) |
hallow uniform acceptor density NA (1/cm3) |—1_000E+‘|5

Absorption model
alpha (y=0)
from model
from file
absorption constant A (1/cm eV (12)) 1.000E+5
absorption constant B (eV™(2)/cm) 0.000E+0

show ] Save ] absorption file fory =0

arouna.darga@upmc.fr
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Session 1 : SCAPS et Niveau de Fermi

= Dans SCAPS = Maxwell-Boltzman
= Ne gere pas les semiconducteurs dégénérés

— [\ c
EF
el [\,
N ® JVB 1 Pop & M
E, €eeeeeo £(E)= 1+ dEEe)ksT E,
1 _ ! _ [ fﬂ;@.&]
-------- E=E.— £(E)== T =T ¥ eprEEpAT] = %P k1
E, 2 Formi-Di
ermi-Dirac Maxwell-Boltzmann

E<<E,— £(E)=1 [} essceco . 27om kT
holes n=N, exp| - T with|N, |= 2 (cm-3)

filled states
*
p=N, exp{i- T v} with|N, |= 2( 12 (cm-3)

filled states

E>>E,.— [(E)=0

13 arouna.darga@upmc.fr JNPV 2015, sessions de formation simulation



Session 1 : SCAPS et propriétés de transport électronique

Le transport des charges dans un semi-conducteur est, habituellement,
caractérise par deux parametres, la mobilité p (i) et la durée de vie t,(t,) des
électrons (trous) : Longueur de diffusion

1

1
I—n Y DnTn = kBT 2 (:unTn )E

g
D, = (kB—T] My

9

Durée de vie 1,(t,) des electrons (trous) — centres de recombinaisons ou défauts

JNPV 2015, sessions de formation simulation
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Session 1 : SCAPS et propriéeteés de transport électronique

[ Recombination model

Band to band recombination |
Radiative recombination coefficient (cm?/s) 0.000E+0
Auger electron capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0
Auger hole capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0

= 3 types de mécanismes de
recombinaisons
= Radiative

Recombination at defects: Summary |

= Auger
= |ndirect via défaut ou centre
recombinant

Add a
Defect 1

JNPV 2015, sessions de formation simulation
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Session 1 : SCAPS et propriétés de transport électronique

Recombinaison : Direct ou bande a bande

In energy space ...

.—*J [ Recombination model

Band to band recombination

||- Photon 6 Radiative recombination coefficient (cm¥/s) 0.000E+0
Si

Auger electron capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0

GaAs Auger hole capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0

Ge i
Recombination at defects: Summary |

Direct transistion — 3 - -

direct gap material )L _ i

In real space ... Q —E,
¥

E-E,(eV)
[ i
231
T
&
e
T
&

0 F%G E: E, ' E,
.\ -1 — -
e
/ | —
/Photon 2 B B
e and h must LD T 0 X L () ©G00) X | L (D (100 X
have same wavelength k (wave vector)
Trés peu probable Plus probable dans les matériau a gap direct
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Session 1 : SCAPS et propriétés de transport électronique

Recombinaison : Auger

@
L > Phonon (heat)  —rscorgraior s
®o— ® Band to band recombination
0.000E+0

Radiative recombination coefficient (cm?®/s)
0.000E+0

0.000E+0

Auger electron capture coefficient (cm™6/s)
Auger hole capture coefficient ([cm™6/s)

Il faut une grande quantité de porteurs libres :
- Eclairement intense
- Fort dopage

JNPV 2015, sessions de formation simulation
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Session 1 : SCAPS et propriétés de transport électronique

Recombinaison indirect : défaut

@— 2
| R= hp —n,
1 C N p pl Defect 1 of layer 1
n- T
\ defect type |Neutra| Sl I
T capture cross section electrons (cm?) 1.000E-15
P capture cross section holes (cm?) 1.000E-15
energetic distribution |Sing|e il
reference for defect energy level Et |Above EV(SCAPS <27 ™
A energy level with respect to Reference (eV) 0.600
Uﬂ:r ® characteristic energy (eV) 0.100
@ e . : .
° . | no Nt grading (uniform) "'|
/' Nttotal (1/em3)  uniform Nt § 1.000E+14

7 9

dn { Volumex p, X RelArea }
— =-nX

drt TotalArea xt
1 . 3
—m'v,’ ==kT dn AXV, X p.XO
2 2 —=-nX -
dt AXt
cm
U"h = 107 T = _CHPTn cn = O-” vfh

