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Sommario  
 
Questo documento descrive le attività svolte nell’ambito dell’Accordo di collaborazione tra il centro 
ricerche ENEA e l'Università degli Studi del Sannio avente per oggetto “Light trapping per celle solari 
tandem su silicio”. 
Scopo di questa relazione tecnica è lo studio dei requisiti che devono avere le componenti frontali di una 
cella solare tandem nella quale la cella posteriore sia realizzata su wafer di silicio per raggiungere efficienze 
di almeno il 30%. A tal fine è stato sviluppato un tool SW che consente di calcolare l’efficienza della cella 
solare tandem (in funzione dei parametri caratteristici della cella frontale) in presenza di un opportuno 
riflettore intermedio per implementare un efficiente light management. 
Dopo una breve introduzione sulle motivazioni scientifiche e sul contesto della collaborazione, nella sezione 
2 viene descritta la configurazione di cella analizzata e il modello matematico implementato nel tool di 
simulazione. Nella sezione 3 vengono presentati i principali risultati ottenuti per la valutazione 
dell’efficienza di celle solari in configurazione tandem multigiunzione a due celle, al variare dei parametri 
caratteristici della cella frontale e con una cella c-Si ad elevata efficienza per lo strato inferiore. La relazione 
termina con una sezione di conclusioni.  
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1 Introduzione 
 
Attualmente, le tecnologie basate sull’utilizzo di c-Si (crystalline-Silicon) sono quelle che dominano 
il mercato, grazie ai bassi costi di fabbricazione e alla elevata affidabilità dei processi di 
fabbricazione [1]. Le attuali efficienze di modulo raggiungibili sono di circa 17-18%, con 
un’efficienza massima di 22,2%. Inoltre, recenti miglioramenti in termini di efficienza sono 
riportati in letteratura, con un’efficienza massima di 26.6% [2], da cui segue che solo ulteriori 
miglioramenti marginali sono ancora possibili considerando che il limite teorico, tenuto conto 
delle ricombinazioni di Auger e delle perdite intrinseche, è del 29.4% per tali tipi di celle [1]. 
La soluzione più efficace per ridurre le perdite intrinseche, e quindi superare la soglia di efficienza 
del 30%, è quella di combinare diversi materiali assorbitori, caratterizzati da differenti bandgap in 
una cella solare multigiunzione. 
 
La più semplice configurazione multigiunzione è la cosiddetta cella solare tandem che viene 
realizzata ponendo due celle in serie. Per tale tipologia, le celle solari c-Si sono utilizzate come 
celle posteriori per via del loro basso bandgap, del basso costo di realizzazione, e dell’elevata 
efficienza. 
Scopo di questa relazione tecnica è proprio quello di illustrare i requisiti che devono avere le 
componenti frontali delle celle solari tandem su wafer di silicio per raggiungere efficienze di 
almeno il 30%. L’analisi effettuata consente di identificare i requisiti richiesti, in termini di 
parametri caratteristici, alla cella frontale, supponendo che la cella posteriore sia in silicio 
cristallino (c-Si).  
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2 Configurazione tandem con c-Si ad elevata efficienza 
 
Per eseguire la suddetta analisi è stato implementato numericamente un modello analitico per 
calcolare 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 tandem basate su celle inferiori di c-Si a elevata efficienza 
 
 

Come già accennato, grazie alla combinazione di materiali sia a basso sia a elevato bandgap, le 
celle solari multigiunzione permettono di raggiungere efficienze teoriche anche superiori al 30% 
con solo due celle. In questo studio, analizziamo le prestazioni di celle solari tandem basate 
sull’utilizzo di c-Si ad elevata efficienza.  
Per quanto riguarda le configurazioni dell’architettura di una cella tandem è possibile utilizzare 
diverse soluzioni. La più semplice, è quella che in inglese è detta mechanically stacked, in cui le 
due sotto-celle sono fabbricate in maniera indipendente e impilate una sull’altra. Questa soluzione 
ha l’indubbio vantaggio della semplicità di processo, permettendo l’utilizzo di condizioni di 
fabbricazione ottimali specifiche per ogni sotto-cella, come ad esempio riguardo alla polarità della 
cella, alla rugosità del substrato, e alla temperatura di processo. Tale configurazione di cella 
tandem è utilizzata in questo lavoro ed è schematizzata in Figura 1, poiché tale scelta consente 
maggiore flessibilità nella scelta del bandgap e della distribuzione dell’assorbimento tra le due 
celle. 
 
