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Sommario 

Questo documento descrive le attività di ricerca svolte nell’ambito dell’accordo di collaborazione, dal titolo 
“Metasuperfici per migliorare l’efficienza di celle solari”, tra il centro ricerche ENEA di Portici e l'Università 
degli Studi del Sannio. 
Il documento è organizzato nel modo seguente: dopo una breve introduzione sulle motivazioni che hanno 
spinto all’avvio di questa attività di ricerca sono descritti i requisiti che devono soddisfare le metasuperfici 
da progettare. Innanzitutto nella sezione 2.1 sono introdotte le metasuperfici. In 2.2 è descritta la struttura 
generale della cella solare da ottimizzare e successivamente le strutture scelte per la progettazione della 
metasuperficie. Viene affrontato poi il problema della progettazione del singolo elemento della 
metasuperficie (sezione 2.3) con proprietà specifiche di sfasamento del campo elettromagnetico per 
abilitare il funzionamento della stessa. Nella sezione 2.4 è poi affrontato lo studio in banda per analizzare il 
comportamento del singolo elemento della metasuperficie al di fuori della lunghezza d’onda di progetto. 
Nella sezione 2.5 si passa dal singolo elemento alla metasuperficie e nella sezione 2.6 è riportata l’analisi 
delle prestazioni attese. Viene infine riepilogato il progetto ottenuto di metasuperficie da realizzare con 
tecniche litografiche su larga area. Infine, nell'ultima sezione, sono riportate le conclusioni. 
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1 Introduzione 

L’attività di ricerca qui descritta, formalizzata nell’ambito dell’Accordo di collaborazione tra ENEA e
Università del Sannio, si inquadra nella linea “Celle solari a eterogiunzione a-Si/c-Si su wafer di silicio p” del
progetto “B.1.2 - Ricerca su tecnologie fotovoltaiche innovative” e in particolare nel subtask che mira allo
sviluppo di opportune morfologie superficiali del wafer di silicio con l’obiettivo di ottimizzare il guadagno
ottico nelle celle solari e quindi la corrente da esse ottenibile. 

I trend attuali, dettati dall’abbattimento dei costi di produzione, vedono l’utilizzo di wafer sempre più
sottili. La riduzione dello spessore del wafer comporta però una riduzione dell’efficienza della cella solare 
dovuta al non completo assorbimento della radiazione nelle regioni ad alta lunghezza d’onda dello spettro
solare. Risulta dunque importante investigare nuovi metodi più efficaci per ottimizzare il guadagno ottico. Il 
mondo della ricerca sulla nanofotonica è in forte espansione da anni, e molte sono le possibilità per 
incrementare l’intrappolamento della luce in celle solari, da semplici texturing superficiali a nanostrutture
[1-3]. L’utilizzo di metamateriali, ovvero layer nanostrutturati sul silicio cristallino con particolari proprietà 
ottiche, potrebbe offrire nuove strade per migliorare l’efficienza delle celle solari. I metamateriali sono 
materiali artificiali ingegnerizzati per ottenere proprietà ottiche che non sono ottenibili da materiali 
esistenti in natura [4-6]. Con tali materiali è possibile manipolare la luce, indirizzandola in una direzione 
preferenziale o focheggiandola, come con una lente, in un punto. In quest’attività abbiamo appunto 
cercato di sfruttare le proprietà delle metasuperfici per massimizzare l’assorbimento nelle celle solari con 
architettura ad eterogiunzione. 

Una metasuperficie è un metamateriale bidimensionale, ovvero con spessore trascurabile rispetto alla 
lunghezza d’onda di lavoro, costituito da una modulazione spaziale dell’indice di rifrazione, in modo da
modificare localmente ampiezza e fase di un fronte d’onda incidente. L’implementazione più semplice delle 
metasuperfici, da un punto di vista della progettazione e della fabbricazione, consiste in un array 
disomogeneo di risonatori. Ogni risonatore possiede una risposta differente (in ampiezza e/o fase) alla luce 
incidente, così che l’intera metasuperficie imprime un determinato profilo di fase e/o ampiezza al campo 
trasmesso [7-9]. Per le loro proprietà, le metasuperfici si adattano bene all’utilizzo nelle celle solari basate 
su wafer di silicio. 

