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Abstrait

L'article présente une conception de rétroré�ecteur à di�usion de lumière enterrée (BLiS) à base de
nanoparticules réalisée grâce à une technique de nanofabrication simpli�ée à des �ns de gestion de la
lumière dans les cellules solaires. La structure BLiS se compose d'un rétroré�ecteur plat en argent avec une
bicouche de di�usion de la lumière superposée qui est constituée d'un TiO 

2
couche de nanoparticules

diélectriques avec des cavités pyramidales inversées de l'ordre du micron, enterrée sous une couche de
nanoparticules de silicium à sommet plat. Les propriétés optiques de ce rétroré�ecteur BLiS montrent une
large bande large et une large distribution angulaire de la di�usion de la lumière di�use. Il a été démontré
que la di�usion e�cace de la lumière par le rétroré�ecteur à pyramide inversée enterré améliore
e�cacement la densité de courant de court-circuit et l'e�cacité des cellules solaires en silicium amorphe à
pincement sus-jacentes jusqu'à 14% et 17,5%, respectivement, par rapport à l'appartement de référence.
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cellules solaires. Une couche de TiO 
2
Les nanoparticules avec des microstructures pyramidales inversées

exposées présentent une di�usion de la lumière équivalente mais des facteurs de remplissage médiocres
dans les cellules solaires, ce qui indique que l'interface de croissance lisse sus-jacente dans le rétro-ré�ecteur
BLiS aide à maintenir un bon facteur de remplissage. L'étude démontre l'avantage de la séparation spatiale
des couches de piégeage de la lumière et de croissance des semi-conducteurs dans le rétroré�ecteur
photovoltaïque sans sacri�er l'avantage optique.

Mots clés: pyramides inversées / gestion de la lumière / photovoltaïque / cellules solaires à couches minces /
nanoparticules / nanomoulage
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Il s'agit d'un article en libre accès distribué sous les termes de la licence d'attribution Creative Commons (
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 ), qui permet une utilisation, une distribution et une
reproduction sans restriction sur tout support, à condition que l'œuvre originale soit correctement cité.

1. Introduction

Les avantages des cellules solaires à couches minces de silicium, tels que la faible consommation de matière
première et la possibilité de fabrication sur une grande surface, sont contrebalancés par l'absorption réduite
de la lumière incidente dans la couche mince d'absorbeur [1 ,2 ]. Comme nous visons des cellules solaires
plus minces, les stratégies de piégeage de la lumière deviennent cruciales pour compenser la perte
d'e�cacité de conversion d'énergie photovoltaïque résultant des pertes de photons [3 -5 ]. Des interfaces et
des surfaces texturées ont été exploitées dans des cellules solaires en silicium pour piéger la lumière
nanophotonique et plasmonique [6 -8 ]. Cependant, le succès d'un système e�cace de collecte de photons
basé sur n'importe quelle con�guration de structures optiques dépend �nalement des performances de la
cellule solaire fabriquée sur ces structures, et souvent un compromis est impliqué dans l'équilibre des deux
aspects.

Parmi les divers types de structures étudiées pour leurs performances de piégeage de la lumière, les nano- et
microstructures pyramidales verticales et pyramidales inversées sont largement étudiées dans les cellules
solaires en silicium cristallin [9 -11 ], mais moins dans le contexte des cellules solaires à couches minces de
silicium [12 ,13 ]. Dans ces études, sur des cellules solaires en silicium cristallin, diverses études
expérimentales et de modélisation ont mis en évidence les di�érents e�ets anti-re�et béné�ques des
structures pyramidales et pyramidales inversées sur la surface supérieure [14 ,15 ]. Certaines études ont
montré que les structures pyramidales inversées périodiques de la face avant surpassent les structures
pyramidales en améliorant l'absorption de la lumière dans les cellules solaires en silicium cristallin [ 14 ]. Les
pyramides inversées à l'échelle nanométrique avec une con�guration appropriée sur une tranche de silicium
se sont révélées utiles pour piéger la lumière dans des cellules solaires ultra-minces en c-Si [16 ] et une
cellule solaire à jonction unique en silicium amorphe (a-Si: H) [ 13 ]. Néanmoins, il est di�cile d'incorporer des
structures pyramidales inversées à l'échelle du micron (ou des structures comme des piliers ou des
pyramides) [ 15 ,17 ,18 ] dans les rétroré�ecteurs sans nuire à la croissance de couches minces de semi-
conducteurs conformes et conduisant ainsi à une détérioration des propriétés des cellules solaires [ 12 ,19
-24 ].

Outre la manipulation de la lumière en utilisant di�érentes con�gurations de nano- ou microstructures,
récemment, certaines études ont théorisé l'intérêt d'exploiter les indices de réfraction des matériaux pour
manipuler la lumière a�n d'améliorer l'absorption optique dans les cellules solaires [7 , 8 ,25 ,26 ]. Les
nanoparticules diélectriques, en raison de leurs propriétés optiques et structurelles uniques, sont en train de
devenir des éléments constitutifs hautement manipulables pour fabriquer des nano- et des microstructures
[27 -29 ]. Nous avons déjà démontré un rétroré�ecteur de nano-cratère piégeant la lumière fabriqué par
moulage de nanoparticules de TiO 

2
 (TiO 

2
 -NP) [30 ], et récemment nous avons présenté, un rétroré�ecteur à

di�usion de lumière enterrée (BLiS) utilisant TiO 
2
 -NPs moulé dans des microstructures pyramidales

enterrées dans une couche supérieure plate de nanoparticules de silicium (Si-NP) [23 ]. Les nanoparticules de
TiO 

2
 sont transparentes avec un faible indice de réfraction tandis que les Si-NP ont un indice de réfraction

plus élevé et sont optiquement similaires au matériau a-Si: H de la cellule solaire qui est fabriquée sur le
ré�ecteur arrière.

