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Sommario

Questo documento descrive le attivita svolfeSt f QIRSd £ @2 OO2 NR2 fRakil osheof | 0 2
ricerche ENEA e I'Universita degli Studi del Saam@nte per oggettod [ A IK G G NI LILIAy 3 LIS
GFyRSY &ddz aAtAOA2E

Scopo di questa relazione tecnicaocestudio dei requisiti che devono avelecomponentifrontali di una

cella solareaandemnella quale la cella posteriore sia realizzstiawafer di silicio per raggiungere efficienze

di almeno il 30%. A tal fin@ statosviluppato untool SW che conseatRA O  fiickehzh d&a célld) S

solare tandem (in funzione dei parametri carattégsdella cella frontale) in presenza di un opportuno
riflettore intermedio per implementare uefficiente light management.

Dopo una breve introduzione sulle motivazioni scientifiehgul contestalella collaborazionenella sezione

2 viene descritta laonfigurazione di cella analizzata e il modello matematico implementato nel tool di
simulazione. Nella sezione 3 vengono presentatprincipali risultati ottenuti per la valutazione

RSttt QSTFTFAOASYT I RA OStfS azt Iadue callgal arany dek ghdaigtril A 2 y ¢
caratteristici dellecella frontalee conuna cellac-Si ad elevata efficienza per lo strato inferiora relazione

termina con una sezione di conclusioni.
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1 Introduzione

Attualmente, le tecnologie basate 5su QairdidS (drystallineSilicon)sono quelle che dominano

il mercato, grazie ai bassi costi di fabbricazione e alla elevata affidabilita dei processi di
fabbricazione [1]. Le attuali efficienze di modulo ragangibili sono di circa }I8%, con
unQ S ¥ &d Qdssnya di 22,2%noltre, recenti miglioramenti in termini di efficienza sono
NR L2 NIOFGA Ay £ SG0G§SNI GdzNI T [2]0dh\Eui skyu@ Ehe Solo QilkeBoyf T |
miglioramenti marginali sono ancora possibitinsiderandoche il limite teoricg tenuto conto
dellericombinazioni dAugere delle perdite intrinsechee del 29.4%per tali tipi di celld1].

La soluzione piu efficace per ridurre le perdite intrinseahguindi superaréa soglia di efficienza

del 30%¢ quella di combinare diversi materiasorbitorj caratterizzati da differenti bandgap

una cella solare multigiunzione

La piu semplice configurazione multigiunzione e la cosiddetta cella solare tandem che viene
realizzataponendodue cellein serie Per tale tipologia, le celle solardSt sono utilizzate come
celle posterioriLISNJ @Al RSt f2NB ol aaz2 oFyR3IFLIE RSH
efficienza.

Scopo d questa relazione tecnica groprio quelb diillustrare i requisiti che devono averk
componenti frontali dellecelle solari tandem su wafer di silicio per raggiungere efficienze di
almeno il 30%[ QF yI £ AaA ST ¥ Sidentifickrd] il requisgi yfighiesti,(irs termini di
parametri car#teristici, alla cella frontale, supponendo che la cella posteriore sia in silicio
cristallino (eSi)

0
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2 Configurazione tandem conSi ad elevata efficienza

Per eseguirda suddetta analisie statoimplementato numericamenteun modello analitico per
cdcolare l'efficienza di conversione di potenza della cella tandem in termini di bandgap,
coefficiente di assorbimento, lunghezza di diffusione dei portatori di carica e efficienza di
luminescenza della cella frontale.

2.1 Celle solari tanderhasate su cellenferiori di ¢Sia elevata efficienza

Come gia accennato, grazie alla combinazione di materiali sia a diasselevato bandgap, le

celle solari multigiunzione permettono di raggiungere efficienze teoriche anche superiori al 30%
con solo due celle In questo studio, analiziamo le prestazioni dcelle solari tandem basate

& dzf f Q dziShad ldvatafficiéhza O

t SNJ ljdzl yi2 NA3IdzZr NRFE €S 02y FAIdzZNI T A2y A RStEf QlF |
diversesoluzioni La piu semplices quella che in inglese € dettaechanically stackedn cui le
duesottoOSt S a2y2 FFIOONROFIGS AY YIYASNI AYRALISYR
KI fQAYRdzooA2 @FyidlF33az2z RSEffF ASYLIAOAGL RA
fabbricazione ottimalspecifiche per ogni sottoella, come ad esempio riguardo alla polarita della

cella, allarugosita del substrato, e alla temperatura di processtale configurazionedi cella
tandem é utilizzata in questo lavoro ed schematizzata ifrigural, poiché tale scelta consente
YF3IA2NE FftSaaroAaftAdr ySttl aosStidr RSt o6FyR3
celle.