Generalmente i risonatori che danno luogo a metasuperfici sono costituiti da elementi metallici che 
supportano risonanze plasmoniche. [7,8,10,11]. Essi non sono preferibili nell’applicazione alle celle solari in 
quanto la presenza di metalli comporta inevitabili effetti di perdite parassite che finiscono per limitare 
l'efficienza di conversione. Per superare le limitazioni associate all'utilizzo di metalli, l'attenzione della 
comunità scientifica internazionale si è rivolta allo studio di metasuperfici basate su materiali dielettrici e 
semiconduttori [12]. In quest’attività ci siamo posti l’obiettivo di studiare e progettare metasuperfici 
dielettriche in grado di allargare il diagramma di radiazione della luce incidente su una cella solare ad 
eterogiunzione per intrappolare il più possibile la luce confinandola su una profondità ridotta. L’attività è
stata condotta in parallelo all’Accordo di Collaborazione tra ENEA e Scuola Superiore Sant’Anna di Pisa
dedicato agli aspetti realizzativi delle metasuperfici su wafer di silicio. I pattern progettati sono stati dunque 
infine discussi con l’istituto pisano dal punto di vista della realizzabilità sperimentale. 

2 Progettazione di una metasuperficie dielettrica per l’ottimizzazione di
celle solari ad eterogiunzione 

2.1 Le metasuperfici 
I metamateriali sono materiali artificiali ottenuti disponendo opportunamente elementi dielettrici e/o 
metallici con dimensioni “sub-wavelength”, esibendo proprietà ottiche particolari. [13] 
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Nel corso degli ultimi quindici anni hanno suscitato un interesse esponenzialmente crescente nel campo 
delle scienze e tecnologie grazie al fatto che offrono una valida strada per ottenere effetti di interazione 
luce-materia non convenzionali (come ad esempio indice di rifrazione “negativo” [14] o “superlenti” [15]), 
così come la possibilità di manipolare campi elettromagnetici attraverso il corretto posizionamento degli 
elementi costituenti il metamateriale [5]. 
Nonostante gli interessanti scenari aperti da tali materiali, le applicazioni pratiche in ottica e fotonica 
restano ancora limitate, soprattutto a causa delle significative sfide tecnologiche da superare per la 
fabbricazione di nanostrutture 3D [16-18]. A causa di ciò è cresciuto maggiormente l’interesse per 
implementazioni 2D, tipicamente indicate come “metasuperfici” che risultano molto più semplici da 
realizzare essendo compatibili con le già assestate tecniche di lavorazione planare su silicio. 
L’idea che sta alla base delle metasuperfici ottiche è molto simile a quelle di array di antenne 
trasmittenti/riceventi a radiofrequenza [19,20], costituite da una schiera di elementi risonanti 2D capaci di 
modificare localmente sia la fase che l’ampiezza di un’onda elettromagnetica incidente. 
Tuttavia, rispetto alle applicazioni a radiofrequenza, le implementazioni ottiche non sono necessariamente 
basate su risonatori con dimensioni prossime alla lunghezza d’onda; infatti sfruttando effetti plasmonici 
[21] o dielettrici ad alto indice di rifrazione [9] essi possono avere dimensioni molto più piccole della 
lunghezza d’onda. 
Partendo dal lavoro di Yu et al. [7] che dimostra le capacità di una metasuperfice basata su nanoantenne a 
forma di V di modificare il fronte d’onda di un’onda elettromagnetica e ottenere effetti di 
riflessioni/rifrazioni anomali, sono stati realizzati diversi modelli per cercare di aumentare la banda e 
l’efficienza di tali dispositivi. Ciò ha posto le basi per un nuovo settore della ricerca basato sull’ottica e 
fotonica di superficie 2D applicabile in tanti scenari quali l’imaging [22,23], il sensing [24,25], e il calcolo 
ottico [26,27]. 
Recentemente è stato dimostrato che con risonatori dielettrici o semiconduttori è possibile realizzare lenti 
bidimensionali [12] con l’ausilio di una particolare metasuperfice (Figura 1) aprendo possibilità interessanti 
per l’utilizzo nelle celle solari, sfruttando la presenza del silicio, campo ancora fortemente inesplorato dalle 
potenzialità offerte dalle metasuperfici. 

