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ABSTRACT 

A feasible way to tackle the growing energy demand is to harvest solar energy efficiently to 

produce electricity via photovoltaic devices (also known as solar cells). Crystalline silicon-

based solar cells are the leading technology in fulfilling the demand in the photovoltaic industry 

due to stability and reliability in fabrication processes. Silicon heterojunction (SHJ) based solar 

cell technology is one of the options apart from other silicon solar cell technologies due to the 

relatively higher power conversion efficiency. 

 This thesis addresses the strategies to improve the SHJ solar cell power conversion 

efficiency by investigating the hydrogenated intrinsic amorphous (i-a-Si:H) buffer layer grown 

by the plasma-enhanced chemical vapor deposition technique. The primary purpose of the i-a-

Si:H is to passivate the c-Si surface's dangling bonds, lowering the defect density at the a-

Si:H/c-Si interface. As a result, it has now been widely acknowledged that optimizing the i-a-

Si:H passivating layers is the key to producing high-performance SHJ solar cells. The 

microstructure of the i-a-Si:H layer is directly linked to its deposition conditions and is mainly 

responsible for the passivation quality of the c-Si wafer in the minimization of minority carrier 

recombination. 

 With this motivation, we have first explored the effect of the total flow rate variation 

(30–80 sccm) of precursor gases on the passivation of the i-a-Si:H/c-Si interface during the 

PECVD deposition of i-a-Si:H layer using SiH4/H2 (equal ratio) plasma. However, a window 

of intermediate gas flow rates has been identified to achieve relatively good quality surface 

passivation. At an intermediate gas flow rate, a maximum effective minority carrier lifetime 

(τeff) above 1 ms, implied open-circuit voltage (iVoc) of 710 mV, and low interface defect 

density (Dit) of 3.5×109 cm-2eV-1 is achieved. Besides, the precursor gasses (SiH4:H2) discharge 

emission characteristics and the a-Si:H film characteristics (hydrogen concentration, film 
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density, optical band gap, and refractive index) are also investigated. The front-junction silicon 

heterojunction solar cells with flow rate variation are fabricated on n-type textured silicon 

wafers, and ~17% conversion efficiency and open-circuit voltage (Voc) close to 690 mV is 

achieved at an optimized gas flow rate. Thus, this work on a variation of gas flow rate provided 

insight regarding the correlation of the transient plasma instability, SiH4 depletion, secondary 

reactions in the plasma, and flux of radicals towards the substrate for the film growth for a good 

level of surface passivation. 

 Furthermore, the surface passivation recovery by post-deposition annealing of a-Si:H/c-

Si/a-Si:H in a vacuum and at different pressure conditions of annealing have been investigated. 

It is noticed that there has been a gradual improvement in the effective minority carrier lifetimes 

(MCL) and lowering of interface defect density (Dit) with an increase in the annealing pressure 

when compared to vacuum annealing. Ambient annealing at atmospheric pressure (760 Torr), 

the lifetime drastically enhances from 456 μs to 1057 μs with the lowest Dit of 8.1×109 eV-1cm-2 

compared to the as-deposited and vacuum annealed conditions of 1.77×1010 eV-1cm-2
 and 

2.50×1010 eV-1cm-2, respectively. This MCL’s value variation can be related to the inter-

diffusion of atomic hydrogen within the a-Si matrix and reorganization of the strained bonds 

leading to the structural improvement, which is supported by the spectroscopic ellipsometry as 

well as Fourier Transfer Infrared Spectroscopy analysis. During the initial growth conditions 

of the film, as-deposited films seem to be dominated by non-equilibrium local network 

structure at the interface whereas the annealed films may be equilibrated by decreasing the 

built-in strain of bulk a-Si:H network and saturating the silicon atom orbitals. 

 To further improve the crystalline silicon surface passivation by minimizing the 

interface defect density at the a-Si/c-Si interface, a stack of i-a-Si:H passivation layers 

deposited at two different temperatures is investigated. The microstructure factor (R*) of the 
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PECVD-grown intrinsic amorphous silicon (i-a-Si:H) layer plays a crucial role in crystalline 

silicon (c-Si) surface passivation and charge carrier transport in silicon heterojunction solar 

cells have been studied. The initial i1-a-Si:H layer at ~150 ºC with a high R*, whereas the 

second i2-a-Si:H layer at 230 ºC with a low R* is deposited on the c-Si as a stack. Ex-situ 

ellipsometry analysis of i-a-Si:H layers provided information about the thin a-Si:H film's void 

fraction as a result of changes in the Si-H2 and Si-H bonding environment, which is crucial for 

atomic H migration towards the i-a-Si:H/c-Si interface. Later, the low- and high-temperature i-

a-Si:H layer stack in combination improved the cell precursor passivation to ~2.1 ms with an 

implied Voc of ~714 mV. The device's power conversion efficiency increased to about 19.06 % 

by implementing the optimized thickness (2 nm + 8 nm) of the i-a-Si:H stack (with 40 % void 

fraction in the i1-a-Si:H layer). 
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सार 