L'application de conceptions optiques théoriquement prometteuses de rétroré�ecteurs dans des dispositifs à
cellules solaires pose le dé� d'une optimisation poussée des conditions de croissance pour concilier la qualité
des cellules solaires avec la rugosité du substrat. Ce problème de faisabilité, bien qu'il puisse être surmonté
en laboratoire, peut s'avérer prohibitif pour étendre la conception à la fabrication industrielle. Les structures
BLiS que nous démontrons atténuent l'e�et néfaste de la rugosité morphologique créée par la texturation, à
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savoir la formation de �ssures et de zones poreuses dans les couches de silicium avec une détérioration de
l'e�cacité et de la stabilité des cellules solaires. En outre, l'approche BLiS ne nécessite pas d'étapes de
traitement utilisant la lithographie et la gravure qui peuvent entraîner des problèmes d'évolutivité [31 ,32 ].

Dans ce travail, nous utilisons l'approche BLiS pour appliquer des structures de manipulation de la lumière
de la taille du micron qui sont généralement considérées comme incompatibles avec de bonnes
performances électriques, pour la collecte de la lumière dans les cellules solaires à couches minces. Une
technique de nanofabrication simpli�ée utilisant des nanoparticules est utilisée pour créer une bicouche de
gestion de la lumière constituée d'une couche de TiO 

2
 -NP contenant des microcavités de forme pyramidale

inversée, qui sont remplies de Si-NP avec la surface supérieure interfaciale de la couche de Si-NP être plat.
L'architecture de conception de cet agencement est schématisée sur la �gure 1 .

Fig. 1

Illustration schématique du rétroré�ecteur BLiS pour cellules solaires à couche mince
Nip Si. La couche de TiO 

2
 -NP sur le ré�ecteur arrière en argent plan a des

microcavités de forme pyramidale inversée, qui sont en outre recouvertes par une
couche de Si-NP à sommet plat.

2 Détails expérimentaux et de modélisation

Trois types de substrats ont été utilisés pour les études consistant en trois types di�érents de
rétroré�ecteurs: les pyramides planes, inversées et les pyramides inversées enterrées. Pour le rétroré�ecteur
plan, des substrats de verre pré-nettoyés et cuits ont été enduits d'oxyde de zinc dopé Ti, Ag et Al (AZO) pour
créer le verre / Ti (10 nm) / Ag (120 nm) / AZO (30 nm) ) pile de rétroré�ecteurs. Les couches métalliques ont
été déposées en utilisant une technique d'évaporation par faisceau d'électrons et AZO a été pulvérisé en
utilisant un système AJA ATC Orion rf-magnétron. Le substrat avec le ré�ecteur arrière plan est désigné
comme le ré�ecteur arrière à surface plane (Flat-BR), sur lequel la cellule solaire de référence a été déposée.

Pour créer le rétro-ré�ecteur pyramidal inversé (IP-BR) et les substrats du rétro-ré�ecteur pyramidal inversé
enterré (BIP-BR), les substrats du rétro-ré�ecteur planaire ont été recouverts d'une �ne couche de TiO 

2
 (100

nm) par pulvérisation rf-magnétron. pour éviter l'oxydation de l'Ag dans les étapes de frittage ultérieures.

L'anatase TiO 
2
 -NP a été achetée auprès de Sigma Aldrich et a une taille moyenne de 20 nm. 1 TiO 

2
 -NP pâte

a été déposée par centrifugation sur ces substrats et ensuite moulé avec un timbre PDMS texture de
pyramide, a�n de créer distribués de façon aléatoire à noyau creux structures pyramidales inversé en TiO 

2
 -

NPs sur le ré�ecteur plan, désigné comme IP- BR.

Pour enterrer les structures pyramidales de l'IP-BR, la pâte Si-NP a été enduite par centrifugation sur les
surfaces texturées TiO 

2
 -NP et nivelée en la pressant avec un tampon PDMS plat conduisant à une

architecture BLiS. Ces Si-NP d'un diamètre moyen de 4,9 nm, ont été synthétisés par décomposition assistée
par micro-ondes de silane [33 ,34 ]. Les détails du processus de nanomoulage utilisé peuvent être trouvés
dans nos travaux précédemment rapportés [ 23 ]. L'étape de revêtement Si-NP conduit au BIP-BR qui a une
distribution aléatoire de pyramides inversées TiO 

2
 -NP enfouies dans la bicouche Si-NPs, sur le ré�ecteur

planaire d'origine. Pour fournir un contact arrière aux cellules solaires, 100 nm d'oxyde d'étain d'indium (ITO)
d'épaisseur et 30 nm d'oxyde d'aluminium et de zinc (AZO) ont été pulvérisés sur le dessus de la surface de la
couche de nanoparticules [ 30 ].

