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ABSTRACT 

The hydrogenated amorphous/crystalline silicon (a-Si:H/c-Si) heterojunction (SHJ) solar cells 

emerge as a promising alternative to the traditional Al-BSF homojunction solar cells fulfilling 

the photovoltaic industry demands. A key feature of the SHJ technology is the application of a 

hydrogenated intrinsic amorphous silicon (i-a-Si:H) layer, which effectively passivates the c-

Si surface, enabling higher open-circuit voltage as compared to the conventional c-Si solar 

cells. Doped hydrogenated amorphous silicon layers are used as charge-selective layers along 

with the transparent conductive oxide (TCO) layer, which facilitates lateral charge transport. 

 This thesis work explores various strategies aimed at enhancing the power conversion 

efficiency of SHJ solar cells by initially optimizing the c-Si surface through wet chemistry 

followed by doped hydrogenated amorphous and nanocrystalline silicon layer grown by plasma 

enhanced chemical vapour deposition (PECVD) tool. The c-Si/a-Si:H interface is quite crucial, 

so proper surface conditioning, including the formation of the random pyramids, is the first 

priority.  Another significant challenge faced by SHJ solar cells is transport losses, which have 

been analyzed and minimized through the optimization of charge carrier selective contacts. 

 The first part of the thesis emphasizes silicon surface conditioning, which affects the 

SHJ’s device performance. Achieving a uniform textured c-Si surface becomes crucial, which 

can be managed either through the initial saw damage removal (SDR) step or during the 

texturing stage. This study investigates the influence of the SDR process on the as-cut raw c-

Si wafers in controlling the textured silicon morphology. On varying the NaOH concentration 

of the SDR solution, a direct correlation is observed in the pyramidal surface morphology after 

texturization. An appropriate concentration of NaOH helped to initially control the silicon 

surface resulting in reduced arithmetic average reflectance of ~12% and better c-Si/a-Si:H 

passivation of ~1 ms. A 30 wt.% NaOH solution produced uniform square-shaped pits, 
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resulting in a homogeneous distribution of pyramids. SHJ solar cells were fabricated using 

wafers processed with the optimized SDR technique, achieving a power conversion efficiency 

of ~ 18.2% and an open-circuit voltage (Voc) of ~701 mV. 

 The next part of the thesis focuses on the development of a phosphorous-doped 

hydrogenated nano-crystalline silicon layer as an electron-selective contact via the PECVD 

tool to replace the n-doped hydrogenated amorphous layer (n-a-Si:H) to take advantage of 

higher conductivity and optical bandgap of the nanocrystalline layer. The impact of varying 

power densities on the dissociation of precursor gases (SiH4, PH3 and H2) is examined through 

optical emission spectroscopy and the crystalline fraction in n-nc-Si:H films are analyzed in 

relation to their dark conductivity. At an optimal power density of 122 mW/cm² and ~ 2% 

phosphorus doping, n-nc-Si:H film exhibited a Raman crystallinity of 53%, a high dark 

conductivity of 43 S/cm, and an activation energy of ~23 meV. The textured c-Si surface 

passivation improved by 2 folds to ~2 ms with the n-nc-Si:H layer in contrast to the n-a-Si:H 

layer. An improvement in the Voc and the external quantum efficiency (EQE) >650 nm is 

observed due to better passivation from unintentional hydrogen plasma treatment incorporating 

the n-nc-Si:H layer in the rear side. Also, an improvement in the fill factor (FF) from ~71 % to 

~75% due to better charge carrier transport and reduced electron-selective contact resistivity 

(ρc) from 271 mΩ-cm2 to 61 mΩ-cm2. By balancing the passivation and carrier selectivity with 

an optimized parameter of the n-nc-Si:H electron selective layer, a power conversion efficiency 

of ~20% is achieved on the front emitter SHJ structure. 

 In the last part of the thesis work, the hole-selective contact is explored for reducing 

contact resistance (ρc) and charge carrier recombination. The impact of varying diborane 

doping in the p-a-Si:H layer and its thickness is explored to reduce the series resistance (Rs) 

and the FF of the device. With an optimal doping level of ~3%, dark conductivity of ~2×10-5 
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S/cm and ρc of ~432 mΩ-cm² was obtained. Lower contact resistivity ensures proper band 

bending and effective carrier transport. A breakdown of the Rs components revealed that the 

hole-selective contact (i+p/ITO) accounts for around 49% of the device's total Rs of ~860 mΩ-

cm². With the abovementioned optimization the front-emitter SHJ cell exhibits a Voc of ~725 

mV, an FF of ~79.20%, and a power conversion efficiency of ~22.16%. TCAD simulations 

elucidated the impact of p-layer doping and thickness on carrier screening length and energy 

band bending at device interfaces, establishing a theoretical correlation for the experimental 

findings. 
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सार 

हाइड्र ोजनीकृत अमॉर्फ स/क्रिस्टलाइन क्रसक्रलकॉन (a-Si:H/c-Si) हेटरोजंक्शन (SHJ) सोलर सेल 

पारंपररक Al-BSF होमोजंक्शन सोलर सेल की तुलना में र्ोटावोल्टिक उद्योग की आवश्यकताओ ंको पूरा करने 