[—

Cellal

ﬁ WZ

Figural: Configurazione tandenimechanicdly stacked per celle solari
ol al S & dz-Siaeeratadffididnda2z RA O

w

La struttura consiste in uneella frontalesottile di spessoréW; e unacella posterioredi ¢Siad
elevata efficienzadi spessoreN,, con connessioni elettriche indipeeunti.

Lacella frontalee modellata come una cellaign, configurazione tipicamente utilizzata nel caso di
utilizzo di materiali a film sottile in quantoffre una maggiore efficienza di trasporto di carica
rispetto alle celle equivalenti con una giunzepn.

/I 2YS &a2NHSY(GiS RA NIRAFT A2yS &2t N8B aix O2yaiRr
con una potenza media incidente dk®v/m?.

In Figura2 (a sinistra), sono riportati gli spettri di irradianza solari dirithento, in particolare, in

blu e riportato lo spettro solare extraterrestre, ovvero quello che si misurerebbe in assenza
RSEfQFGY2aFSNIF GSNNBaAadNBS SR FyOKS yz2iG2 02YS
corpo nero a 5777 K, mentre in rosso ellgisono rappresentati gli spettri dopo il passaggio in
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atmosfera per una superficie inclinata di 37° per la componente globale (diretta e diffusa) e la
componente diretta piu quella circumsolare, rispettivamef8g
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Figura2: Spettri solari AMO e AM1.5 (a sinistra), distribuzione della luce in una cella solare tandem (al
centro), flusso di fotoni incidenti (a destra).

[ RA&AGNRAOdZ A2y S RA &Sl una Bla Sditandef & iNstdatR i | y' T |
Figura2 (al centro), in cui la parte assorbita dadlella frontaleé rappresentata in blu, mentre la

parte che viene trasmessa aflalla posterioran rosso.

Il flusso di fotoni incidente, che di s@tp sara indicato con il simboke g e che pud essere

NA Ol @ G2 RAGARSYR2 fQANNIRAFYTI LISNI f QSYSNHAI
dellaFigura2.

22 a2RSftf2 YIOSYIFIOGAO02 LISNI Af OFfO2f2 RSftfQ

Al fine diricavareun approcad piu generale possibile, nella derivazione del modello matematico,
si considera la potenza massima prodotta da ogni cella come il prodotto della corrente di corto
circuitov la tensione di circuito apert® e del fattore di riempimentdOJ4]:

50600 (1)

{A dzGAEfATT I 1jdzSad Ql LILINE O O-kofrente filNdretiso dropkid périman  dzy
perdere di generalita, evitando di fare delle assunzioni su circuiti equivalenticaniseni di
ricombinazione, e resistenze di cella. Eventuali altri contributi sono implicitamente inclusi nel
fattore di riempimento.

Il coefficiente di assorbimento di uno strassorbitoremodellato come un semiconduttore a
bandgap diretto puo essere calato attraverso la seguente formulazione analitica:

O O (2

- T

dove_8 f I f dzy 3KSE@I toeffitienee WiRaks@rbimento caratteristico del materiale,

0 B¥Y_8 f QSYSNHALl RSQe lafcadiagty di Boktzmank,Red \¢ (ipze la
temperaura della cella.

t SNJ ljdzF yG2 NA3Idzr NRI £ QFaaz2NbAYSya2 RSttl OS¢t ft
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6 p AZHD W (3.9

\ p Aobg LCR 6,
o T 02y o———h mobw ™X (3
p P éﬂAQDub ¢ Wl

in cui la prima equazione \alida in caso di assorbimentsingle pas® la seconda rappresenta il
limite dilight trappingin caso di scattering Lambertiano.
La corrente di corto circuite espressa mediante la seguente espressione