Les cellules solaires à couche mince a-Si: H de type pincement ont été fabriquées sur ces ré�ecteurs dans un
système PECVD de type cluster en un seul passage pour garantir des conditions de dépôt identiques. Les
�lms minces d'a-Si: H dopés et non dopés ont été déposés dans des chambres séparées du réacteur.
L'épaisseur de la couche d'absorbeur a-Si: H a été maintenue faible à ~ 250 nm pour éviter une dégradation
induite par la lumière [4 ]. Les épaisseurs des couches a-Si: H dopées p et n dopées étaient respectivement
de 10 et 30 nm. En�n, une couche d'ITO de 70 nm d'épaisseur a été déposée sur chaque cellule solaire en
utilisant un masquage d'ombre dans le système de pulvérisation rf-magnétron pour fournir le contact avant
au dispositif. Les illustrations schématiques en coupe des cellules solaires nip a-Si: H cultivées sur le Flat-BR
(Flat-SC), l'IP-BR (IP-SC) et le BIP-BR (BIP-SC) sont présentées dans Graphique 2 .

La topographie de surface des cellules solaires a été étudiée à l'aide de la microscopie à force atomique (AFM,
Bruker Dimension Edge) et l'analyse en coupe des dispositifs de cellules solaires a été réalisée à l'aide d'un
instrument à faisceau ionique focalisé (FIB, FEI VERSA 3D). Les propriétés optiques des rétroré�ecteurs et des
dispositifs à cellules solaires ont été étudiées à l'aide d'un spectromètre équipé d'une sphère d'intégration de
150 mm (Perkin Elmer Lambda 1050). Les caractéristiques de densité de courant de la cellule solaire en
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fonction de la tension ( J - V ) sous un éclairage solaire ont été mesurées à 100 mW / cm 
2
Irradiance AM1.5 à

l'aide d'un simulateur solaire Oriel calibré avec une lampe à arc au xénon. Les mesures de l'e�cacité
quantique externe (EQE) ont été e�ectuées à l'aide d'une con�guration calibrée avec une cellule de référence,
comprenant une lampe à lumière blanche stable, des �ltres d'interférence, une lumière de polarisation, un
hacheur et un ampli�cateur de verrouillage.

Le calcul du pro�l d'absorption numérique a été e�ectué à l'aide du logiciel de simulation dans le domaine

temporel à di�érence �nie (FDTD) de Lumerical. 2 Les détails de la modélisation FDTD sont présentés dans la
section supplémentaire (Fig. S1) et dans les travaux précédemment rapportés [ 23 , 30 ]. En bref, le modèle
physique de la structure de la cellule solaire était basé sur des données topographiques importées obtenues
à partir d'images AFM de rétroré�ecteurs et les épaisseurs de couche obtenues à partir d'images FIB-SEM en
coupe transversale des cellules solaires, comme le montre la �gure S2. Les paramètres optiques (comme la
variation spectrale des indices de réfraction et des constantes diélectriques) des couches constitutives des
cellules solaires (sauf Ag [35 ]) ont été obtenus à partir d'études d'ellipsométrie spectroscopique des couches
individuelles.

Fig. 2

Les illustrations schématiques en coupe des cellules solaires nip a-Si: H cultivées sur
Flat-BR (Flat-SC), IP-BR (IP-SC) et BIP-BR (BIP-SC).

3. Résultats et discussion

La surface IP-BR montre une valeur de rugosité quadratique moyenne ( σ 
rms

 ) de ∼ 548 nm et se compose de

caractéristiques pyramidales inversées placées au hasard (avec des tailles de caractéristiques latérales
comprises entre 1 et 5 µm) avec des bases carrées. En revanche, la surface BIP-BR révèle une surface presque
plane avec une valeur σ 

e�cace
 de ∼18,5 nm, les Si-NPs ayant rempli les noyaux du TiO 

2
-NP pyramides

inversées. La surface supérieure du BIP-BR dans la vue en coupe transversale montre des ondes peu
profondes et très larges (> 15 µm) impliquant que malgré la valeur de rugosité absolue de ∼ 18,5 nm, la
morphologie de la surface ne se compose pas de pics densément espacés ou pointus. Les images
morphologiques des surfaces supérieures des structures IP-BR et BIP-BR obtenues par AFM et l'image MEB
de la section transversale fraisée FIB d'une cellule solaire a-Si: H déposée sur BIP-BR sont présentées dans la
�gure supplémentaire S2.

Pour mieux véri�er à quel point la surface est vraiment lisse, en particulier en présence d'une distribution
aléatoire de caractéristiques dans le rétro-ré�ecteur, nous nous tournons vers la fonction d'autocorrélation,

qui exprime comment la surface est corrélée à elle-même à une certaine distance. 3 Les longueurs
d'autocorrélation déduites pour les surfaces BIP-BR et IP-BR sont respectivement de 3,53 µm et 1,97 µm.
Compte tenu des valeurs σ 

e�caces
 , la longueur d'autocorrélation con�rme la conclusion que l'enfouissement

de la couche pyramidale inversée de TiO 
2
 -NP et le remplissage des pyramides inversées creuses avec Si-NP

rend la surface supérieure du BIP-BR lisse. La douceur de la surface du substrat est cruciale pour la
croissance de cellules solaires de bonne qualité et est l'un des principaux objectifs de ce travail.