 

 
Figura 1: Configurazione tandem (mechanically stacked) per celle solari 

basate sull’utilizzo di c-Si a elevata efficienza. 

 
 
 

La struttura consiste in una cella frontale sottile di spessore W1 e una cella posteriore di c-Si ad 
elevata efficienza, di spessore W2, con connessioni elettriche indipendenti.  
La cella frontale è modellata come una cella p-i-n, configurazione tipicamente utilizzata nel caso di 
utilizzo di materiali a film sottile in quanto offre una maggiore efficienza di trasporto di carica 
rispetto alle celle equivalenti con una giunzione p-n. 
Come sorgente di radiazione solare, si considera un’illuminazione in condizioni standard (AM1.5G) 
con una potenza media incidente di 1 kW/m2. 
In Figura 2 (a sinistra), sono riportati gli spettri di irradianza solari di riferimento, in particolare, in 
blu è riportato lo spettro solare extraterrestre, ovvero quello che si misurerebbe in assenza 
dell’atmosfera terrestre ed anche noto come AM0 e molto simile a quello che emetterebbe un 
corpo nero a 5777 K, mentre in rosso e giallo sono 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 più quella circumsolare, rispettivamente [3]. 
 

   
 

Figura 2: Spettri solari AM0 e AM1.5 (a sinistra), distribuzione della luce in una cella solare tandem (al 
centro), flusso di fotoni incidenti (a destra). 

 
La distribuzione di luce, ovvero l’irradianza in W/(m2nm), in una cella solare tandem è illustrata in 
Figura 2 (al centro), in cui la parte assorbita dalla cella frontale è rappresentata in blu, mentre la 
parte che viene trasmessa alla cella posteriore in rosso.  
Il flusso di fotoni incidente, che di seguito sarà indicato con il simbolo 𝜙𝐴𝑀1.5𝐺 e che può essere 
ricavato dividendo l’irradianza per l’energia del fotone incidente, è mostrato sulla parte destra 
della Figura 2.  
 

2.2  Modello matematico per il calcolo dell’efficienza 
 
Al fine di ricavare un approccio più generale possibile, nella derivazione del modello matematico, 
si considera la potenza massima prodotta da ogni cella come il prodotto della corrente di corto 
circuito 𝐽𝑠𝑐  la tensione di circuito aperto 𝑉𝑜𝑐 e del fattore di riempimento 𝐹𝐹 [4]: 
 

 𝑃 = 𝐽𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐𝐹𝐹  
(1) 

 
 
Si utilizza quest’approccio, tralasciando un modello tensione-corrente più preciso proprio per non 
perdere di generalità, evitando di fare delle assunzioni su circuiti equivalenti, meccanismi di 
ricombinazione, e resistenze di cella. Eventuali altri contributi sono implicitamente inclusi nel 
fattore di riempimento. 
Il coefficiente di assorbimento di uno strato assorbitore modellato come un semiconduttore a 
bandgap diretto può essere calcolato attraverso la seguente formulazione analitica: 
 

 𝛼(𝜆) = 𝛼0
√

𝐸𝜑(𝜆) − 𝐸𝑔

𝑘𝑇
 

(2) 
 

 
dove 𝜆 è la lunghezza d’onda, 𝛼0 è il coefficiente di assorbimento caratteristico del materiale, 
𝐸𝜑 = ℎ𝑐/𝜆 è l’energia dei fotoni incidenti, 𝑘 è la costante di Boltzmann, e 𝑇 = 298 𝐾 è la 

temperatura della cella. 
Per quanto riguarda l’assorbimento della cella, si considerano le due formulazioni 
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  𝐴 = 1 − exp (−𝛼𝑊) 

 
(3.a) 

 

 
𝐴 =

1 − exp(−2𝛼𝑊𝑜𝑝)

1 − (1 −
1

𝑛2) exp(−𝛼𝑊𝑜𝑝)
, con 𝑊𝑜𝑝 = 𝑊

2 + 𝑎(𝛼𝑊)𝑏

2 + 𝑎(𝛼𝑊)𝑏
, 𝑎 = 0.935, 𝑏 = 0.67 

 