Figura 1. Immagine SEM di una metasuperficie in grado di realizzare una funzione di lente 2D superficiale con 
profilo di campo misurato a valle della lente [12]. 
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2.2 Schema della cella solare da ottimizzare 

La cella solare oggetto dell’ottimizzazione è schematicamente rappresentata in Figura 2. Questa tipologia di 
cella, nota come cella ad eterogiunzione in silicio, è costituita da vari film sottili a base di silicio o ossido di 
silicio depositati sulle due facce di un wafer di silicio cristallino e da ulteriori strati per la contattatura. 
Considerando wafer con drogaggio di tipo p, sul lato frontale (“top”) viene generalmente realizzata la 
giunzione p/n grazie alla deposizione di un film sottile drogato di tipo “n” di spessore nel range 10-20 nm. 
Nelle celle studiate presso il centro ricerche ENEA di Portici tale strato è stato ottimizzato introducendo 
l’ossido di silicio non stechiometrico drogato. Sul retro (“bottom”) viene invece realizzato il cosiddetto back 
surface field depositando un film drogato di tipo p. Entrambi i film drogati sono preceduti da un sottilissimo 
buffer di silicio amorfo idrogenato intrinseco (5 nm) utilizzato per passivare le superfici del wafer. I contatti 
elettrici, infine, sono costituiti da un film di ossido trasparente e conduttivo (nel caso delle celle ENEA si 
tratta di AZO, ossia ZnO drogato con Al, dello spessore di 70 nm) seguito da una griglia metallica sul lato 
frontale e sulla faccia opposta da un film di AZO accoppiato a un metallo che funge sia da contatto che da 
riflettore posteriore. 

70 nm

5 nm

10-20 nm

5 nm

20 nm

500 nm

70 nm

Figura 2. Schema della struttura della cella eterogiunzione oggetto dello studio di ottimizzazione. 

2.2.1 Sequenze utilizzate 
Come già anticipato, si vuole realizzare una metasupericie sulla faccia frontale del wafer di silicio al fine di 
trasmettere la luce incidente, idealmente, in modo uniforme a tutti gli angoli di trasmissione. Dunque, la 
metasuperficie che si vuol progettare deve avere un diagramma di trasmissione uniforme rispetto 
all’angolo, ovvero la potenza trasmessa deve avere distribuzione uniforme rispetto all’angolo di uscita. Con 
tale obiettivo, abbiamo preso in considerazione alcune sequenze su cui sarà basata la metasuperficie da 
realizzare. 
Le prime sequenze considerate sono un tipo particolare di sequenze aperiodiche: le sequenze di Rudin-
Shapiro [28]. Esse sono sequenze deterministiche, ma possiedono interessanti proprietà, che le 
accomunano alle sequenze assolutamente aleatorie. In [28] è stato dimostrato che array di antenne 
progettati secondo la sequenza di Rudin-Shapiro, all’aumentare del numero di antenne e quindi dell’ordine
della sequenza, tendono ad avere diagramma di radiazione uniforme in funzione dell’angolo di radiazione 
(Figura 3). 
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Figura 3. Diagramma di radiazione di un array di antenne basato sulla sequenza di Rudin-Shapiro. Esso risulta 
omnidirezionale, ovvero pressocchè costante al variare dell’angolo di trasmissione. 

Una sequenza aperiodica di Rudin-Shapiro è generata utilizzando un alfabeto a due simboli, ad esempio 
{+1, -1}, utilizzando la seguente formula ricorsiva: 

𝛼0 = 1, 𝛼2𝑛 = 𝛼𝑛, 𝛼2𝑛+1 = (−1)𝑛𝛼𝑛. (1)

Ad esempio, i primi dieci simboli nella sequenza di Rudin-Shapiro sono: 

1, 1, 1, -1, 1, 1, -1, 1, 1, 1. 

La sequenza che si ottiene con la formula in (1) è detta sequenza alternata di Rudin-Shapiro. Esiste un altro 
tipo di sequenza di Rudin-Shapiro, detta sequenza Golay-complementare, che, fissato il numero di 
elementi, per la prima metà coincide con la sequenza alternata e nella seconda metà ha i simboli invertiti, 
ovvero -1 è sostituito con 1 e viceversa. 
Esistono altri modi per generare le sequenza di Rudin-Shapiro, ad esempio sfruttando gli omonimi polinomi 
Pm(ξ) e Qm(ξ), i cui coefficienti corrispondono rispettivamente alla sequenza alternata e a quella Golay-
complementare [28]. 
La sequenza di Rudin-Shapiro bi-dimensionale si ottiene facendo il prodotto cartesiano tra due vettori 
identici che rappresentano la relativa sequenza mono-dimensionale. Quindi se XN è il vettore contenente la 
sequenza di Rudin-Shapiro con N elementi, la corrispondente sequenza bi-dimensionale, si ottiene 
dall’operazione: {XN x XN}, dove l‘operatore x indica il prodotto cartesiano. In Figura 4 è illustrata la 
sequenza alternata di Rudin-Shapiro bi-dimensionale con 16 x 16 elementi, in cui i due colori corrispondono 
ai due simboli dell’alfabeto.
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Figura 4. Sequenza di Rudin-Shapiro alternata bidimensionale con 16 x 16 elementi. I due colori 
rappresentano i due simboli dell’alfabeto.