Pour étudier les propriétés de di�usion de la lumière de l'IP-BR, du BIP-BR et du F-BR, nous avons réalisé des
mesures de ré�exion sur une large plage optique (de l'UV-visible 300 nm à l'IR 2000 nm) à l'aide d'une sphère
d'intégration . La ré�exion totale ( R 

T
 ) et la ré�exion di�use ( R 

D
 ) des structures IP-BR, BIP-BR et F-BR sont

représentées sur la �gure 3 a. L'excellente propriété ré�échissante des structures pyramidales inversées,
presque comme celle du Flat-BR, est indiquée par leurs valeurs de ré�ectance totale élevées. Une certaine
absorption détectée dans la gamme de longueurs d'onde 400–600 nm de la lumière est associée à
l'absorption dans le TiO 

2
 -NP et dans le TiO 

2
couche mince en dessous. Dans le cas du BIP-BR, on observe

des propriétés de ré�exion très similaires à celles de l'IP-BR, à part une perte supplémentaire, quoique faible,
de la ré�ectance totale pour λ <600 nm. Cela peut être attribué à l'absorption de lumière dans la couche de
Si-NP, car dans la structure BIP-BR, outre le TiO 

2
 -NP avec un début d'absorption à environ 320 nm, sont

également présents les Si-NP, qui ont un début d'absorption à ∼500 nm. De plus, dans la région de piégeage
de la lumière de la cellule solaire a-Si: H (600–800 nm), IP-BR et BIP-BR présentent des valeurs de ré�ectance
totale très élevées qui sont proches de celles du F-BR. La perte de ré�ectance due à l'absorption dans la
gamme de longueurs d'onde 400 < λ<600 nm à la fois dans IP-BR et BIP-BR, cependant, n'est pas
préjudiciable, car la lumière incidente dans cette gamme spectrale est complètement absorbée par la couche
active de la cellule solaire pincée avant d'atteindre le ré�ecteur arrière.

Les valeurs de ré�ectance di�use très élevées (> 90% de la ré�ectance totale) de l'IP-BR sur une large plage
optique peuvent être comprises comme la conséquence de multiples ré�exions de lumière se produisant aux
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interfaces obliques des structures pyramidales inversées. De plus, une di�usion omnidirectionnelle de la
lumière a également lieu au niveau des surfaces nanotexturées, provenant des nanoparticules constitutives
et au sein des structures optiquement inhomogènes comprenant des vides et des nanoparticules de tailles
variables et leurs amas. Fait intéressant, des valeurs de ré�ectance di�use élevées similaires sont observées
pour la structure BIP-BR sur la même plage optique que dans le cas de l'IP-BR, ce qui peut être attribué aux
multiples ré�exions lumineuses et à l'abondante di�usion de la lumière qui se produit au interfaces texturées
enterrées.

A�n d'évaluer la distribution angulaire de la lumière ré�échie par l'IP-BR et le BIP-BR, un faisceau laser rouge (
λ  = 633 nm) a été utilisé à incidence normale sur l'échantillon, et les distributions d'intensité de ré�exion
pour les deux s - et p- polarisation en fonction de l'angle de di�usion ont été enregistrés. La distribution
angulaire de la lumière ré�échie de manière di�use par l'IP-BR et le BIP-BR est représentée sur la �gure 3 b et
c, respectivement, pour la lumière polarisée p et s ( λ  = 633 nm) incidente normale à la surface. Pour les deux
s - et p-polarisations, l'IP-BR et le BIP-BR présentent une di�usion sur une large plage angulaire avec une
partie importante de la di�usion se produisant à de grands angles obliques, ce qui peut entraîner une récolte
e�cace de photons dans une cellule solaire.

Il est à noter que les propriétés optiques du BIP-BR ne sont pas dégradées par rapport à l'IP-BR, malgré
l'enfouissement de la couche pyramidale inversée avec une autre couche de Si-NP avec une surface
supérieure plate résultante. Les propriétés optiques des nanoparticules sont également importantes pour
comprendre comment les microstructures des nanoparticules manipulent la lumière dans le ré�ecteur
arrière. La lumière incidente non absorbée d'une longueur d'onde supérieure à environ 500 nm qui pénètre
dans les couches du rétroré�ecteur pénètre progressivement dans les matériaux / zones d'indices de
réfraction inférieurs (les indices de réfraction déduits pour les Si- NPs et TiO 

2
 -NP sont respectivement de

∼2,8 et ∼1,45 , à λ  = 500 nm) [ 23] conduisant à un trajet oblique de la lumière lorsqu'elle frappe la surface
ré�échissante Ag, ce qui entraîne une plus grande di�usion et une longueur de trajet plus longue du photon
ré�échi. Les Si-NP de diamètre moyen de 4,9 nm utilisés dans cette étude ont une bande interdite plus
grande (∼ 1,6 eV en raison du con�nement quantique) et di�usent la lumière sans trop d'absorption. Une
bande interdite plus élevée Si-NP de petite taille conduirait à encore moins de pertes parasites mais à une
di�usion plus faible de la lumière en raison de l'indice de réfraction plus faible.