(3.b) 
 

in cui la prima equazione è valida in caso di assorbimento single pass e la seconda rappresenta il 
limite di light trapping in caso di scattering Lambertiano. 
La corrente di corto circuito è espressa mediante la seguente espressione  
 

 𝐽𝑠𝑐 = 𝑓𝑐𝑞 ∫ 𝜙𝐴𝑀1.5𝐺(𝜆)
∞

0

𝐴(𝜆)𝑑𝜆 
(4) 

 

 
dove 𝑞 è la carica dell’elettrone e 𝑓𝑐  è la probabilità di carrier collection che può essere valutata 
come 
 

 𝑓𝑐 =
exp(

𝜆2
0

2
)−1

𝜆2
0

2

, 
(5) 

 

e 

 𝜆2
0 =

𝑞𝑉𝑏𝑖

2𝑘𝑇
− √(

𝑊

𝐿𝑑
)

2

+ (
𝑞𝑉𝑏𝑖

2𝑘𝑇
)

2

, 
(6) 

 
 
con  𝐿𝑑 e  𝑉𝑏𝑖 che indicano la lunghezza di diffusione e la tensione di built-in, rispettivamente. 
Per calcolare la tensione di circuito aperto, che dipende dalla ricombinazione dei portatori di 
carica, si considera l’efficienza di luminescenza Φ, definita come il rapporto tra la ricombinazione 
radiativa e la ricombinazione totale. Quindi, dato che le proprietà radiative della cella solare sono 
strettamente legate alle performance elettriche, l’efficienza di radiazione dello strato assorbente 
può essere usata per stimare la tensione di circuito aperto massima, da cui [5] 
 

 𝑉𝑜𝑐 ≈
𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝐽𝑠𝑐

𝐽0
) +

𝑘𝑇

𝑞
ln(Φ) 

(7) 
 

 
dove la densità di corrente 𝐽0 è definita in termini di flusso di corpo nero alla temperatura 
ambiente: 
 

 𝐽0 = 𝑞
2𝜋𝑛2

ℎ3𝑐2
∫

𝐴 𝐸𝜑
2

exp (
𝐸𝜑

𝑘𝑇
) − 1

𝑑𝐸𝜑

∞

0

. (8) 
 

 
Infine il fattore di riempimento 𝐹𝐹 è considerato un parametro per il calcolo delle performance 
della cella. 
Il modello espresso tramite le Equazioni (1-8) può essere utilizzato per valutare la potenza 
massima in uscita per unità d’area proveniente dalla cella frontale, di seguito indicata con 𝑃1, che 
è funzione dei parametri 𝑊1, 𝐸𝑔, 𝛼0, 𝐿𝑑 e Φ che caratterizzano la cella [4].  

Per quanto riguarda la cella posteriore, essa è modellata come una cella c-Si PERL [6] di spessore 
𝑊2, in cui il termine 𝐴(𝜆) dell’Equazione (4) deve essere sostituito con il prodotto della 
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trasmittanza della cella frontale per l’assorbanza della cella posteriore, poiché, come già illustrato 
al centro in Figura 2, quest’ultima riceve soltanto una parte della radiazione solare. Inoltre, nel 
valutare la tensione di circuito aperto dell’Equazione (7), l’efficienza di luminescenza viene posta 
pari da 1, e viene considerato soltanto il primo termine dell’equazione, dove 𝐽0 = 4.9 ∗
10−11 mA/cm2 [7]. 
Infine, per il calcolo della potenza in uscita dalla cella posteriore 𝑃2 si assume che il fattore di 
riempimento della cella sia fisso e pari a 82.8%, e che la probabilità di carrier collection 𝑓𝑐  
nell’Equazione (4) sia pari a 0.978.  
In definitiva, l’efficienza totale della configurazione tandem è pari alla somma delle potenze in 
uscita dalle due celle rapportata alla radiazione incidente (1000 W/m2 corrispondente a 1-sun 
AMG1.5): 
 

 𝜂 =
𝑃1 + 𝑃2

1000
. 

(9) 
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3 Analisi delle prestazioni 
 
Il modello matematico illustrato nella Sezione 2.2 è stato utilizzato per analizzare le prestazioni 
della configurazione tandem, al fine di definire le caratteristiche richieste alla cella frontale per 
ottenere efficienze totali almeno pari al 30%.  
 