O A % 4 _ 06 _0 “)

dovennd f I OF NRA Ol QRIS probebdith SoartieN@ie&iorche pud essere valutata
come

- ©)

(6)

con 0 e w che indicanda lunghezza di diffusione e la tensiadieouilt-in, rispettivamente

Per calcolare la tensione di circuito aperto, che dipende dalambinazione dei @rtatori di

OF NAOI X aiA O2yaAiRSNIgE, definfatdnde @ ragpgitb tra laRitombirdziohe/ S a C
radiativa e la ricombinazione totale. Quindi, dato che le proprieta radiative della cella solare sono
strettamente legte alle performance elét NA OKS> f QSFFAOASYIT I RA NI R
puo essere usata per stimare la tensione di circuito aperto massiemaui[5]

QY .0 QY .
w —ll-— —I1B (7
n v n
dove la densitadi corrente 0 e definita in termini di flusso di corpo nero alla temperatura
ambiente:

. ,C'E 00
0 Ne== 5
AQ%’Y p

Infine il fattore di riempimentdO"@ considerato un parametro peal calcolo delle performance

della cella.

Il modello espresso tramitele Equazioni(1-8) pud essere utilizzato per valutare la potenza
YIFaaAYl Ay dzaOA G+ LIS NJ adtd kaintale dRs@duiddXintlicatalbtB ¢eBey A Sy
& funzione deparametri® FOh H) el che caratterizzano la celfd].

Per quanto riguarda laella posteriore essaé modellata comeuna cella €Si PER[6] di spessore

@, in cuiil termine 6 _ RSt f Q9ljdzr T A2yS énv RS@GS SaasSNEB

Q0 8 8

8
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trasmittanza dellacella frontaleLJS NJ f QI & & 2aNdpbsyetiore pdiI®f cbrhe gia illustrato
al centro inFigura2> |j dithna tic@ve soltart una parte della radiazione solargwoltre, nel
G tdziI NS tF GSyaiazyS RA OANDdzZA (G2 | LISNI2 RSt
LI NA Rl mMX S @GASYS O2y&AARSNI G2 az2ftddilygrz2 Af
pt Y! @Y[7].
Infine, per il calcolo dlla potenza in uscita dalleella posteriored si assume chd fattore di
riempimento della cella sia fisso e pari &.8%, e che la probabilita di carrier collecti@h
Yy St f Qelj4)aialpariz Y.978.
LY RSTAYAGADIIT t QSTFFAOASYI I G2aGFtS RSttt Oz2y
uscita dalle due celle rapportata alla radiazione incidente (100f? corrispondente a Jun
AMGL.5):

~ ~

N ©)
PTIMTIT
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3 Analisi delle prestazioni

Il modello matematico illustrato nella SezioBe2 e stato utilizzato pemanalizzare le prestazioni
della configurazione tandepal fine di definire le caratteristicherichieste dla cella frontde per
ottenere efficienze totali almeno pari al 30%.

t SNJ f,Qényalpérditd di generalita, fissererimzialmenteper la cella frontaleun indice di
rifrazionepari a 3, che rappresenta un valore di indice di rifrazione dipico strato assorbete a
semiconduttore Successivament@ella Sezione3.5 verificheremo chei risultati dipendono
debolmente da questa sceltgper un ampio intervallo di indici di rifrazione® ¢ o& [4]).
Anche i coefficiente di assorbimento caratteristico della céditantale verra inizialmentedissato a

un valore rappresentativo dimateriali esistenti relativamente elevato|( p mMOY) e in
aS3dzA G2 aAi @S Nikak patain&rdullgireltazio di efigriza totaRinfine, per
quanto riguardail fattore di riempimento della celldrontale, esso sara fissato ®O &),
nonostante sia un valore piuttosto alto, esso & consistente con i limiti superiori per le celle singola
giunzion€l8].