Una seconda sequenza utilizzata è la sequenza periodica formata dall’alternanza dei due simboli {+1, -1}. 
Questa sequenza è stata presa in considerazione in quanto il suo diagramma di radiazione possiede due 
lobi principali ad un angolo ±θ, dove θ può essere opportunamente progettato. La sequenza binaria 
periodica bidimensionale è illustrata in Figura 5. 

Figura 5. Sequenza periodica binaria bidimensionale con 16 x 16 elementi. I due colori rappresentano i due 
simboli dell’alfabeto.

Le metasurpefici da progettare sono dunque array inomogenei costituiti da due diversi elementi dielettrici, 
che corrispondono ai simboli {+1, -1} e che si susseguono nel piano secondo le sequenze sopra descritte. 
Nel paragrafo successivo viene descritto il metodo di progettazione dei due elementi. 
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2.3 Progettazione del singolo elemento 
Il materiale degli elementi che costituiranno la metasuperficie è il silicio cristallino. Pertanto, per 
implementare entrambe le sequenze introdotte nel paragrafo precedente, occorre trovare due elementi in 
silicio cristallino, che implementino i due simboli {+1, -1}. Con riferimento a quanto dimostrato in [28], per 
ottenere un diagramma di radiazione omnidirezionale, ai due simboli devono corrispondere due elementi 
che abbiano coefficiente di trasmissione di pari ampiezza, e una differenza di fase di π l’uno rispetto 
all’altro. 
Per la progettazione dei due elementi, si adotta la strategia proposta in [29]. A differenza delle altre 
strategie di implementazione di metasurperfici, in [29] gli autori utilizzano elementi non risonanti per 
realizzare una metasuperficie. Per la presente applicazione si scelgono metasuperifici basate su elementi 
non risonanti per avere una maggiore tolleranza agli errori di fabbricazione. 
Dunque, l’obiettivo di questa prima fase è progettare due elementi in silicio cristallino al di fuori del regime 
risonante, che se posti all’interfaccia aria-silicio presentino un coefficiente di trasmissione uguale in modulo 
e con un differenza di fase di π. 

Come elementi base sono stati scelti dei cilindri, e la lunghezza d’onda di progetto è stata scelta pari a 
750nm. La luce proviene dall’aria, che rappresenta il mezzo d’incidenza, e viene trasmessa nel wafer 
interagendo con la metasuperificie. 

2.3.1 Modellazione numerica 
Per dimensionare e progettare numericamente gli elementi, è stato definito un modello numerico per 
approssimare lo stack della cella solare. Lo strato di silicio cristallino è considerato semi-infinito, su di esso 
vi è il cilindro dello stesso materiale. Al di sopra del silicio, sono depositati i seguenti strati conformi: 5 nm 
di aSi, ~15 nm di n-SiOx e 70 nm di AZO. Lo stack di questi tre strati, essendo i loro spessori molto più piccoli 
delle lunghezze d’onda di lavoro, è equivalente otticamente a un unico strato di spessore pari alla somma 
dei singoli spessori, e indice di rifrazione calcolato con la formula delle misture per compositi stratificati 
[30], ovvero: 

𝑛𝑒𝑞 = √𝑛𝑖
2 𝑡𝑖, (2) 

dove ti è lo spessore del i-simo materiale e ni il suo indice di rifrazione. Nell’eq. (2) è stata omessa la 
dipendenza degli indici di rifrazione dalla lunghezza d’onda λ. 

Pertanto il singolo elemento considerato è modellato come in Figura 6. 
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Figura 6. Schematizzazione numerica per la progettazione del singolo elemento 

I due parametri di progetto della struttura in Figura 6 sono: 

p: il periodo della cella unitaria (quadrata), 
t: l’altezza del cilindro. 

Il diametro del cilindro, d, è lasciato libero di variare tra 0 e p. I due parametri, p e t, devono essere 
ottimizzati in modo da: 

i) massimizzare la trasmittanza dell’elemento, per ogni valore del duty cycle (d/p) tra 0 e 1;

ii) massimizzare, al variare del duty cycle, la variazione della fase del coefficiente di trasmissione. 