बढ़ती ऊजा	 मांग से िनपटने का एक �वहाय	 तरीका फोटोवो��क उपकरणो ं(िज!" सोलर सेल 

के $प म" भी जाना जाता है) के मा'म से िबजली का उ*ादन करने के िलए सौर ऊजा	 का 

कुशलतापूव	क उपयोग करना है। िविनमा	ण 1ि2याओ ं की �4थरता और िव7सनीयता के कारण 

फोटोवो��क उ8ोग की मांग को पूरा करने म" ि29लीन िसिलकॉन-आधा>रत सौर सेल अ@णी तकनीक 

हA। िसिलकॉन हेटB ोजंगशन (SHJ) आधा>रत सौर सेल 1ौ8ोिगकी अपनी अपेCाकृत उE ऊजा	 $पांतरण 

दCता के कारण अF िसिलकॉन सौर सेल 1ौ8ोिगिकयो ंसे अलग िवकGो ंम" से एक है। 

 यह थीिसस IाKा एनहां4ड केिमकल वेपर िडपोिजशन (PECVD) तकनीक Qारा िवकिसत 

हाइडB ोजनेटेड इंिटB �Tक एमोरफॉस (i-a-Si:H) बफर परत की जांच करके SHJ सोलर सेल िबजली 

$पांतरण एिफिशएंसी म" सुधार करने की रणनीितयो ंको संबोिधत करती है। i-a-Si:H का 1ाथिमक 

उXेY c-Si सतह के डँगिल[ बॉंडस को िन�\य करना है, िजससे इंटरफ़ेस पर दोष घनb कम हो 

जाता है। प>रणामd$प, अब यह �ापक $प से dीकार कर िलया गया है िक i-a-Si:H िन�\य परतो ं

का अनुकूलन उE-1दश	न वाले SHJ सोलर सेल के उ*ादन की कंुजी है। i-a-Si:H परत की सूe 

संरचना सीधे इसकी िडपोिजशन �4थितयो ंसे संबंिधत है और माइनॉ>रटी कै>र	एर रीकॉमबीनेशन को कम 

करने म" c-Si वेफर की िन�\यता  गुणवfा के िलए मुg $प से िजhेदार है।  

इस 1ेरणा के साथ, हमने सबसे पहले i-a-Si:H के PECVD िडपोिजशन के दौरान i-a-Si:H/c-

Si इंटरफ़ेस के िन�\य होने पर 1ीकस	र गैसो ंकी कुल 1वाह दर िभkता (30-80 sccm) के 1भाव का 

SiH4/H2 (समान अनुपात) IाKा का उपयोग करके पता लगाया है। हालाँिक, अपेCाकृत अrी 

गुणवfा वाली सरफेस पेसीवेशन 1ाt करने के िलए म'वतu गैस 1वाह दरो ंकी एक �खड़की की 

पहचान की गई है। एक म'वतu गैस 1वाह दर पर, 1 ms से ऊपर अिधकतम 1भावी माइनॉ>रटी कै>र	एर 
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लाइफटाइम (τeff), 710 mV का एक इ}लॉइड ओपन-सिक	 ट वो�ेज (i-Voc), और 3.5×109 cm-

2eV-1 का कम इंटरफ़ेस दोष घनb (Dit) हािसल िकया गया है। इसके अलावा, 1ीकस	र गैसो ं(SiH4:H2) 

िड4चाज	 उ�ज	न िवशेषताओ ंऔर a-Si:H िफ� िवशेषताओ ं(हाइडB ोजन मा�ा, िफ� घनb, ऑि�कल 

बAड गैप और अपवत	क सूचकांक) की भी जांच की गई है। 1वाह दर िभkता के साथ �ंट-जं�न 

िसिलकॉन हेटB ोजंगशन सोलर सेल (n type टे�चड	) वाले िसिलकॉन वेफस	 पर िनिम	त िकये गए हA, और 

