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Introduction générale

Introduction générale

La future gestion de I’énergie est désormais une question d’actualité majeure pour de
multiples raisons. Tout d’abord, la question démographique ainsi que I’évolution rapide
des pays en voie de développement posent la problématique des besoins a long terme en
matiere énergétique. Selon la majorité des prévisionnistes, la consommation de 1’énergie

primaire commerciale devrait doubler d’ici 2030, puis tripler aux horizons de 2050 [1].

Les problemes liés a ’épuisement des réserves d’énergie fossile, notamment sous ses
formes liquides (pétrole) ou gazeuses (gaz naturel) ainsi que la limite des stocks d’uranium
disponible pour une énergie pleinement nucléaire sont désormais mis en avant. De plus,
les risques en matiére environnementale liés aux rejets de CO2z dans Patmosphere
engendrant le phénomene de Peffet de serre [2] ainsi que ceux provenant du stockage et
de Pélimination des déchets nucléaires suscitent actuellement un vif intérét pour les
énergies renouvelables sous leurs multiples formes: éolienne, solaire thermique,
photovoltaique, hydroélectrique, biomasse, et géothermie, qui représentent aujourd’hui
seulement 7.5% de I’énergie totale mondiale. I’énergie photovoltaique, reposant sur la
transformation directe des rayons lumineux du soleil en électricité possede un potentiel
important parmi les différentes énergies renouvelables. En effet, I’énergie solaire qui
atteint chaque année la surface de la terre équivaut a plus de 10000 fois la consommation

mondiale d’énergie primaire.

Les premiers progres en matiere de cellules photovoltaiques a base de silicium datent des
années 50. Depuis, I'industrialisation de ce domaine s’est développée sous I'impact
principal du Japon, de I’Allemagne et des Etats-Unis. La production mondiale d’énergie
solaire connait depuis 1992 une croissance annuelle de 10% a 30% et a littéralement
explosé en 2004, avec une croissance de 65% (fig.1), donnant ainsi lieu a une capacité de
production de 1260MW [3] et a une baisse continue du prix du module (aujourd’hui
comptis entre 2.25 et 2.85 €/W). L’objectif de la recherche et du développement est de
diminuer le prix énergétique du module photovoltaique en-dessous de 1€/W. aux
horizons de 2020 tout en maitrisant des procédés de fabrication en accord avec le respect

de l’environnement, afin de créer un véritable marché concurrent des autres sources
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d’énergie (fossiles, nucléaires, hydroélectriques), considérées jusqu’a aujourd’hui comme

moins coliteuses.
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Figure 1. Evolution de la production mondiale de modules (provenance : Agence Internationale ponr

lEnergie, AIE, Paris).

Bien que le silicium, matériau prédominant pour la fabrication de cellules photovoltaiques
(tig-2), soit un des éléments les plus abondants sur terre, son application photovoltaique
nécessite l'utilisation de silicium de haute qualité électronique. Le cott du substrat de
silicium multi-cristallin (mc-Si) représente plus de 40% du prix total du module. La
production mondiale de silicium est de 27000 tonnes/an dont 10000 tonnes sont utilisées
pour la production de modules photovoltaiques (déchets de I'industrie micro-électronique
inclus, estimés a 2000 tonnes par an). Il est estimé que ce volume de 10000 tonnes/an
correspond a une production de 1000MW [4]. Le dynamisme du marché photovoltaique
risque donc d’étre affecté car la quantité de silicium disponible n’est désormais plus
suffisante pour subvenir aux besoins [5]. Au cours de 'année 2005, ce manque de matiere

a entralné une augmentation du cott du silicium charge d’un facteur trois.
Plusieurs solutions peuvent alors étre envisagées pour résoudre ce probleme :

Tout d’abord, l'utilisation de matériaux autres que le silicium comme les chalcopyrites a

base de CulnSe [(], les alliages du type CdTe/CdS [7], ou les matériaux organiques a base

13
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de polymeres semiconducteurs [8] pourrait représenter une alternative. Actuellement, le
développement industriel de cellules solaires basées sur I'utilisation de ces matériaux n’est
pas suffisamment développé pour remplacer le silicium cristallin massif pour une
production de masse. Néanmoins, I'obtention de rendements supérieurs a 16% dans les

filieres du CI(G)S et du CdTe permet d’entrevoir des possibilités de développement.