Per l’analisi numerica della geometria in Figura 6 si utilizza il software commerciale COMSOL Multiphysics 
[31]. La geometria è terminata nelle due direzioni trasverse (x, y, in cui giace la metasuperficie) con 
condizione di periodicità di Floquet, in modo da simulare un array bidimensionale omogeneo infinito, e 
nella direzione longitudinale da due porte. Il campo incide normalmente ed è polarizzato lungo x ed ha 
lunghezza d’onda pari a 750 nm. La dimensione massima della mesh è 1/8 della lunghezza d’onda della luce
nelle diverse regioni dielettriche. 

2.3.2 Analisi parametrica 
Per trovare i valori ottimali dei due parametri p e t, al fine di soddisfare i criteri descritti nel paragrafo 
precedente, è stata effettuata un’analisi parametrica, così come in [29]. I risultati sono mostrati in Figura 7 
per p=0.7 λn, 0.8 λn , 0.9 λn , e per t=0.8 λn, 1.0 λn, 1.2 λn , dove λn è la lunghezza d’onda di progetto
all’interno del silicio. La lunghezza d’onda di progetto è stata scelta pari a 750 nm, a cui il silicio ha un indice 
di rifrazione pari a n~3.8+i0.008. Pertanto λn ~198 nm. 

Valori di p maggiori di λn farebbero propagare modi di ordine superiore in trasmissione, il che renderebbe 
difficile la progettazione; valori di p inferiori a 0.9 λn determinano, invece, una minore trasmittanza a più 
alti valori del duty cycle ed in generale un andamento più irregolare. Il valore di t influisce maggiormente 
sulla variazione della fase al variare del duty cycle. 
Dai grafici in Figura 7 si ottiene che i valori ottimali, ovvero che forniscono il miglior compromesso tra 
regolarità della curva di trasmittanza e grande variazione di fase al variare del duty cycle, sono p=0.9 λn e 
t=1.2 λn. Per tali valori di p e t, il coefficiente di trasmissione (in modulo quadro e fase) aria-silicio al variare 
del duty cycle è mostrato in Figura 8. 

11 
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Figura 7. Coefficiente di trasmissione (modulo al quadrato) (in blu) e fase normalizzata a 2π (in rosso) al
variare dei due parametri p e t. 

Figura 8. Coefficiente di trasmissione (modulo al quadrato) (in blu) e fase normalizzata a 2π (in rosso). 
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Nelle Figure 7-8, essendo il periodo p fissato, ciò che varia è esclusivamente il diametro d, che varia tra 0 e 
p. Dalla figura si nota che per i valori di p e t considerati, la trasmittanza è superiore al’80% per ogni valore
del diametro d del cilindro, e, al variare di d (essendo p fissato), ottengo un’escursione di fase circa pari a 
0.8 ·2π. Ciò consente di individuare due elementi, ovvero due valori diversi del diametro, tali che il
coefficiente di trasmissione, in corrispondenza di tali valori di d, abbia la stessa ampiezza ed una differenza 
di fase di π. Questi due elementi, ovvero questi due cilindri con diametro diverso, saranno usati per 
implementare la sequenza di Rudin-Shapiro e la sequenza binaria. 

I due valori del duty cycle che soddisfano i suddetti criteri sono 0.35 e 0.93, che corrispondono ai seguenti 
valori di diametro: 
- d1 = 0.35 p = 63.6 nm 

- d2 = 0.93 p = 168.3 nm 
Come si vede dalla Figura 8, tra questi due valori di duty cycle si ha una differenza di 0.5 tra i valori della 
curva Arg T/(2π), che corrisponde ad una differenza di π. L’ampiezza del coefficiente di trasmissione è
pressoché uguale per i due valori di duty cycle considerati. 

2.4 Analisi in banda del singolo elemento 
La progettazione descritta nel paragrafo precedente da cui sono stati ricavati i due elementi con diametro 
d1 e d2, rispettivamente, è stata condotta alla lunghezza d’onda di progetto λ0 = 750 nm. 

Per verificare il comportamento a larga banda di tali elementi, è stato calcolato il coefficiente di 
trasmissione dei due elementi nel range di lunghezze d’onda compreso tra 700 e 1000 nm.