वाला एक आशाजनक क्रवकल्प बनकर उभर रहा है। SHJ तकनीक की एक मुख्य क्रवशेषता यह है क्रक इसमें 

हाइड्र ोजनीकृत इल्ट र् ंक्रसक अमॉर्फ स क्रसक्रलकॉन (i-a-Si:H) परत का उपयोग क्रकया जाता है, जो प्रभावी रूप से c-

Si सतह को पैक्रसवेट करती है और पारंपररक c-Si सोलर सेल की तुलना में अक्रिक ओपन-सक्रकफ ट वोिेज सक्षम 

बनाती है। चाजफ-चयनात्मक परतो ंके रूप में ड्ोप की गई हाइड्र ोजनीकृत अमॉर्फ स क्रसक्रलकॉन परतो ंका उपयोग 

क्रकया जाता है, और साथ ही पारदशी कंड्ल्टिव ऑक्साइड् (TCO) परत चाजफ के पार्श्फ पररवहन को आसान बनाती 

है। 

यह शोि कायफ SHJ सोलर सेल की पावर कन्वशफन एक्रर्क्रशएंसी (पीसीई) को बढाने के क्रलए क्रवक्रभन्न 

रणनीक्रतयो ंकी जांच करता है। इसमें प्रारंभ में वेट केक्रमस्टर ी के माध्यम से c-Si सतह का अनुकूलन क्रकया गया है, 

क्रजसके बाद प्लाज़्मा एन्ांस्ड् केक्रमकल वेपर क्रड्पोक्ऱिशन (PECVD) तकनीक द्वारा ड्ोप्ड् हाइड्र ोजनीकृत अमॉर्फ स 

और नैनोक्रिस्टलाइन क्रसक्रलकॉन परतो ंको तैयार क्रकया गया है। c-Si/a-Si:H इंटररे्स अतं्यत महत्वपूणफ होता है, 

इसक्रलए उक्रचत सतह कंड्ीशक्रनंग, क्रजसमें रैंड्म क्रपराक्रमड् की संरचना शाक्रमल है, पहली प्राथक्रमकता होती है। SHJ 

सोलर सेल द्वारा सामना की जाने वाली एक और महत्वपूणफ चुनौती टर ांसपोटफ लॉसे़ि (वाहक पररवहन हाक्रन) है, क्रजसे 

चाजफ कैररयर क्रसलेल्टिव कॉ्ैि्स के अनुकूलन के माध्यम से क्रवशे्लक्रषत और नू्यनतम क्रकया गया है। 

थीक्रसस के पहले भाग में क्रसक्रलकॉन सतह की कंड्ीशक्रनंग पर जोर क्रदया गया है, जो SHJ क्रड्वाइस के 

प्रदशफन को प्रभाक्रवत करती है। एक समान टेक्सचरयुक्त c-Si सतह प्राप्त करना अतं्यत महत्वपूणफ होता है, क्रजसे 

प्रारंक्रभक सॉ डै्मेज ररमूवल (SDR) चरण या टेक्सचररंग चरण के दौरान क्रनयंक्रित क्रकया जा सकता है। यह अध्ययन 

SDR प्रक्रिया का असर कचे्च कटी हुई c-Si वेर्र पर टेक्सचर क्रसक्रलकॉन की बनावट को क्रनयंक्रित करने में जांचता 

है। SDR घोल में NaOH की सांद्रता को पररवक्रतफत करने पर, टेक्सचररंग के बाद बनने वाली क्रपराक्रमड्ीय सतह 

संरचना में सीिा संबंि देखा गया। NaOH की उपयुक्त सांद्रता ने प्रारंभ में क्रसक्रलकॉन सतह को क्रनयंक्रित करने में 

मदद की, क्रजससे औसत परावतफन ~12% तक कम हुआ और c-Si/a-Si:H पैक्रसवेशन ~1 क्रमलीसेकंड् तक बेहतर 
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रहा। 30 wt.% NaOH घोल ने एकसमान चौकोर आकार के गडे्ढ बनाए, क्रजससे क्रपराक्रमड्ो ंका समान क्रवतरण 

संभव हुआ। अनुकूक्रलत SDR तकनीक से तैयार क्रकए गए वेर्रो ंका उपयोग करके SHJ सोलर सेल बनाए गए, 

क्रजनसे ~18.2% की पावर कन्वशफन एक्रर्क्रशएंसी और ~701 mV का ओपन-सक्रकफ ट वोिेज (Voc) प्राप्त हुआ। 

थीक्रसस के अगले भाग में र्ॉस्फोरस-ड्ोप्ड् हाइड्र ोजनीकृत नैनोक्रिस्टलाइन क्रसक्रलकॉन परत के क्रवकास 

पर ध्यान कें क्रद्रत क्रकया गया है, क्रजसे PECVD उपकरण के माध्यम से इलेिर ॉन-क्रसलेल्टिव कॉ्ैि के रूप में 

क्रवकक्रसत क्रकया गया है। इसका उदे्दश्य n-ड्ोप्ड् हाइड्र ोजनीकृत अमॉर्फ स क्रसक्रलकॉन (n-a-Si:H) परत को 