Per l’analisi, senza perdita di generalità, fisseremo inizialmente per la cella frontale un indice di 
rifrazione pari a 3, che rappresenta un valore di indice di rifrazione di un tipico strato assorbente a 
semiconduttore. Successivamente nella Sezione 3.5 verificheremo che i risultati dipendono 
debolmente da questa scelta (per un ampio intervallo di indici di rifrazione: 2.5 < 𝑛 < 3.5 [4]). 
Anche il coefficiente di assorbimento caratteristico della cella frontale verrà inizialmente fissato a 

un valore, rappresentativo di materiali esistenti, relativamente elevato (𝛼0 = 104 cm-1) e in 
seguito si verificherà l’influenza di tale parametro sulle prestazioni di efficienza totale. Infine, per 
quanto riguarda il fattore di riempimento della cella frontale, esso sarà fissato a 𝐹𝐹 = 0.8, 
nonostante sia un valore piuttosto alto, esso è consistente con i limiti superiori per le celle singola 
giunzione [8]. 

 
Come già accennato, la cella posteriore è una c-Si PERL, di spessore 𝑊2 = 400 μm, a elevata 
efficienza (25% in condizioni di illuminazione standard) [6]. Per il calcolo del coefficiente di 
assorbimento di tale cella è stata utilizzata l’Equazione (2), considerando le proprietà ottiche del c-
Si, che sono anche riportate in funzione della lunghezza d’onda nella Figura 3. 
 
 
 
 

 
 

Figura 3: Proprietà ottiche del c-Si: indice di rifrazione (a sinistra)  
e coefficiente di assorbimento caratteristico [cm

-1
] (a destra) 
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3.1 Requisiti di efficienza per la cella frontale al variare del bandgap 
 
La potenza in uscita della cella superiore è direttamente legata alla sua efficienza di conversione in 
condizioni di test standard, dato che essa è illuminata da tutto lo spettro solare. Per questo 
motivo, al fine di valutare i requisiti in termini di efficienza della cella frontale, si considera la 
potenza prodotta dalla cella posteriore. 
Inizialmente, si suppone che la cella frontale sia capace di assorbire tutti i fotoni incidenti con 
energia superiore al suo bandgap. Il grafico della potenza in uscita dalla cella posteriore, per valori 
di bandgap della cella frontale che vanno da 1.5 a 2.5 eV, è riportato in Figura 4, da cui si vede che 
valori di potenza di circa 100-200 W/m2 sono ottenuti. L’andamento crescente è dovuto al fatto 
che all’aumentare del bandgap, la cella frontale assorbe una parte dello spettro minore mentre 
quella posteriore produce una potenza più grande. 
 

 
Figura 4: Potenza in uscita dalla cella posteriore in funzione del bandgap della cella frontale 

 
In Figura 5, l’efficienza della cella frontale, richiesta per ottenere efficienze totali del 25, 30 e 35%, 
è valutata per valori di bandgap della cella frontale che vanno da 1.5 a 2.5 eV. Dalla figura si vede 
come valori di efficienza elevati siano richiesti per ottenere le prestazioni richieste nel caso di 
valori bassi di bandgap della cella frontale, mentre prestazioni inferiori sono richieste ad elevato 
bandgap: per ottenere un’efficienza totale del 30% è necessario avere un’efficienza per la cella 
frontale al 20% per bandgap pari a 1.5 eV e inferiore al 10% per bandgap di 2.5 eV.  
 

 
 

Figura 5: Efficienza richiesta per la cella frontale in funzione del bandgap della cella frontale per tre valori 
fissati di efficienza totale: 𝜼 = 𝟐𝟓% (curva blu), 𝜼 = 𝟑𝟎% (curva rossa) e 𝜼 = 𝟑𝟓% (curva gialla). 
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3.2 Spessore della cella frontale ottimo 
 
In questa sottosezione, viene valutato lo spessore ottimo per la cella frontale al variare sia 
dell’efficienza di fotoluminescenza che del bandgap. Tale analisi è presentata sia in caso di single 
pass che in caso di limite di light trapping, ed è mostrata in termini di efficienza totale, al variare 
dei suddetti parametri, in Figura 6 e in Figura 7, rispettivamente. 
Dall’analisi si vede come spessori della cella frontale dell’ordine di 500 nm sono necessari per 
ottenere le prestazioni desiderate in caso di single pass, mentre in caso di light trapping spessori 
dell’ordine di 150 nm sono sufficienti. 
 