Les caractéristiques courant-tension ( J – V ) des cellules solaires nip fabriquées sur le F-BR, l'IP-BR et le BIP-BR
sont illustrées à la Figure 4 . Les paramètres de performance moyenne des appareils de cinq cellules solaires
typiques de chaque appareil sont mentionnés dans le tableau 1 . Le rendement ( η ) de la cellule solaire sur F-

BR est de 5,87% avec une densité de courant de court-circuit ( J 
sc

 ) de ∼12,2 mA / cm 
2
 et un facteur de

remplissage (FF) de ∼59%. On constate une détérioration des performances de l'a-Si: H réalisé directement
sur IP-BR, donnant des valeurs FF et η de 30% et 3,31%, respectivement, malgré une amélioration du J 

sc
 (13,4

mA / cm 
2
). D'autre part, le J 

sc
 , et FF rj valeurs du BIP-SC sont de 13,9 mA / cm 

2
 , 62% et 6,9%,

respectivement. L'e�cacité du BIP-SC est près de 17,5% plus élevée que celle du Flat-SC. La raison d'une telle
amélioration des performances du dispositif BIP-SC est due à l'amélioration de ∼9,8% de son J 

sc
 par rapport

au Flat-SC, car la tension en circuit ouvert et les valeurs FF sont presque comparables dans les deux
dispositifs.

La distribution des couches croissantes sur les grandes textures sur une surface accrue dans l'IP-BR devrait
conduire à une croissance de �lm non conforme et à une épaisseur de �lm sous-optimale. Combinée au fait
que les couches tampons dopées et intrinsèques sont très minces, la croissance du �lm non conforme peut
conduire à des discontinuités dans la couche se conformant à la surface supérieure rugueuse de l'IP-BR. Une
indication indirecte de ceci est vue sous la forme de la distorsion dans la courbe J – V du dispositif IP-SC, où le
point d'in�exion proche du V 

oc
 crée un comportement en forme de S , mettant en évidence une nette

di�érence entre les performances de l'IP-SC et le BIP-SC. Cette forme en S du J − V La courbe est un signe de
collecte non optimale des porteurs dans l'appareil qui résulte des défauts dans les couches de cellules
solaires [36 -38 ]. De nombreuses conceptions di�érentes de cellules solaires basées sur des nanomatériaux
et des nanotextures ont été signalées qui découplent l'absorption de la lumière et l'extraction des porteurs
conduisant à une e�cacité accrue [39 ]. Dans le cas de l'IP-SC et d'autres textures rugueuses de ce type,
l'avantage optique recherché est obtenu en raison de la di�usion accrue induite par les textures, mais il est
souvent au détriment des performances électriques en raison des shunts et des défauts associés au rugueux.
interfaces des couches de cellules solaires. Dans BIP-SC, nous sommes en mesure de résoudre ces
problèmes électriques en conservant l'avantage de l'augmentation de la longueur du chemin des photons
tout en créant des interfaces lisses des couches de cellules solaires électriquement actives. Les textures et les
interfaces des couches de NP in�uencent les propriétés optiques en a�ectant les chemins de photons dans la
cellule solaire mais sont isolées des chemins de porteurs de charge.

Ensuite, nous examinons dans quelle mesure l'amélioration des performances du BIP-SC peut être attribuée
aux propriétés de di�usion de la lumière du BIP-BR. Pour comprendre l'e�et de piégeage de la lumière, nous



mesurons l'absorption optique totale (1- R 
T
 ) des cellules solaires a-Si: H déposées au-dessus du F-BR et du

BIP-BR, comme le montre la �gure 5 a. On peut voir sur la �gure 5a que les dispositifs Flat-SC et BIP-SC ont
une absorption comparable dans la région des courtes longueurs d'onde (<600 nm). D'autre part,
l'absorption du BIP-SC montre une amélioration signi�cative aux grandes longueurs d'onde (> 600 nm) par
rapport au dispositif Flat-SC. Cela démontre clairement que l'amélioration de l'absorption dans la région des
grandes longueurs d'onde est due à un piégeage e�cace de la lumière par le BIP-BR.

L'e�cacité quantique externe dépendante de la longueur d'onde (EQE) et le rapport EQE correspondant (EQE

BIP-SC
 / EQE 

F-SC
 ) des appareils Flat-SC et BIP-SC illustrés à la �gure 5b indiquent en outre que l'amélioration

des performances du dispositif BIP-SC est dû au piégeage amélioré de la lumière à longue longueur d'onde.
La �gure 5b représente clairement la région spectrale où le dispositif BIP-SC surpasse le dispositif Flat-SC.
L'EQE du BIP-SC commence à augmenter dans la région des longueurs d'onde au-dessus de 600 nm en
raison de la di�usion e�cace de la lumière incidente par le BIP-BR dans cette région, avec une augmentation
très signi�cative de la région des grandes longueurs d'onde λ> 700 nm.