~ 17% $पांतरण एिफिशएंसी और 690 mV के करीब ओपन-सिक	 ट वो�ेज (Voc), एक अनुकूिलत 

गैस 1वाह दर पर 1ाt िकया गया है। इस 1कार, गैस 1वाह दर की िभkता पर इस काय	 ने Cिणक 

IाKा अ�4थरता, SiH4 िडIीशन, IाKा म" सेक�ेरी >रए�न और सरफेस पेसीवेशन के अrे �र 

तक िफ� वृ�� के िलए स�टB ेट की ओर क�रपंथी 1वाह के सहसंबंध म" अंत�	ि� 1दान की है। 

 इसके अलावा, िनवा	त म" और एनीिलंग की िविभk दबाव �4थितयो ंम" a-Si:H/c-Si/a-Si:H के 

िडपोिजशन के बाद एनीिलंग Qारा सरफेस पेसीवेशन पुन1ा	�t की जांच की गई है। यह देखा गया है िक 

वै�ूम एनीिलंग की तुलना म" एनीिलंग दबाव म" वृ�� के साथ 1भावी माइनॉ>रटी कै>र	एर लाइफटाइम 

(MCL) म" धीरे-धीरे सुधार �आ है और इंटरफ़ेस दोष घनb (Dit) म" कमी �ई है। वायुमंडलीय दबाव 

(760 torr) पर प>रवेशीय एनीिलंग से, एज-िडपोिजटेड Dit 1.77×1010 eV-1 cm-2 और वै�ूम एनी� 

Dit 2.50×1010 eV-1cm-2 �4थितयो ंकी तुलना म" 8.1×109 eV-1 cm-2 Fूनतम Dit के साथ लाइफटाइम 

456 μs से 1057 μs तक बढ़ जाता है। यह MCL का मू� िभkता a-Si मैिटB � के भीतर परमाणु 

हाइडB ोजन के अंतर-1सार और संरचना�क सुधार के िलए तनावपूण	 बॉडो ंके पुनग	ठन से संबंिधत हो 

सकती है, जो ¡े¢B ो£ोिपक इिल¤ोमेटB ी के साथ-साथ फू>रयर टB ांसफर इ¥�ारेड ¡े¢B ो£ोपी 

िव¦ेषण Qारा समिथ	त है। िफ� की 1ारंिभक िवकास �4थितयो ंके दौरान, िडपोिजशन की गई िफ�ो ं

के इंटरफ़ेस पर गैर-संतुलन 4थानीय नेटवक	  संरचना का 1भुb 1तीत होता है, जबिक एनी� िफ�ो ं



ix 
 

को ब§ a-Si:H नेटवक	  के अंतिन	िहत तनाव को कम करके संतुिलत िकया जा सकता है और िसिलकॉन 

परमाणु ऑिब	ट¨ को संतृt करना है। 

a-Si/c-Si इंटरफ़ेस पर इंटरफ़ेस दोष घनb को कम करके ि29लीय िसिलकॉन सरफेस 

पेसीवेशन को और बेहतर बनाने के िलए, दो अलग-अलग तापमानो ंपर जमा िकए गए i-a-Si:H सरफेस 

पेसीवेशन के ढेर की जांच की गई है। PECVD-िवकिसत हाइडB ोजनेटेड इंिटB �Tक एमोरफॉस (i-a-Si:H) 

परत का माइ2ो9B ªर फै¢र (R*) ि29लीय िसिलकॉन (c-Si) सरफेस पेसीवेशन और िसिलकॉन 

हेटB ोजंगशन सोलर सेल म" चाज	 कै>रयर टB ांसपोट	 म" महbपूण	 भूिमका िनभाता है। उE R* के साथ ~150 

ºC पर 1ारंिभक i1-a-Si:H परत, जबिक कम R* के साथ 230 ºC पर दूसरी i2-a-Si:H परत को 9ैक 

के $प म" c-Si पर जमा िकया गया है। i-a-Si:H परतो ंके ए�-सीटू इिल¤ोमेटB ी िव¦ेषण ने Si-H2 

और Si-H बॉ��ंग वातावरण म" प>रवत	न के प>रणामd$प पतली a-Si:H िफ� के वॉईड �ै�न के 

बारे म" जानकारी 1दान की, जो i-a-Si:H/c-Si इंटरफ़ेस की ओर परमाणु H 1वास के िलए महbपूण	 

भूिमका िनभाती है। बाद म", संयोजन म" िन­ और उE तापमान i-a-Si:H परत 9ैक ने सेल 1ीकस	र 

पेसीवेशन को ~714 mV के इ}लॉइड Voc के साथ ~2.1 ms तक सुधार �आ है। i-a-Si:H 9ैक (i1-

a-Si:H परत म" 40% वोइड �ै�न के साथ) की अनुकूिलत मोटाई (2 nm + 8 nm) को लागू करने से 

िडवाइस की िबजली $पांतरण एिफिशएंसी लगभग 19.06% तक बढ़ गई।                                        
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