   
 

   
Figura 6: Spessore della cella frontale ottimo in caso di single pass 

 
Gli spessori ottimi al variare dell’efficienza di luminescenza, che sono anche utilizzati per le analisi 
successive, sono riportati in Tabella 1, sia in caso di single pass che di light trapping. 
 

Tabella 1: Spessori della cella frontale 

𝚽 10-10 10-8 10-6 10-4 10-2 1 

𝑾𝒐𝒑𝒕 

(single pass) 
490 490 480 470 460 460 

𝑾𝒐𝒑𝒕 

(light trapping) 
170 170 170 160 160 160 
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Figura 7: Spessore della cella frontale ottimo in caso di light trapping 

 

3.3 Efficienza al variare del bandgap e della fotoluminescenza 
 
A questo punto, è possibile valutare i requisiti per la cella frontale in termini di bandgap e 
efficienza di luminescenza, al fine di ottenere efficienze totali dell’ordine del 30%. Per questo, si 
valuterà l’efficienza massima della configurazione in funzione del bandgap e dell’efficienza di 
luminescenza della cella frontale. In questa analisi, oltre a considerare il coefficiente di 

assorbimento caratteristico 𝛼0 = 104 cm-1, come in precedenza, sono stati fissati i seguenti 
parametri: 
 

 lo spessore della cella frontale è quello ottimo al variare dell’efficienza di luminescenza 
(valori riportati in Tabella 1); 
 

 la lunghezza di diffusione della cella frontale è pari a 100 nm, poiché si suppone che il 
materiale sia caratterizzato da lunghezze di diffusione relativamente basse [4]; ulteriori 
considerazioni in merito sono riportate nella Sezione 3.4, in cui verrà analizzata la 
dipendenza delle prestazioni da tale parametro. 

 
In Figura 8, è mostrata l’efficienza totale della configurazione tandem in funzione del bandgap e 
dell’efficienza di luminescenza della cella frontale, in caso di single pass a sinistra e in caso di limite 
di light trapping a destra. Innanzitutto, può essere osservato che il light trapping offre benefici in 
termini di performance, poiché in tal caso sono ottenibili efficienze del 36%. 
Dalla figura, si può osservare come il bandgap ottimo della cella frontale aumenti al diminuire 
dell’efficienza di luminescenza. Ciò è dovuto al fatto che quando l’efficienza di luminescenza 
diminuisce, la caduta di tensione dovuta alla ricombinazione radiativa aumenta (si veda 
l’Equazione 7), e, quindi, il contributo di tensione dalla cella frontale è ridotto. Inoltre, l’aumento 
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del bandgap della cella frontale può compensare parzialmente questa perdita di tensione ma ciò 
avviene alle spese della corrente, per cui, il bandgap ottimo aumenta gradualmente. 
 

 
Figura 8: Efficienza totale al variare del bandgap e della fotoluminescenza della cella frontale:  

single pass a sinistra e limite di light trapping a destra 

 
 

3.4 Efficienza al variare della fotoluminescenza e della lunghezza di diffusione 
 
Si considera l’influenza della lunghezza di diffusione della cella frontale sulle prestazioni della cella 
tandem. Per far ciò, si valutano le efficienze totali per valori di 𝐿𝑑 da 10 a 200 nm, mentre il 
bandgap è fissato a 1.95 eV, che corrisponde all’ottimo per efficienze di luminescenza di 10-5. 
In Figura 9 si vede che l’efficienza aumenta con l’aumentare della lunghezza di diffusione, a 
seguito del miglioramento dell’efficienza di collection. Inoltre, nel caso del light-trapping (figura a 
destra), si nota un aumento dell’efficienza non più significativo per valori di lunghezza di diffusione 
maggiori di 100 nm. Invece, nel caso della figura a sinistra (single pass), l’aumento di efficienza è 
ancora significativo per valori di lunghezza di diffusione superiori a 150 nm.  
 