Come gia accennato, keella posterioreé una eSi PERLdi spessoreco T il , a elevata
efficienza (25% in condizioni di illuminaze standard)[6]. Per il calcolo del afficiente di

assorbimento ditale cellaéstatgi A f AT T I GF € Q9ljdzrT A2yS 6HUOUXE O2Y:
Si, che sono anche riportatethdzy’' | A2y S RSttt {Faya@aKSI 1 I RQZ2ZYRIF
7 107
6.5 [ 108 - \
o | |
|\ o w
55 H - d' \\\
I\ €10
c 5 ‘ \I % h T
"‘. ?103 \“\\
45 ‘ \ "~
4 1o \\\\
\_ \
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Figura3: Proprieta ottiche del eSi:indice di rifrazione (a sinistra)
e coefficiente di assorbimento caratteristicfcm™] (a destra)
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3.1 Reaquisiti di efficienza per ¢zllafrontale al variare del bandgap

La potenza in uscitdella cella superioré direttamente legata alla sua efficienza di conversione in
condizioni di test standarddato che essa € illuminata da tutio spettro solare. Per questo
motivo, d fine divalutare i requisiti in termini di féicienza dellacella frontale si considerad
potenza prodotta dalla@ella posteriore

Inizialmente,si suppone chda cella frontalesia capace di assorbire tutti i fotoni incidenti con
energia superiore al suo bandgap. Il grafico della potenza in uscitacgtfigposterioreper valori

di bandg® dellacella frontaleche vanno da 1.5 a 2.5 e&riportato inFigura4, da cui si vede che

valori di potenza di circa 16800 W/nt sonoottenuti® [ QI Y RI YSy i2 ONBaoOSyil

OKS I ff QF dzY Sy dacall forRaffassobbe ynR Hartd dlello spettnminore mentre
quellaposteriore produceunapotenzapiu grande

250

N
=}
=]

150 F T

Potenza della cella inferiore (W/m?)
A

50+

. . . | .
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 23 2.4 2.5
Bandgap della cella superiore (V)

Figura4: Potenza in uscita dallaella posteriorein funzione del bandgap delleella frontale

InFigura5z f QS T F icdlld fonfdlelrichiest fodr bttenere efficienze totali del 25, 30 e 35%
e valutata per valori di bandgap detialla frontaleche vanno da 1.5 a 2.5 eMalla figura si vede
come valori di efficienza elevati siano richiegter ottenere le prestazioni richieste nel caso di
valori bassi dbandgap dellacella frontale mentre prestazioni inferiori sono richieste ad elevato
bandgapy LISNJ 20 0SyYSNB dzy QSTFFAOASY T I (201 f SellaRS
frontale al 20% per bandgap pari a 1.5 eV e inferiore al 10% per bandgap di 2.5 eV.

35 T
n=25%
n=30%
n=35% | -

w
=]
T

25

201

Efficienza richiesta per la cella superiore (%)

0 . L L . L
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21 22 2.3 2.4 25
Bandgap della cella superiore (eV)

Figura5: Efficienza richiestaer la cella frontalein funzione del bandgap dellaella frontaleper tre valori
fissati di efficienza totalet P (curva blu)t P (curvarossa) & P (curva gialla).
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3.2 Spessore delleella frontaleottimo

In questa sottosezione, viene valutato lo spessore ottimo pecela frontaleal variae sia

RSt f QS T Btbld@rfinésgena chi dlel bandgapak analisi &resentatasiain caso disingle
passchein caso di limite dlight trapping ed & mostratan termini di efficienza totale, al variare

dei suddetti parametriin Figura6 e inFigura, rispettivamente

5FffQlylfAaA aAiA &8IRBontdRBES { B RINR A gsBdo re®&Sshpiiper Y Y
ottenere le prestazioni desiderate in casosthgle passmentre in caso dight trapping spessori

RSt f Q2 NRA sofo sifkientipn yY

& =18-06

25 b =18-10 25 & =18-08 25

24 24

Band gap (eV)
Band gap (eV)
Band gap (sV)

oo 150 200 250 300 350 400 450 500 oo 150 200 250 300 350 400 450 500 “io0 150 200 250 300 350 400 450 500
Spessore (nm) Spessore (nm) Spessore (nm)

< =0.0001 25 & =0.01 & =1

Band gap (eV)
Band gap (eV)
Band gap (sV)