Une étude de modélisation optique des cellules solaires (Flat-SC et BIP-SC) est importante pour améliorer et
valider notre compréhension des mécanismes responsables de l'amélioration de l'absorption de la lumière et
de l'e�cacité des cellules solaires. La �gure S3 compare les spectres d'absorption de lumière simulés et
mesurés des appareils Flat-SC et BIP-SC. Les spectres d'absorption de ces dispositifs ont été simulés en
considérant toute la profondeur du dispositif en utilisant le modèle optique représenté sur la �gure
supplémentaire S1 comprenant di�érentes couches, y compris les couches de nanoparticules dans le cas du
BIP-SC. Malgré les non-idéalités dans les paramètres de simulation, un bon accord est obtenu entre les
courbes d'absorption mesurées expérimentalement et simulées pour les cellules solaires. Cependant, dans le
cas du BIP-SC, le pro�l d'absorption simulé a�che des pics dans la région de grandes longueurs
d'onde,Empilement 2 -NP / Si-NP en raison de l'utilisation de conditions aux limites de couches périodiques et

parfaitement adaptées (Fig. S1).

La �gure 6 présente la distribution spatiale simulée de l'absorption optique dans les couches constitutives
des cellules solaires plates et BIP à des longueurs d'onde lumineuses de 450 nm, 550 nm, 650 nm et 750 nm.

L'estimation quantitative de la densité de puissance absorbée (en W / µm 
2
 ) peut être déduite de l'échelle de

couleur représentée sur la �gure. La couche supérieure de la cellule solaire a-Si: H absorbe complètement la
lumière de courte longueur d'onde ( λ = 450 nm). Les résonances de type Fabry-Pérot dans le �lm sont plus
proéminentes dans le Flat-SC à des longueurs d'onde plus longues (> 550 nm), tandis que le BIP-SC montre la
propagation de la lumière piégée dans la cellule solaire. Le Flat-SC montre une faible absorption globale à
650 nm, la majeure partie de l'absorption étant con�née à la région dopée n de la cellule solaire. D'autre part,
des points di�us à haute absorption dans toute la couche d'absorbeur a-Si: H sont visibles dans le pro�l
d'absorption du BIP-SC. Dans le cas de la lumière de longueur d'onde de 750 nm, une quantité substantielle
d'absorption a encore lieu dans le BIP-SC, tandis que l'absorption dans le Flat-SC est tombée à des valeurs
négligeables, ce qui correspond bien aux résultats obtenus à partir de l'expérience et études théoriques.La
�gure 6 comprend les pro�ls d'absorption des dispositifs jusqu'à ∼140 nm sous la couche de cellules solaires
(sous la ligne pointillée), qui est la région des Si-NP dans BIP-SC. La distribution d'absorption dans la petite
partie de la couche de Si-NPs montrée dans les images pour BIP-SC indique clairement une absorption
négligeable (bleu foncé dans l'échelle de couleur) pour la région de longueur d'onde courte (λ <650 nm) et
très faible même pour le longueurs d'onde longues ( λ > 650 nm) (bleu foncé avec de petites taches bleu clair
dans l'échelle de couleur). La densité de courant de court-circuit a été calculée à l'aide de l'équation (S-4)
décrite dans la section / document supplémentaire, en ne considérant que l'absorption optique se produisant
dans la couche i des cellules solaires. Le J sc calculéles valeurs pour le BIP-SC et le Flat-SC sont respectivement

de 14,5 mA / cm 
2
 et 12,3 mA / cm 

2
 , comme indiqué dans le tableau 1 . Ces valeurs J 

sc
 calculées sont

proches des valeurs mesurées expérimentalement, notamment dans le Flat-SC, validant ainsi notre modèle.

Nous avons jusqu'à présent établi que l'e�et de piégeage de la lumière des surfaces optiques des
microstructures de TiO 

2
 enterrées au sein de la couche Si-NP se traduit par une amélioration des

performances de la cellule solaire. Cependant, une autre cause de piégeage de la lumière peut être la
rugosité de surface de la couche de Si-NP sur laquelle la cellule solaire est développée, ce qui rend important
d'explorer si les caractéristiques de surface de la couche de Si-NP conduisent également à une meilleure
absorption de la lumière incidente. . La rugosité de surface σ 

rms
 du BIP-BR tel que préparé est de 18,7 nm, ce

qui, après le processus complet de dépôt de cellules solaires, peut conduire à une rugosité légèrement
inférieure de la surface supérieure de la couche de silicium. Toute contribution au piégeage de la lumière de
la couche Si-NP avec σ 

rms
∼18,7 nm devrait conduire à une EQE plus élevée dans la gamme spectrale

inférieure à 500 nm, ce qui est notablement absent sur la �gure 4 b. Ceci, avec la très grande longueur
d'autocorrélation ∼ 3,5 μm, annule la possibilité d'une amélioration du photocourant dans le BIP-SC due à
des améliorations anti-ré�exion ou de piégeage de la lumière résultant de la morphologie de la surface de la



couche Si-NP [40 ,41 ]. C'est plutôt le piégeage de la lumière e�ectué par les interfaces optiques à l'intérieur
du ré�ecteur arrière BLiS qui conduit à l'amélioration du photocourant dans la cellule solaire sur celui-ci.