 
Figura 9: Efficienza totale al variare della lunghezza di diffusione e della fotoluminescenza della cella 

frontale: single pass a sinistra e limite di light trapping a destra 
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3.5 Efficienza al variare dell’indice di rifrazione e del coefficiente di assorbimento della 
cella superiore 

 

In questa sezione si vuole valutare l’influenza dei parametri dell’indice di rifrazione e del 
coefficiente di assorbimento sulle analisi fatte in precedenza, ovvero in termini sia di bandgap che 
di lunghezza di diffusione e di efficienza di luminescenza. Si considerano due valori, diversi da 
quelli usati nelle sezioni precedenti, sia per l’indice di rifrazione (𝑛 = 2.5, 3.5) che per il 

coefficiente di assorbimento (𝛼0 = 103, 105 cm-1). Ricalcolando gli spessori ottimi per i quattro 
casi si ottengono le prestazioni riportate in 
Figura 10 e  
Figura 11, per i due diversi valori dell’indice di rifrazione e del coefficiente di assorbimento, 
rispettivamente.  
Dal confronto tra le colonne di tali figure è possibile notare come le prestazioni siano debolmente 
dipendenti da variazioni di tali parametri, soprattutto nel caso dell’indice di rifrazione. 
 

𝑛 = 2.5 𝑛 = 3.5 

  

𝑛 = 2.5 𝑛 = 3.5 

  
  

 
Figura 10: Efficienza totale al variare della efficienza di fotoluminescenza e del bandgap (prima riga) e della 

lunghezza di diffusione (seconda riga) per valori di n=2.5 (prima colonna) e n=3.5 (seconda colonna) 
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𝛼 = 103𝑐𝑚−1 𝛼 = 105𝑐𝑚−1 

 
 

 
 

𝛼 = 103𝑐𝑚−1 𝛼 = 105𝑐𝑚−1 

  
 

Figura 11: Efficienza totale al variare della fotoluminescenza e del bandgap (prima riga) e della lunghezza di 

diffusione (seconda riga) per valori di 𝜶𝟎 = 𝟏𝟎𝟑 cm-1 (prima colonna) e 𝜶𝟎 = 𝟏𝟎𝟓 cm-1 (seconda colonna) 
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4 Calcolo dell’efficienza per celle frontali di a-Si:H, Sb2S3 e CuInS2 
 

L’analisi presentata nella Sezione 3 fornisce le caratteristiche specifiche richieste alla cella frontale, 
nella configurazione tandem, al fine di raggiungere efficienze totali superiori al 30%. I risultati 
ottenuti possono, quindi, essere usati per individuare i migliori materiali, che possano essere 
potenzialmente utilizzati in una configurazione tandem per ottenere celle solari ad alte 
prestazioni. Abbiamo ad esempio selezionato 3 possibili materiali che sono già stati testati in celle 
solari a singola giunzione per valutarne le potenzialità nelle celle tandem in combinazione con il c-
Si. I materiali considerati sono: il silicio amorfo idrogenato (a-Si:H), il trisolfuro di antimonio 
(Sb2S3) e il disolfuro di rame ed indio (CuInS2 o CIS), i cui coefficienti di assorbimento sono 
riportati in Figura 12. I dati per i coefficienti di assorbimento sono stati estrapolati dalla letteratura 
[9-11]. 
Per quanto riguarda i bandgap utilizzati sono quelli tipici dei materiali in analisi, ovvero 1.65 eV per 
a-Si:H, 1.7 eV per Sb2S3 e 1.5 eV per CuInS2, valori vicini all’ottimo trovato nelle precedenti analisi.  
 

 
Figura 12: Coefficienti di assorbimento in [cm

-1
] al variare dell'energia dei fotoni incidenti in [eV]: 

a-Si-H (curva rossa), Sb2S3 (curva gialla) e CuInS2  (CIS) (curva verde). 