I risultati sono mostrati nelle Figure 9 e 10 e sono stati ottenuti da una simulazione numerica in COMSOL 
[31] con gli stessi parametri descritti nel paragrafo precedente variando la lunghezza d’onda del campo
incidente. 

Figura 9. Variazione delle trasmittanza dei due elementi con diametro d1=63.6nm (curva tratteggiata), e con 
diametro d2=168.3nm (curva continua). 
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Figura 10. Variazione della fase del coefficiente di trasmissione dei due elementi con diametro d1=63.6nm 
(curva tratteggiata), e con diametro d2=168.3nm (curva continua). In rosso a differenza tra le due fasi, che 

idealmente dovrebbe essere costante e pari a 0.5.  

Dalla Figura 9 si vede che la trasmittanza subisce piccole variazioni nel range di lunghezze d’onda 
considerato. La fase del coefficiente di trasmissione subisce maggiori variazioni; ma ciò che conta ai fini del 
funzionamento della metasuperficie, non è la fase assoluta del coefficiente di trasmissione dei due 
elementi, bensì la loro differenza di fase. In Figura 10 in rosso è illustrata la variazione della differenza di 
fase tra il coefficiente di trasmissione dei due elementi al variare della lunghezza d’onda. Idealmente tale
differenza di fase dovrebbe essere costante e pari a π (0.5 nella Figura 10). Per i due elementi considerati 
essa subisce variazioni di circa il ±20% dal valore ideale. Tali variazioni sono comunque compatibili con le 
variazioni di fase presenti in Letteratura, ai fini dell’implementazione di una sequenza di Rudin-Shapiro. 

2.5 Progettazione della metasuperficie 
Ottenuti i due elementi, che rappresentano i due simboli dell’alfabeto base, è possibile implementare la 
metasuperficie basata sulla sequenza di Rudin-Shapiro. Come esempio, consideriamo la sequenza alternata 
monodimensionale formata da 8 elementi: {1, 1, 1, -1, 1, 1, -1, 1}. Assegnando al simbolo 1, l’elemento con
diametro d1 ed al simbolo -1 l’elemento con diametro d2, l’implementazione di tale sequenze di Rudin-
Shapiro è illustrata in Figura 11. 

Figura 11. Esempio di implementazione della sequenza alternata di Rudin-Shapiro per 8 elementi. 

Come prima verifica è stato effettuato il confronto tra il diagramma di radiazione ottenuto numericamente 
con la struttura in Figura 11, ed il diagramma di radiazione teorico di un array di antenne progettato 
secondo Rudin-Shapiro. Tale confronto è illustrato in Figura 12. 
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Figura 12. Confronto tra il diagramma di radiazione numerico (tratteggiato in blu) e quello teorico (in rosso) 
per una sequenza di Rudin-Shapiro di 8 elementi. 

Il diagramma di radiazione teorico è preso da [28], quello numerico invece è ottenuto in due passi: 1-
calcolo del campo vicino trasmesso nel silicio dalla struttura in Figura 11 attraverso una simulazione 
numerica in COMSOL Multiphysics [31] (la geometria in Figura 11 è terminata nelle due direzioni trasverse 
con condizioni di periodicità di Floquet e nella direzione longitudinale da PML opportunamente progettati 
per evitare riflessioni, la dimensione massima della mesh è 1/8 della lunghezza d’onda nelle diverse zone 
dielettriche, il campo incide normalmente ed è polarizzato lungo x); 2-calcolo del campo lontano attraverso 
la formula analitica, a partire dal campo vicino ottenuto al passo 1 [32]. 

Il confronto in Figura 12 conferma la possibilità di implementare una sequenza di Rudin-Shapiro con i due 
elementi cilindrici progettati, in quanto i risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici. 
Chiaramente i diagrammi di radiazione in Figura 12 sono ben lontani dall’essere omnidirezionali, in quanto
il numero di elementi che compongono la sequenza è molto piccolo, ma tale confronto è un’ulteriore
verifica del metodo che si è scelto per implementare la metasuperficie. 

Al crescere del numero di elementi, il diagramma di radiazione tende ad essere uniforme in funzione 
dell’angolo di trasmissione. Ad esempio, già con 16 elementi si vede un notevole miglioramento (Figura 13). 
Al crescere del numero degli elementi cresce però la complessità (numero di gradi di libertà) della 
simulazione numerica, che diventa impraticabile. 
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Figura 13. Diagramma di radiazione teorico di un array di antenne basato sulla sequenza alternata di Rudin-
Shapiro con 16 elementi. 