Un aspect important de toute approche de collecte de lumière est l'e�et de la variabilité de l'angle
d'incidence de la lumière du soleil sur la collecte de lumière. Avec une lumière incidente normale, un bon
gain de photocourant et d'e�cacité a été obtenu dans le BIP-SC par rapport au Flat-SC. Une large plage
angulaire de di�usion de la lumière par l'IP-BR et le BIP-BR a été vue sur la �gure 3 , ce qui devrait se traduire
par une meilleure performance des cellules solaires sur une large plage angulaire également. Le J – Vles
caractéristiques du Flat-SC et du BIP-SC ont été mesurées pour di�érents angles d'incidence pour une
lumière de longueurs d'onde de 650 nm et 750 nm. Les longues longueurs d'onde de la lumière, qui sont
moins absorbées par le matériau a-Si: H, sont utiles pour recueillir des informations sur la di�usion de la
lumière se produisant spéci�quement à l'arrière de la cellule. Les dépendances angulaires de J 

sc
 pour les

dispositifs BIP-SC et les Flat-SC sont indiqués sur la gauche y -axes de la �gure 7 a et b, tandis que la droite y -
axes montrent la dépendance angulaire de la J 

sc
 rapport ( J 

sc -BIP-SC
 / J 

sc-Flat-SC
 ) pour les deux longueurs

d'onde. La baisse du J 
sc

du BIP-SC est moins raide que celle observée avec le J 
sc

 du dispositif Flat-SC. À un

angle d'incidence de 40 °, le J 
sc

 du BP-SC est 1,6 fois le J 
sc

 du dispositif Flat-SC pour une lumière de 650 nm

et 3,4 fois pour une lumière de 750 nm.

Le piégeage de la lumière à large bande réalisé avec la bicouche TiO 
2
 -NP / Si-NP avec des caractéristiques de

pyramide inversée dans la présente étude fait ressortir les avantages des ré�ecteurs BLiS basés sur des
nanoparticules ayant di�érents indices de réfraction. La méthode de nanofabrication peu coûteuse et
simpli�ée présentée est évolutive, contourne les approches compliquées d'aplatissement mécanique et
chimique des microstructures de piégeage de la lumière et ouvre la voie à une gestion optique moins
contrainte par la forme ou la rugosité des nanostructures. De plus, l'excellente performance électrique des
cellules solaires sur les ré�ecteurs arrière BLiS pour une large distribution des angles d'incidence montre
également le potentiel pour une performance diurne meilleure et cohérente des cellules solaires.

Fig. 3

Ré�ectance totale ( R 
T
 , lignes pleines) et ré�ectance di�use ( R 

D
 , lignes en

pointillés) de Flat-BR, IP-BR et BIP-BR (a), et mesures de di�usion à résolution
angulaire de IP-BR et BIP-BR (b et c).

Fig. 4

Caractéristiques J – V des cellules solaires à couche mince nip a-Si: H fabriquées sur
Flat-BR, IP-BR et BIP-BR.

Tableau 1 Résumé des caractéristiques de performance des cellules solaires nip a-Si: H fabriquées sur
des pyramides plates inversées et des surfaces rétroré�échissantes pyramidales enterrées. Les
améliorations de J 

sc
 et η sont calculées en utilisant Δ J 

sc
  = [( J 

sc-IP (BIP) -SC
  -  J 

sc-Flat-SC
 ) / J 

sc-Flat-SC
 ] × 100%

et Δ η  = [( η 
IP (BIP) -SC

  -  η 
Flat-SC

 ) / η 
Flat-SC

 ] × 100% respectivement.

Fig. 5

a) Absorption optique totale par les dispositifs Flat-SC et BIP-SC (traits pleins), et
absorption parasite par le BIP-BR (traits pointillés); (b) mesuré les spectres EQE (axe y
gauche) des dispositifs Flat-SC et BIP-SC et le rapport EQE (axe y droit).

Fig. 6

La distribution d'absorption optique calculée à des valeurs de longueur d'onde de
450 nm, 550 nm, 650 nm et 750 nm pour les cellules solaires à couche mince a-Si: H
(Flat-SC et BIP-SC). Les lignes pointillées sont ajoutées pour délimiter le �lm mince a-
Si: H.

https://www.epj-pv.org/articles/epjpv/full_html/2020/02/pv190022/F3.html
https://www.epj-pv.org/articles/epjpv/full_html/2020/02/pv190022/F3.html
https://www.epj-pv.org/articles/epjpv/full_html/2020/02/pv190022/F4.html
https://www.epj-pv.org/articles/epjpv/full_html/2020/02/pv190022/F4.html
https://www.epj-pv.org/articles/epjpv/full_html/2020/02/pv190022/T1.html
https://www.epj-pv.org/articles/epjpv/full_html/2020/02/pv190022/F5.html
https://www.epj-pv.org/articles/epjpv/full_html/2020/02/pv190022/F5.html
https://www.epj-pv.org/articles/epjpv/full_html/2020/02/pv190022/F6.html
https://www.epj-pv.org/articles/epjpv/full_html/2020/02/pv190022/F6.html


Fig. 7

La dépendance angulaire J 
sc

 des dispositifs BIP-SC et Flat-SC pour deux longueurs

d'onde de lumière non polarisée, 650 nm et 750 nm, est représentée respectivement
dans les axes y gauche des parties (a) et (b). Les axes y droits de ces graphiques
montrent la dépendance angulaire du rapport J 

sc
 ( J 

sc
 -BIP-SC / J 

sc
 -Flat-SC) pour ces

deux longueurs d'onde de la lumière.