प्रक्रतस्थाक्रपत करना है ताक्रक नैनोक्रिस्टलाइन परत की उच्च कंड्ल्टिक्रवटी और ऑक्रिकल बैंड्गैप का लाभ उठाया 

जा सके। इस भाग में, प्रीकसफर गैसो ं (SiH₄, PH₃ और H₂) के क्रवघटन पर क्रवक्रभन्न पावर ड्ेंक्रसटी के प्रभाव का 

अध्ययन ऑक्रिकल एक्रमशन से्पिर ोस्कोपी के माध्यम से क्रकया गया है, और n-nc-Si:H क्रर्ल्ो ंमें क्रिस्टलाइन अंश 

को उनकी ड्ाकफ  कंड्ल्टिक्रवटी के संबंि में क्रवशे्लक्रषत क्रकया गया है। 122 mW/cm² की आदशफ पावर ड्ेंक्रसटी और 

लगभग 2% र्ॉस्फोरस ड्ोक्रपंग पर, n-nc-Si:H परत ने 53% रमन क्रिसै्टक्रलक्रनटी, 43 S/cm की उच्च ड्ाकफ  

कंड्ल्टिक्रवटी और लगभग 23 meV का एल्टिवेशन एनजी दशाफया। n-a-Si:H परत की तुलना में n-nc-Si:H परत 

के उपयोग से टेक्सचरयुक्त c-Si सतह का पैक्रसवेशन लगभग दोगुना होकर ~2 क्रमलीसेकंड् तक सुिर गया। ररयर 

साइड् में n-nc-Si:H परत के समावेशन से अनायास हाइड्र ोजन प्लाज़्मा टर ीटमेंट के कारण बेहतर पैक्रसवेशन हुआ, 

क्रजससे Voc और 650 nm से अक्रिक तरंगदैध्यफ पर एक्सटनफल क्ांटम एक्रर्क्रशएंसी (EQE) में सुिार देखा गया। 

साथ ही, बेहतर चाजफ कैररयर टर ांसपोटफ और इलेिर ॉन-क्रसलेल्टिव कॉ्ैि रेक्रजल्टस्टक्रवटी (ρc) को 271 

mΩ-cm² से घटाकर 61 mΩ-cm² करने के कारण क्रर्ल रै्िर (FF) में ~71% से बढकर ~75% तक सुिार 

हुआ। n-nc-Si:H इलेिर ॉन क्रसलेल्टिव परत के अनुकूक्रलत मापदंड्ो ं के माध्यम से पैक्रसवेशन और कैररयर 

क्रसलेल्टिक्रवटी के बीच संतुलन स्थाक्रपत कर, फं्रट एक्रमटर SHJ संरचना पर लगभग 20% की पावर कन्वशफन 

एक्रर्क्रशएंसी प्राप्त की गई। 

थीक्रसस कायफ के अंक्रतम भाग में होल-क्रसलेल्टिव कॉ्ैि का अध्ययन क्रकया गया है, क्रजसका उदे्दश्य 

कॉ्ैि रेक्रजस्टेंस (ρc) और चाजफ कैररयर ररकॉल्टिनेशन को कम करना है। p-a-Si:H परत में ड्ाइबोरेन ड्ोक्रपंग 

और इसकी मोटाई को बदलने के प्रभावो ंका क्रवशे्लषण क्रकया गया, ताक्रक क्रड्वाइस की सीरी़ि रेक्रजस्टेंस (Rs) और 
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क्रर्ल रै्िर (FF) को बेहतर क्रकया जा सके। लगभग 3% के आदशफ ड्ोक्रपंग स्तर पर ~2×10⁻⁵ S/cm की ड्ाकफ  

कंड्ल्टिक्रवटी और ~432 mΩ-cm² की ρc  प्राप्त की गई। कम संपकफ  रेक्रजल्टस्टक्रवटी (ρc) बेहतर बैंड् बेंक्रडं्ग और 

प्रभावी कैररयर टर ांसपोटफ सुक्रनक्रित करती है। Rs के घटको ंके क्रवशे्लषण से यह पाया गया क्रक होल-क्रसलेल्टिव 

कॉ्ैि (i+p/ITO) क्रड्वाइस की कुल Rs (~860 mΩ-cm²) का लगभग 49% योगदान करता है। उपरोक्त 

अनुकूलन के साथ, फं्रट-एक्रमटर SHJ सोलर सेल ने ~725 mV का Voc, ~79.20% का FF और ~22.16% की 

पावर कन्वशफन एक्रर्क्रशएंसी प्रदक्रशफत की। TCAD क्रसमुलेशनो ंके माध्यम से p-परत की ड्ोक्रपंग और मोटाई का 

प्रभाव कैररयर स्क्रीक्रनंग लंबाई और क्रड्वाइस इंटररे्स पर ऊजाफ बैंड् बेंक्रडं्ग पर स्पष्ट क्रकया गया, क्रजससे प्रयोगात्मक 

पररणामो ंके क्रलए एक सैद्ांक्रतक संबंि स्थाक्रपत क्रकया गया। 
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