 
Il coefficiente di assorbimento del materiale è utilizzato, ai fini del calcolo dell’efficienza totale, al 
posto del modello dell’Equazione 2, ponendolo a zero in condizioni di sub-bandgap [4].  
La Figura 13 mostra l’efficienza totale calcolata con il modello illustrato nella Sezione 2.2, in cui 
l’efficienza di luminescenza è fissata a 10-5, il fattore di riempimento è 0.8, e lo spessore è quello 
ottimo, in modo tale che le differenze in termini di efficienza siano attribuibili esclusivamente al 
bandgap e alle proprietà ottiche dei materiali. L’analisi delle prestazioni è effettuata al variare 
della lunghezza di diffusione. Dai risultati si può notare che nel caso di lunghezze di diffusione 
elevate (ovvero per efficienza di raccolta elevata/unitaria), l’efficienza è determinata dal bandgap 
della cella frontale. Infatti, l’efficienza massima raggiungibile impiegando il CIS è circa il 28%, 
mentre sia per il caso del a-Si:H che del Sb2S3, l’efficienza massima ottenibile è superiore al 30%. 
Inoltre, da quest’ultima analisi, i benefici del light trapping sono evidenti. In particolare, nel caso 
single pass (parte sinistra della Figura 12), una lunghezza di diffusione di 30 nm è sufficiente per 
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raggiungere un’efficienza del 30% con il Sb2S3, una lunghezza di circa 80 nm è invece necessaria 
per ottenere il 29% nel caso del a-Si:H. 
In presenza di light trapping, lunghezze di diffusione di circa 20 nm e 40 nm sono necessarie per 
ottenere il 30% di efficienza nel caso di Sb2S3 e di a-Si:H, rispettivamente. 
 

 
Figura 13: Efficienza totale per la configurazione tandem con 

a-Si:H, Sb2S3 e CIS per la cella frontale e c-Si per la cella posteriore: 
single pass (a sinistra) e limite di light trapping (a destra) 
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5 Conclusioni 
 
Abbiamo sviluppato uno strumento SW che consente di analizzare le prestazioni di celle tandem 
che combinano la tecnologia di celle solari c-Si ad elevata efficienza con celle frontali anche a 
basso costo. L’analisi ovviamente conferma che tali celle rappresentano un’ottima soluzione per 
produrre celle con efficienze superiori al 30%. In aggiunta tale analisi fornisce importanti 
indicazioni sulle caratteristiche che deve avere la cella frontale per migliorare le prestazioni 
complessive. 
Ad esempio, si è visto che, per raggiungere le prestazioni desiderate, occorre che la cella frontale 
garantisca un’efficienza almeno pari al 22% per bandgap di 1.5 eV, e al 14% per bandgap di 2 eV. 
È stato anche valutato il legame tra l’efficienza di luminescenza e il bandgap ottimo della cella 
frontale, riscontrando che quest’ultimo aumenta al diminuire dell’efficienza di luminescenza, ma 
limitatamente, poiché l’aumento del bandgap della cella frontale può compensare la perdita di 
tensione, ma ciò avviene alle spese della corrente. 
Inoltre, un parametro molto importante ai fini dell’aumento dell’efficienza è la lunghezza di 
diffusione, e in particolare, l’efficienza aumenta con l’aumentare della lunghezza di diffusione.  
Si è anche dimostrato che l’introduzione del light trapping sulla cella frontale può aumentare 
l’efficienza e allo stesso tempo ridurre sia lo spessore ottimo che la lunghezza di diffusione 
richiesta per la cella frontale. 
L’utilizzo di materiali assorbitori per la cella frontale, con un’efficienza di luminescenza di 10-5 e 
con lunghezze di diffusione inferiori a 100 nm, permettono di ottenere prestazioni totali con 
efficienze dell’ordine del 30%. In tal caso, l’introduzione del light trapping può aumentare 
l’efficienza anche oltre il 30% e ridurre sia lo spessore ottimo, che la lunghezza di diffusione della 
cella frontale a valori inferiori a 50 nm. 
In definitiva il modello implementato fornisce indicazioni importanti sulle caratteristiche che 
dovrebbe avere una cella frontale per garantire determinate prestazioni a celle tandem basate su 
c-Si. Allo stesso tempo il modello può essere utilizzato per verificare il potenziale impatto che una 
cella frontale realizzata in uno specifico materiale potrebbe avere in termini di prestazioni 
raggiungibili dalla cella stessa. 
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7 Abbreviazioni ed acronimi 
 
PhotoVoltaic (PV) 
Silicon (Si) 
Crystalline-Silicon (c-Si) 
Hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H) 
Antimony Trisulfide (Sb2S3)  
Roquesite (CuInS2 o CIS)  
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