4. Conclusion

Des microcavités en forme de pyramide inversée de taille micro ont été réalisées dans une couche de TiO 
2
 -

NPs, sur un ré�ecteur plan pour créer une couche de gestion de la lumière pour les cellules solaires à
couches minces. Dans une autre conception, une couche de Si-NP à sommet plat a été moulée sur la couche
de TiO 

2
 -NP pyramidale inversée pour créer des pyramides inversées Si-NP dans les noyaux des microcavités

de TiO 
2
 . Le ré�ecteur arrière bicouche Si-NP / TiO 

2
 -NP a des textures enterrées et une surface lisse pour la

croissance ultérieure des couches de cellules solaires. Les études montrent une augmentation de la di�usion
de la lumière et une amélioration des performances des cellules solaires sur une large gamme de longueurs
d'onde ainsi que sur une gamme d'angles d'incidence. Les deux conceptions conduisent à une di�usion
accrue de la lumière, mais la pyramide inversée exposée TiO 

2
couche conduit à une diminution de l'e�cacité

de la cellule solaire et du facteur de remplissage en raison de l'e�et néfaste d'une interface de croissance de
cellule solaire rugueuse. Les gains d'e�cacité et de densité de courant de court-circuit atteignent
respectivement 17,5% et 14% dans la cellule solaire à couche mince a-Si: H développée sur le rétroré�ecteur
bicouche pyramidal enfoui. La technique industrielle de fabrication des textures BLiS est peu coûteuse,
évolutive et simple. Notre étude fait ressortir l'avantage d'utiliser des nanoparticules optiquement di�érentes
pour créer des textures de manipulation de la lumière à l'échelle nanométrique et micro enfouies pour les
appareils où il est souhaitable d'éviter la rugosité morphologique.
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Citez cet article comme suit: Derese Desta, Rita Rizzoli, Caterina Summonte, Rui N.Pereira, Arne
Nylandsted Larsen, Peter Balling, Sanjay K. Ram, Nanomolded enterré lumière-di�usion (BLiS)
rétroré�ecteurs utilisant des nanoparticules diélectriques pour la collecte de la lumière en �nes -
�lm de cellules solaires en silicium, EPJ Photovoltaïque 11 , 2 (2020)

Matériel complémentaire

Le matériel supplémentaire contient les détails du modèle de simulation FDTD, les images FIB-SEM en coupe
transversale du dispositif de cellule solaire BLiS, les images de topographie de surface des rétroré�ecteurs et
l'absorption optique calculée des dispositifs à cellules solaires plates et BLiS. (Accédez ici)

Tous les tableaux

Tableau 1 Résumé des caractéristiques de performance des cellules solaires nip a-Si: H fabriquées sur
des pyramides plates inversées et des surfaces rétroré�échissantes pyramidales enterrées. Les
améliorations de J 

sc
 et η sont calculées en utilisant Δ J 

sc
  = [( J 

sc-IP (BIP) -SC
  -  J 

sc-Flat-SC
 ) / J 

sc-Flat-SC
 ] × 100%

et Δ η  = [( η 
IP (BIP) -SC

  -  η 
Flat-SC

 ) / η 
Flat-SC

 ] × 100% respectivement.

 Dans le texte

Tous les chi�res

Fig. 1

Illustration schématique du rétroré�ecteur BLiS pour cellules solaires à couche mince
Nip Si. La couche de TiO 

2
 -NP sur le ré�ecteur arrière en argent plan a des

microcavités de forme pyramidale inversée, qui sont en outre recouvertes par une
couche de Si-NP à sommet plat.
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Fig. 2

Les illustrations schématiques en coupe des cellules solaires nip a-Si: H cultivées sur
Flat-BR (Flat-SC), IP-BR (IP-SC) et BIP-BR (BIP-SC).

 Dans le texte

Fig. 3

Ré�ectance totale ( R 
T
 , lignes pleines) et ré�ectance di�use ( R 

D
 , lignes en

pointillés) de Flat-BR, IP-BR et BIP-BR (a), et mesures de di�usion à résolution
angulaire de IP-BR et BIP-BR (b et c).

 Dans le texte

Fig. 4

Caractéristiques J – V des cellules solaires à couche mince nip a-Si: H fabriquées sur
Flat-BR, IP-BR et BIP-BR.

 Dans le texte

Fig. 5

a) Absorption optique totale par les dispositifs Flat-SC et BIP-SC (traits pleins), et
absorption parasite par le BIP-BR (traits pointillés); (b) mesuré les spectres EQE (axe y
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gauche) des dispositifs Flat-SC et BIP-SC et le rapport EQE (axe y droit).

 Dans le texte

Fig. 6

La distribution d'absorption optique calculée à des valeurs de longueur d'onde de
450 nm, 550 nm, 650 nm et 750 nm pour les cellules solaires à couche mince a-Si: H
(Flat-SC et BIP-SC). Les lignes pointillées sont ajoutées pour délimiter le �lm mince a-
Si: H.

 Dans le texte

Fig. 7

La dépendance angulaire J 
sc

 des dispositifs BIP-SC et Flat-SC pour deux longueurs

d'onde de lumière non polarisée, 650 nm et 750 nm, est représentée respectivement
dans les axes y gauche des parties (a) et (b). Les axes y droits de ces graphiques
montrent la dépendance angulaire du rapport J 

sc
 ( J 

sc
 -BIP-SC / J 

sc
 -Flat-SC) pour ces

deux longueurs d'onde de la lumière.
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