Le sequenze considerate nelle simulazioni numeriche sono sequenze mono-dimensionali, per limitare il 
carico computazionale. Le sequenze che dovranno essere realizzate sono invece sequenze bi-dimensionali. 

Consideriamo ora una cella solare molto piccola in cui entrano solo 16 elementi cilindrici e confrontiamo il 
diagramma di radiazione delle varie sequenze considerate, includendo: 1) la cella flat; 2) la sequenza 
periodica binaria formata dall’alternanza dei due simboli {1, -1}; 3) la sequenza alternata di Rudin-Shapiro; e 
4) la sequenza Golay-complementare di Rudin-Sahpiro. In Figura 14 sono confrontati i diagrammi di 
radiazione di queste quattro strutture. 

Figura 14. Confronto del diagramma di radiazione teorici in dB di quattro strutture con 16 elementi: la cella 
flat (in blu); la cella patternata con sequenza periodica binaria (in nero); la cella patternata con la sequenza 

di Rudin-Shapiro alternata (in rosso) e Golay-complementare (in aracione). 

Dalla Figura 14 si vede chiaramente che le sequenze di Rudin-Shapiro presentano una maggiore uniformità 
in angolo del diagramma di radiazione, rispetto alle altre sequenze considerate. La sequenza binaria 
presenta invece due lobi principali, in corrispondenza di due angoli simmetrici rispetto a θ=0, ovvero ±35°. 
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2.6 Analisi delle prestazioni attese 
Nel paragrafo precedente abbiamo confrontato il diagramma di radiazione delle quattro sequenze 
considerate. In questo paragrafo si vuole ottenere una stima della potenza assorbita al variare della 
profondità del silicio per le quattro strutture. Simulare una profondità del silicio superiore a pochi μm è
impraticabile con le nostre attuali risorse computazionali, anche con una cella di ridotte dimensioni. 
Pertanto abbiamo affrontato la stima dell’assorbimento da un punto di vista analitico, assumendo l’ipotesi
di campo lontano, per una cella formata da 8 elementi. Fermo restando che a rigore l’ipotesi di campo 
lontano non vale all’interno della cella solare (viste le sue dimensioni sottili), tale analisi fornisce un’idea
dell’effetto di spreading angolare che può imprimere la sequenza di Rudin-Shapiro a confronto con una 
semplice sequenza periodica o con una cella flat. 
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Figura 15. Stima della potenza trasmessa per le sue polarizzazioni (x, a sinistra, e y, a destra) del campo 
incidente al variare della profondità z del silicio per le quattro strutture: la cella flat (in blu); la cella 

patternata con sequenza periodica binaria (in nero); la cella patternata con la sequenza di Rudin-Shapiro 
alternata (in rosso) e golay-complementare (in aracione). 

In Figura 15 è illustrata la potenza trasmessa per le quattro strutture considerate: flat, binaria periodica, le 
due sequenza (alternata e Golay-complementare) di Rudin-Shapiro. Le curve in Figura 15 sono state 
calcolate analiticamente, supponendo la stessa potenza totale trasmessa nel wafer per tutte le strutture. 
Evidentemente quanto più rapidamente decresce la potenza trasmessa, tanto più rapidamente aumenta la 
potenza assorbita nel silicio, al crescere della profondità z. Dalla Figura 15 si vede quindi come 
l’assorbimento della potenza per tutte le celle patternate è concentrato nei primi μm di spessore del silicio, 
mentre per la cella flat l’assorbimento avviene più lentamente nei primi 15/20 μm di silicio. È stato 
verificato che il comportamento della cella (a rigore valido alla lunghezza d’onda di 750nm) è uniforme nel 
range di lunghezze d’onda tra 500 e 1000 nm. 

In definitiva, sebbene non sia possibile ottenere una stima numerica delle prestazioni di una cella solare 
con una metasuperfice basata sulla sequenza alternata di Rudin-Shapiro, l’analisi effettuata evidenzia come
la sequenza alternata di Rudin-Shapiro sia in grado di concentrare il campo nei primi μm della cella. Inoltre 
la struttura progettata riesce per entrambe le polarizzazioni a diffondere la luce su un ampio spreading 
angolare aumentando il cammino ottico della luce stessa (e quindi potenzialmente l’assorbimento della 
cella su spessori sottili). 
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2.7 Riassunto del progetto e valutazioni di fattibilità 

In questo paragrafo si riportano i parametri delle due strutture progettate: quella basata sulla sequenza 
alternata di Rudin-Shapiro, e quella periodica binaria. 