14 14 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Spessore (nm) Spessore (nm) Spessore (nm)

Figura6: Spessore dellaella frontaleottimo in caso disingle pass

Df A aLSaaz2zNr 20GAYA Ff GFNARFNBE RSttt QSFFAOASYI
successive, sono riportati ifabellal, sia in caso diingle passhe dilight trapping

Tabellal: Spessori dell@ella frontale

10 10% 10° 10* 107 1
(SinEI; ;;S)B 490 490 480 470 460 460
T o = 170 170 170 160 160 160

(light trapping

12
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Figura7: Spessore dellgella frontaleottimo in caso dilight trapping

3.3 Hficienzaal variare del bandgap e della fotolumiseenza

A questo punto, € possibile valutare i requisiti per la cella frontale in termini di bandgap e
STFFAOASYT I RA fdzYAySaoSyi =z |t dél a0k PeriQuestorsi i Sy ¢
va dzi SNEX f QSTFFAOASYIT I Xyaarxyi ARFSE IRSO2 o yRENIL
luminescenzadella cella frontale In questa analisi, oltre a consideraik coefficiente di
assorbimento caratteristico p TO Y, come in precedenzasono stati fissati i seguenti
parametri:

1 lo spessoredellacella frontale§ lj dzSt 2 2G0AY2 |t @FNAI NS R
(valori riportati inTabellal);

1 la lunghezza di diffsione della cella frontalee pari a 100 nmpoiché si suppone che il
materiale sia caratterizzato da lunghezze di diffusione relativamente Hd$selteriori
considerazioni in merito sono riportate nella SezioB€l, in cui verra analizzata la
dipendenza delle prestazioni da tale parametro

O

INFigura8z & Y2adGNF Gl fQSTFAOASYIT I G2G1FtS RSt
RSt f QSTTFAOASYyIlacelRikontalenydasd 8singeSpyiskm kinisRSe in caso di limite
di light trappinga destra.Innanzitutto, pu0 essere osservato chdight trappingoffre benefici in
termini di performance, poiché in tal caso sono ottenibili efficiedeE36%

Dalla figura, si pud osservare come il bandgap ottimo dwmléa frontaleaumenti al diminuire
def t QSTFFAOASY T ® /RAS f&zYRgBAzOBY I I FlLaG2 OKS | dz
diminuisce, la caduta diensione dovuta alla ricombinazione raativa aumenta (si veda

f Q9ljdzrT A2yS 10X S3I | dzA ydelk Fontalée ridd® ¢ ONR ¢ ézii & NRX

13
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del bandgapdella cella frontalepud compersare parzialmate questa perdita di tensione mao
avviene alle spese della correnfeer cui, il bandgap ottimo aumenta gradualmente.

Fotoluminescenza

-10 -10
10
1.5 1.6 1.7 18 19 2 2.1 22 2.3 2.4 2.5 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 22 2.3 24 2.5

Bandgap (eV) Bandgap (eV)
Figura8: Efficienza totale al variare del bandgap e della fotoluminescenza dedida frontale
single pass sinistra e limite diight trapping a destra

3.4 Hficienza al vaare della fotoluminescenza e della lunghezza di diffusione

SiO2Yy&aARSNI f QAYy Tt dzSy T | Rc8lia frdntaldsudis/piekid&rioni dellaBella RA T
tandem. Per far cio, sialutano le efficienze totali pevalori di0 da 10 a 200 m, mentre il

ol yRIILI &§ FA&&LG2 | mopp S+ OKS O2NNR&ALERYRS
In Figura9 8 A @SSRS OKS f QSTFFAOASYI I FdzySyidl O2y ¢
seguito del miglioramento 8t f QS T Tcalléfios Widltle, nd? daso ddight-trapping (figura a
RS&AGNI O aA y2GF dzy FdzySyid2 RSttt QSTFAOASYI | vy
maggiori di 100 nm. Invece, nel caso della figura a sinisingl¢ passf QI dzyYSy 42 RA ST¥

ancora significativo per valori dinghezza di diffusione superi@il50 nm.

Figura9: Efficienza totale al variare dellunghezza di diffusione della fotoluminescenza delleella
frontale: single passa sinistra e limite diight trapping a destra
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