JNPV 2015, sessions de formation simulation
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Session 1 : SCAPS et propriétés de transport électronique

Recombinaison indirect : défaut

E SCAPS 3.3.01 Defect Properties Panel

e

._’I Defect 1 of layer 1 |
l defect type §|Neutral Sl
capture cross section electrons (cm?) v Newutral
capture cross section holes (cm?) Single Donor (0/+)
energetic distribution Single Acceptor (-/0)
reference for defect energy level Et Double Donor (0/+/2+)
energy level with respect to Reference (eV) Double Acceptor (2-/-/0)
characteristic energy (V) Amphoteric (+/0/+)
® | no Nt grading (un Custolm defined Multilevel
Nt total (1/cm3) uniform Nt 5 1.000E+14

Neutre = lifetime killer : pas d’électrostatique

JNPV 2015, sessions de formation simulation
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Session 1 : SCAPS et propriétés de transport électronique

Recombinaison indirect : défaut

|

l Defect 1 of layer 1
defect type |Neutra| -
capture cross section electrons (cm?) 1.000E-15
capture cross section holes (cm#) 1.000E-15
energetic distribution §|Single -
reference for defect energy level Et v Single
energy level with respect to Reference (eV) Uniform

® characteristic energy (eV) Gault

| no Nt grading (uni  CB tail
Nttotal (1/cm3)  unform Nt = 1.000E+14 VBail

Distributions

JNPV 2015, sessions de formation simulation
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Session 1 : SCAPS et propriétés de transport électronique

= Semiconducteur: Parametres importants

n; = /N-N, exp (;ﬁ; ) cm”3 Effective density of states:
3 3
m, kT2 mykT2 &
Ne=2[5mmz| » M =72 2nh2‘ e

Diffusivity

kT kT
D, = (_) |, D= (_) 2
- 7] - - ‘yp cme/s

Minority carrier diffusion length:

L. = ,/Dn[t__,,] , L,=./D,fr,| (lengthunits)
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Sessionl : SCAPS et jonctions

" Diodes : homojonction : équilibre = résolution équation de Poisson

— + = Space : .
® — — —
T q (p e ND NA ) Neutral Charge Neutral Rras\:\;:tnﬁthR;mpe
p < - - - 2) Ec/Evin bulk n-side
n 3) ECc/Evin bulk p-side
V ° J -7y + g ND | NA 4) Vacuumlevelin N
az N 5) Vacuum level in P
q Vacuum level 6) Join vacuum levels
7) “Transfer” vacuum
. ) slopes to join Ec/Ev
J,=qnu,E+qD,Vn o
X1 ©
dp -1
I E
=—VeJ,-1r+g, e
of ¢ v
JP — quuPE - qDPVp Z = Affinité électronique
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Sessionl : SCAPS et jonctions

" Diodes : Jonctions : équilibre = résolution équation de Poisson

Always true in equilibrium

Al +Z1+QV;;;' = 1> +Eg,3 —A,

delta, , determined via
doping concentrations

X » material parameters

Built-in potential
V,,; unknown!

qVy, = Eg,: A=A+ -y

.l

/ JV
= EgJ3+kBTfH—A +k, T In—= +(/1/2_Z1)
V,2 N

T +(/1/2 _Zl)
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Session 1 : Travaux pratiques

= Travaux pratiques 1: Homojonction PN vs Homojonction PIN

Homojonction PIN
Homojonction PN

i i i

n+ Si (300 nm) p a-Si:H (10 nm)

3 i a-Si:H 4

*r p Si (200 um) - (250 nm)

Y

n a-Si:H (20 nm)

L 3 '_; E

= caractéristiques a I'obscurité

= Electrostatique :
= Diagramme des bandes d’énergie
= Tension de diffusion :Vbi
= Champ électrique interne

= (Caractéristiques en régime continu (DC)
= Courant de recombinaison
= Courbe courant-tension
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Session 1 : Travaux pratiques

= Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN

iIIum_inated from :
Homojonction PN Layers ﬁ g%ht

left contact (back)

apply voltage V to ;. current reference as a:
left contact consumer
right contact generator

n+ Si (300 nm)

couche p Interfaces

t p Si (200 um) 1 couche n

add layer

Wit

J

right contact (front) | left contact right contact

H H*f back front

Info on graded parameters only available after a calculation

25 arouna.darga@upmc.fr
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Session 1 : Travaux pratiques

= Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN

LAYER 1 couche p
thickness (um) T‘ 2.000 ‘ Band to band recombination ‘
uniform pure A (y=0) v| Radiative recombination coefficient (cm?/s) 0.000E+0
. . |The layer is pure A y = 0, uniform 0.000 Auger electron capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0
Homojonction PN Auger hol ffici 5/ 0.000E+0
ISemichduchr Property P of the pure material Ipure Aly=0) uger hole capture coefficient (cm™6/s) -
T S1(300 AF) bandgap (V) 1200 Recombination at defects: Summary ‘
| tg p ffini 4-5[}[} Defect 1 v|
elec: rDr.1 a |n|ly. {?‘.ﬂ | . Defect 1
T p Si (200 um) + dielectric permittivity (relative) 10.000 charge type - neutral
CE effective density of states (1/cm™3) 1.000E+19 total density (1/em3): Uniform  1.000e+16
VE effective density of states (1/cm™3) 1.000E+19 grading Nt{y): uniform
vieta electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7 energydistribution: single; Et = 0.60 eV above EV
hole thermal velocity (cmi/s) 1.000E+7 ::!5 gﬁ‘}‘ec: Dﬂ:y, !IEGI!VEE tLaU:n5=11-+U§JD1 " leiuépﬁ;hgwm ns
electron mobility (cm?/Vs) 1.000E+3 IS aetect only, ractive: tn = o 1erlUHm, Lp = = Hm
hole mobility (cm?/Vs) 5 000E+2
. effective mass of electron:| 1 D00E+0
I_ Allow Tunneling effective mass of holes 1.000E+0
no ND grading {uniform) il
shallow uniform daonor density ND (1/cm3) | 0.000E+0

no NA grading (uniform) il
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) I—‘I.[}[}DE+15

Absorption model
alpha (y=0)
from model
from file
absorption constant A (1/cm V" (12)) 1.000E+5
absorption constant B (eV™{¥z)/cm) 0.000E+0
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Session 1 : Travaux pratiques

= Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN

LAYER 2 couche n ‘ [ Recombination mode
Homojonction PN |thickness (um) ~| 0050 | Band to band recombination |
uniform pure A (y=0) -_-‘ Radiative recombination coefficient (cm?/s) 0.000E+0
n+ Si (300 nm) |The layer is pure A- y = 0, uniform 0.000 Auger electron capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0
Auger hole capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0

ISemiconduclor Property P of the pure material Ipure Aly=0)
Recombination at defects: Summary |

¥

T p Si (200 um) A

bandgap (eV) 1.200 Defect 1 ,,|
electron affinity (eV) 4.500 Defect 1
Vieta dielectric permittivity (relative) 10.000 charge type - neutral
CB effective density of states (1/cm™3) 1.000E+19 total density (1/cm3): Uniform 1.000e+18
VB effective density of states (1/cm™3) 1.000E+19 grading Nt(y): uniform

energydistribution: single; Et = 0.60 &V above EV

electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7 . . .

hole thermal velocity (cm/s) 1 000E+7 this defect only, if active: tau_n = 1.0e-07 ns, tau_p = 1.0e-01 ns
— : this defect only, if active: Ln = 5.1e-01 um, Lp = 3.6e-01 pm

electron mobility (cm2Vs) 1.000E+3

hole mobility (cm?V/s) 5 000E+2

effective mass of electron: 1 000E+0

I_ Allow Tunneling

effective mass of holes 1.000E+0
no ND grading (uniform) ~
shallow uniform donor density ND (1/cm3) | 1.000E+18

no NA grading {(uniform) i
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) T[}_[}[}[}Eﬂ}

Absorption model
alpha (y=0)
from model
from file
absorption constant A (1/cm eV*(}2)) 1.000E+5
absorption constant B (eV"(}2)/cm) 0.000E+0
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Session 1 : Travaux pratiques

= Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN

PIN Numinated from :

Layers ﬁ lr;%ht

left contact (back)

apply voltage V to - current reference as a:

left contact consumer
right contact generator

FTO couche p+ Interfaces
p a-Si:H (10 nm)

couche p

) ia-SitH | couche n+
(250 nm) [ add layer -
.
i
n a-Si:H (20 nm) E

J

right contact (front) left contact right contact

H H‘H back front —

Info on graded parameters only available after a calculation
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Session 1 : Travaux pratiques

= Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN

PIN

FTO

LAYER 1

thickness (um) "'|

couche p+

0.050

IThe layer is pure Ay = 0, uniform

uniform pure A (y=0)

|

0.000

p a-Si:H (10 nm)

4 i a-Si:H
(250 nm)

n a-Si:H (20 nm)

ISEIT‘IiCDf‘IdUCtDI’ Property P of the pure material

|mmhw=m

bandgap (gV) 1.200
electron affinity (eV) 4 500
diglectric permittivity (relative) 10.000

CE effective density of states (1/cm™3) 1.000E+19
VB effective density of states (1/cm™3) 1.000E+19
electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
electron mobility (cm?Vs) 5.000E+1
hole mobility (cm2Vs) 5.000E+1

) effective mass of electron:| 1 000E+0

I_ Allow Tunneling effective mass of holes 1.000E+0
no ND grading (uniform)

shallow uniform donor density ND (1/cm3) | 0.000E+0
no NA grading (uniform)

shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) |_1_[}[}[}E+18

[ Recombination model

Band to band recombination |

Radiative recombination coefficient (cm?/'s) 0.000E+0
Auger electron capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0
Auger hole capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0

Recombination at defects: Summary |

Defect 1 v|

Defect 1

charge type : neutral

total density (1/cm3): Uniform 1.000e+18

grading Nt(y): uniform

energydistribution: single; Et = 0.60 eV above EV

this defect only, if active: tau_n = 1.0e-01 ns, tau_p = 1.0e-01 ns
this defect only, if active: Ln = 5.1e-01 pm, Lp = 3.6e-01 pm

| [, ) [N ——— .
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Session 1 : Travaux pratiques

= Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN

LAYER 2 couche p ‘
thickness (pm) ~| 2,000 |
uniform pure A (y=0) v‘ Band to band recombination |
|The layer is pure Ay = 0, uniform 0.000 Radiative recombination coefficient (cm?/s) 0.000E+0
PIN |Semiconductar Property P of the pure material |pure Aly=0) Auger electron capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0
Auger hole capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0
bandgap (V) 1.200 — i
== electron affinity (V) 4500 Recombination at defects: Summary |
: dielectric permittivity (relative) 10.000 Defect 1 *‘
p a-Si:H (10 nm) CB effective density of states (1/cm™3) 1.000E+19 Defect 1
VB effective density of states (1/cm™3) 1.000E+19 charge type - neutral
electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7 ;[;;aclligznlitlg}{-ldi?;};:nummrm 1.000e+16
i a-SitH i -
T (250 Am) < | Role thermal @ODW 2{ch5} 1.000E+7 energydistribution: single; Et = 0.60 &V above EV
slectron W_Db'l'ly (cm*Vs) 1.000E-1 this defect only, if active: tau_n = 1.0e+01 ns, tau_p = 1.0e+01 ns
hole mobility (cm?Vs) 1.000E-1 this defect only, if active: Ln = 5.1e+00 um, Lp = 3.6e+00 pm
) effective mass of electron:| 1 000E+D
n a-Si:H (20 nm) I_ Allow Tunneling effective mass of holes 1.000E+0
shallow uniform donor density ND (1/cm3) | 1.000E+10

no NA grading {uniform) =~
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) I—T.[}[}[}EH 0

Absorption model
alpha (y=0)
from model
from file
absorption constant A {1/cm eV™{12)) ‘ 1.000E+5
absorption constant B (eV"(2)/cm) 0.000E+0D
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Session 1 : Travaux pratiques
= Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN

LAYER 3 couche n+ | [ Recombination model
thickness (um) ..,.| 0.050 | Band to band recombination |
- Radiative recombination coefficient (cm?'s) 0.000E+0
uniform pure A (y=0) "*'| -
- - Auger electron capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0
IThe layer is pure Ay = 0, uniform 0.000 Auger hole capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0
PIN ISemiconductor Property P of the pure material Ipure Aly=0 Recombination at defects: Summary |
Defect 1 v|
bandgap (V) 1.200 Defect 1
lect Fini 4 500 charge type : neutral
FTO e.ec mh a |r1|ty. {?w i total density (1/cm3): Uniform 1.000e+18
a-Si:H (10 nm) dielectric permittivity (relative) 10.000 grading Ni(y): uniform
P ’ CB effective density of states (1/cm™3) 1.000E+19 energydistribution: single; Et = 0.60 &V above EV
- . ~ this defect only, if active: tau_n = 1.0e-01 ns, tau_p = 1.0e-01 ns
VB sffective density of states (1/cm™3) 1.000E+19 this defect only, if active: Ln = 5.7e-01 pm, Lp = 3.6e-01 um
i a-Si‘H electron thermal velocity {cm/s) 1.000E+7
* (250 nm} T hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
electron mobility {cm2Vs) 5.000E+1
hole mobility {(cm?/Vs) 5.000E+1