2.7.1 Parametri di progetto del pattern basato sulla sequenza di Rudin-Shapiro 
Il pattern da realizzare è formato da 65536 x 65536 elementi corrispondenti ad un’area di 11.862 mm 2. Il 
periodo lungo le due direzioni del piano è pari a 181 nm e l’altezza dei cilindretti è pari a 242 nm. Una 
porzione del pattern di Rudin-Shapiro è illustrato in Figura 16. 
Al simbolo 1 dell’alfabeto è associato il cilindro con diametro minore d1 = 63.6 nm, mentre al simbolo -1 è 
associato i cilindro con diametro maggiore d2=168.3 nm. 

Figura 16. Sezione del pattern di Rudin-Shapiro da realizzare sulla cella. 

2.7.2 Parametri di progetto del pattern basato sulla sequenza periodica binaria 
Tale sequenza consiste nell’alternanza dei due elementi in entrambe le direzioni del piano. Una porzione è 
illustrata in Figura 17. Il pattern da realizzare è formato da 65536 x 65536 elementi corrispondenti ad 
un’area di 11.862 mm 2. Il periodo lungo le due direzioni del piano è pari a 181 nm e l’altezza dei cilindretti è 
pari a 242nm. I diametri dei due cilindri che si alternano sono pari a: d1 = 63.6 nm e d2=168.3 nm. 

Una volta definiti, i pattern progettati sono stati valutati in termini di fattibilità dalla Scuola Superiore 
Sant’Anna di Pisa coinvolta in un Accordo di Collaborazione parallelo con l’ENEA dedicato agli aspetti 
realizzativi delle metasuperfici su wafer di silicio. L’analisi ha evidenziato delle criticità per il design Rudin-
Shapiro, legate alla distanza estremamente ridotta tra cilindri di diametro maggiore adiacenti (~13 nm da 
garantire su aree dell’ordine del cm 2 e con altezze dei cilindri di oltre 200 nm, dove la non perfetta 
verticalità può essere un forte problema). Si è dunque deciso di procedere per la presente annualità con il 
test realizzativo del pattern binario periodico. La fase sperimentale è stata completata a valle del complesso 
lavoro di messa a punto dei vari passi di processo necessari per la nanostrutturazione del wafer, condotto 
dal Centro Tecnologie per la Fotonica Integrata “INPHOTEC” della Scuola Superiore Sant’Anna 
parallelamente alla fase di progettazione delle metasuperfici. Attività e risultati sono descritti nel Report 
“Nanostrutture su substrati di Silicio per celle fotovoltaiche di nuova generazione”, RdS-PAR2015-295. 
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Figura 17. Sezione del pattern binario periodico da realizzare sulla cella. 

3 Conclusioni 
L’attività si è incentrata sullo sviluppo di una metasuperficie dielettrica in grado di ottimizzare le prestazioni 
di celle solari a eterogiunzione. Partendo dalle specifiche della cella si è scelto di realizzare una funzione di 
“spreading” angolare uniforme della radiazione incidente per confinare il campo su una profondità ridotta. 
Tra le sequenze possibili si è scelto di investigare sugli effetti di una sequenza di Rudin-Shapiro che mostra 
vantaggi in termini di uniformità del diagramma di radiazione. La progettazione numerica ha portato alla 
definizione delle dimensioni delle singole antenne costituenti la metasuperficie, costituite da corpi cilindrici 
di diametri 63.6 e 168.3 nm. Sono state valutate le prestazioni in banda dimostrando come i coefficienti di 
trasmissione si mantengano pressoché costanti fino a 1000 nm di lunghezza d’onda. Si è passato a valutare 
quindi la bontà del progetto simulando una struttura finita di sequenza di Rudin-Shapiro con gli elementi 
progettati. La simulazione ha mostrato un buon accordo tra il diagramma di radiazione teorico e il 
diagramma di radiazione numerico. Infine è stata valutata la potenza trasmessa oltre la metasuperficie in 
funzione della distanza, mostrando un guadagno netto delle sequenze progettate rispetto a una cella senza 
strutturazione. In altri termini l’obiettivo di confinare il campo in sommità del wafer con allargamento della 
radiazione è stato raggiunto. Tale effetto sarà tanto più influente sulle prestazioni delle celle finali quanto 
più sottili saranno i wafer di silicio. 
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