effective mass of electron:| 1 000E+0

n a-Si:H (20 nm '
( ) I_ Allow Tunneling effective mass of holes 1.000E+0

no ND grading (uniform) il
shallow uniform donor density ND (1/cm3) | 1.000E+18

no NA grading (uniform) Sl
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) I_D.D[}DE+D

Absorption model
alpha (y=0)
from model
from file
absorption constant A (1/cm eV™(12)) 1.000E+5
absorption constant B (eV*(}2)/cm) 0.000E+0D
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Session 1 : Travaux pratiques
= Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN

PIN
Homojonction PN
FTO
n+ Si (300 nm) p a-Si:H (10 nm)
4 i a-SitH 4
r p Si (200 um) <+ (250 nm)
n a-Si:H (20 nm)

= Caractéristiques sous-éclairement

" |mpacts de la qualité électronique du matériau
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Session 1 : Travaux pratiques

= Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN

= Absorption de la lumiere : Photo-courant

o E
’ﬁ‘ (N
he \ T
A< — E=h>FE, ————> %I E
G ! G
A
O
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Session 1 : Travaux pratiques
= Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN

= Absorption de |la lumiere : Photo-courant

space AMO = “airmass 0
‘g 2.0 ’
o — aMD
£ <7 .
=3
8 15¢
—
@
g
T 05}
B
@
0 D L 1
L)
0 1000 2000 3000 4000

Wavelength (nm)
Integrated power = 136.6 m\W/cm?
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Session 1 : Travaux pratiques
= Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN

= Absorption de |la lumiere : Photo-courant

|
' atmosphere
I
|
: 25 1
5 £ —— =AM D
i 1 l':lg 2 I‘h Al 1.59G H
. = = AML.S5: 6 _=48.2deg
= i cos 6, w 15| -

I E “G” — “globalﬂ
! i
I T 1t

@

5 0.5

8

L)) i N —

0 1000 2000 3000 4000

Wavelength (nm)

Integrated power = 100 mW/cm?2)
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Session 1 : Travaux pratiques
= Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN

= Absorption de la lumiere : Photo-courant

17
5 X 10
@
C‘*--.Ig 4. -
@ E;=1.1€V 3 761e+17 Photonsicm®-s solar
3 M| J__ =44.24 mAlcm’ 1 spectrum
& (AM1.5G)
x [ 1
E ]
Lg 1 | Exemple :SiEg=1.1eV
g uniguement les photons avec E< Eg
% 1 > 3 4 Qui seront absorbés

Wavelength (um)
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Session 1 : Travaux pratiques
= Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN

= Absorption de la lumiere : Photo-courant

Energy is lost for photons with energy greater than the bandgap.

A T

Af>E, ————=
O O
Electron is excited above However, extra energy is lost due to
the conduction band. thermalization as electron relaxes

back to the band edge.
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Session 1 : Travaux pratiques
= Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN

= Absorption de la lumiere : combien de photons absorbés pour une épaisseur finie

Incident flux: @,

Flux at position, X @ (x)= D, N

optical absorption coefficient:

a(2)>0 for E>E_(A<hdE,)

Generation rate at position, x :

B

G(X)= — I

D,a (/1)6_“(’1)’[

G, = I{I G(x. /’L)dx} di
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Session 1 : Travaux pratiques
= Travaux pratiques 1: jonction PN vs jonction PIN

= Absorption de la lumiere : combien de photons absorbés pour une épaisseur finie

100

8 BOF - flo .................................... ...................................... |
0 ST
S Si (indirect)
g 60_ ____________________________________ ____________________________________ _____________________________________ _
%) : ;
C : :
9 40_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .................................... ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _
O 5 :
_C : :
L
“6*9. 20 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .................................... - ...........
0 i i .
10° 10" 10° 10"
Depth (um)
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SESSION 2 : PROJETS

A. DARGA
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Session 2 : Projets

Projet 1 : : cellule PV a base de CIGSe : modele simplifié

Hétérojonction N+P
Zn0/CdS/CIGSe/Mo

ZnO-Al (n): 0,5 um

ZnO-i (intrinseque) : 0,1 um

CdS ( n type) : 0,02-0,07 um

Glass : 1-6 mm
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Session 2 : Projets

Projet 1 : cellule PV a base de CIGSe : modele simplifié

On cherche a reproduire par simulation, les tracés (EQE et I-V) d’une cellule PV a base CIGSe.
A partir d’'un modele de base fourni.
Les parametres sont :
1. Epaisseur de la couche de CdS
2. Dopage de la couche de CIGSe

3. Taux de recombinaison dans la couche CIGSe

N B
(=i el ) e e Ty WR
_"‘—'--"‘--..,__‘t":"t
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Session 2 : Projets

Projet 2 : Cellule PV HIT:

Hétérojonction P+N

p-type/i-type
(Ultra-thin amorphous silicon layer)
o |
Front-side | ’ “Thin mono
electrode " crystalline silicon
wafer

Rear-side
electrode

[P
i-type/n-type
(Ultra-thin amorphous silicon layer)

JNPV 2015, sessions de formation simulation
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Session 2 : Projets

Projet 2 : Cellule PV HIT : a-Si (P+)/c-Si (N)
On cherche a reproduire par simulation, les tracés (EQE et I-V ) d’'une cellule PV HIT
A partir d’'un modele de base fourni.

Les parametres sont :
1. Epaisseur de la couche a-Si (p+)

2. Contact arriere c-Si(N)/Contact 3 . =
R IT . t mod J t density in mA/cm2
1. Possibilité de rajouter une couche —oen mode = (eurentdensityin mAfom2)
cale -
Quantum Efficiency g IDQ IE+] -
n
100- prr———— - n
o0 f,.f"""-.—-‘/— —"""‘“\ [ Abs 2E+1-
l.-..."... ;
20- / 1E+1-
) /
70- é DE+D-:bddphedalsrdotndbatayoypdont
60~ E en- J ;
£ =
o 5[}—_’_/
o 2E+1-
40— u
30~ 3E+1-
20_ | e — e — :::::::::::::::‘-d
“4E+-] I 1
10- | 00 01 02 03 04 05 06 07 038
0- "feannn; | vnltane (W —_—
300 400 500 600 700 800 800 1000 1100 1200

wavelength (nm)
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Session 2 : Projets
Projet 3 : Cellule PV PIN : a-Si (N+)/a-Si(i)/a-Si(P+)

PIN
FTO
p a-Si:H (10 nm)

I a-SitH y
(250 nm)

e

n a-Si:H (20 nm)
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Session 2 : Projets
Projet 3 : Cellule PV PIN : a-Si (N+)/a-Si(i)/a-Si(P+)

On cherche a reproduire par simulation, les tracés (EQE et I-V ) d’'une cellule PIN
A partir d’'un modele de base fourni.

Les parametres sont :

1. Epaisseur de la couche a-Si (intrinseque)

2. Face éclairée R
3. Dopage des couches P+ et N+ rrent mode %IJ (current density in mA/cm2))
{‘ 38E+1-
Quantum Efficiency q
100- l 1 30E+1-
90~ s 25E+1-
80~ o1 p 20E+1- i
0 eet®™ % 15E+1-
60— E 1.0E+1-
E - b = 5.0E+0-
O =} Ll Ll L)L N Ll L L LJ_JJ L L L Ll L "
40— / \ [}[}E+D_ T P g P e T 1Tl
20 n 5. 0E+0-5=
. n -1 0E+1- 7
" -16E+1- sassqagesqes™]
10- . ' ' !
/ m M 0o 01 02 03 04 0bH OB 07 08 09 10
N — o N
; | | i i voltage (V) =

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 700.0 7500 8000 8500 9000
wavelength (nm)
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Session 2 : Projets

Projet 4 : Cellule Homojonction C-Si:

Homojonction PN

| _

n+ Si (300 nm)

+ p Si (200 um) +
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Session 2 : Projets

Projet 3 : Cellule Homojonction C-Si:

On cherche a reproduire par simulation, les tracés (EQE et I-V ) d’'une cellule a base
d’homojonction C-Si

A partir d’'un modele de base fourni.

Les parametres sont :

1. Epaisseur de la couche émettrice

2. Le dopage de la couche émettrice

3. Le contact arriere C-Si (p)/Contact : possibilité de rajouter une couche
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