Une alternative 2 moyen terme pourrait venir des cellules solaires en couches minces, a
base de silicium amorphe (centaine de nm) ou polycristallin (2-20pum). L’avantage de ces
structures est li¢ a la tres faible quantité de silicium utilisé, les couches étant en effet
déposées par PECVD ou par épitaxie a haute température sur des substrats étrangers
moins couteux de type céramique ou verre. Ces structures, idéales pour I’économie de
silicilum, restent pour linstant limitées par les faibles rendements de conversion

couramment obtenus (12% pour le a-Si, 5% pour le poly-cristallin) [9], [10].

ruban

cis _0,9% - SIT¢
0,5% A%

a-Si
_ _ 3,4%
a-Si sur c-Si Hc-Si sur ¢-Si
4% %
1,8%

mono c-3
26,9%

multi: mc-Si
61,8%

Figure-2. Parts de chaque filiere dans la production mondiale de l'industrie photovoltaigne en 2004 3]

Finalement, pour assurer une croissance continue de la filiecre photovoltaique, trois

solutions principales sont envisageables a court terme.

La premiere solution consiste a développer une filiere de production de silicium pour

application photovoltaique, en développant des techniques de purification innovantes. Le
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procédé de purification par torche plasma a partir de silicium métallurgique est une

solution étudiée en France [11].

L’utilisation des résidus de silicium de type N dont la quantité est évaluée a 2000 tonnes

par an pourrait également représenter un apport supplémentaire de matiere premiere [12].

La derniere solution consiste a réduire la quantité de silicium utilisée pour la cellule. Pour
cela, il est nécessaire de diminuer 1’épaisseur des substrats de silicium de 300-350um
(épaisseur actuelle) vers une épaisseur comprise entre 150-200um.

Ce travail de these est destiné a étudier les différentes solutions pour favoriser le passage
au substrat mince en prenant en considération les contraintes industrielles. Nous verrons
que la réduction de I’épaisseur des plaquettes de silicium peut avoir trois conséquences :
une baisse du cout du module, une augmentation de la productivité et une possibilité
d’augmentation du rendement de conversion.

Les deux premiers chapitres sont destinés a décrire le fonctionnement et les
caractéristiques des cellules solaires et a analyser les conditions nécessaires a réunir pour
passer au substrat mince a partir du procédé de fabrication industriel standard.

Les deux autres parties sont axées vers 'étude de deux structures alternatives a la structure
standard, car elles conviennent particulicrement au substrat mince.

Nous verrons, dans les chapitres III et IV, lintérét de I’hétérojonction silicium
amotphe/cristallin a partit d'une étude théorique et de résultats expérimentaux obtenus
dans le cadre du projet national HERMES/Sinergie.

L’¢tude de la structure appelée IBC (ang: Interdigited Back Contact) possédant la
jonction et les contacts sur la face opposée au rayonnement sera présentée dans les
chapitres V et VI. Une étude de simulation a deux dimensions ainsi que la mise au point

d’un procédé expérimental directement transférable a 'industrie seront décrits.
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Chapitre I. Généralités sur la cellule photovoltaique

I-1. Introduction

Ce premier chapitre est destiné a constituer une base théorique et bibliographique
afin d’aider a la compréhension des chapitres suivants.
Le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique sera présenté dans un premier
temps. Pour cela, nous commencerons tout d’abord par une description de la base de la
cellule constituée pat la jonction p/n, puis par une analyse des différents mécanismes de
transport et de recombinaison ainsi que des phénomenes d’interaction matiere-
rayonnement.
La deuxieme partie de ce chapitre sera consacrée aux caractéristiques courant-tension
souvent utilisées pour déterminer les performances des cellules réalisées. L’étude de la
tension en circuit ouvert Ve,, parametre majeur dans 'ensemble de ce travail, sera détaillée
en tenant compte des phénomenes de recombinaison aux surfaces. Les limites du
rendement de la cellule photovoltaique seront brievement mentionnées ainsi que la
justification de l'utilisation massive actuelle du silicium par I'industrie photovoltaique. Ce
travail de these étant fondé sur I’étude de structures alternatives sur substrats de silicium
dans un contexte le plus proche possible d’'un transfert industriel, une description des
technologies de base couramment utilisées pour la fabrication des cellules photovoltaiques

industrielles sera fournie en fin de chapitre.
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I-2. Principe de la conversion photovoltaique

I-2-1. La jonction p/n - modéle de Schockley

La formation d’une jonction réalisée par sur-dopage du silicium représente le
principe de base de la cellule solaire. Ia création d’une barriere de potentiel dans le semi-
conducteur permet de séparer les électrons et les trous qui sont générés par ’absorption
de lumiere dans le matériau. Les types de barrieres les plus communes sont
’homojonction (jonction p/n dans le méme semi-conducteur), I’hétérojonction (jonction
p/n entre deux matériaux différents) et les barrieres Schottky (métal/semi-conducteur).
Lors de la formation de la jonction, les électrons diffusent vers la zone p et les trous vers
la zone n (alignement du niveau de Fermi), afin de tendre vers un équilibre
thermodynamique. Le dipodle, créé aux bords de la jonction, entraine la formation d’un
champ électrique qui s’oppose a I’équilibre a tout déplacement de charges. La polarisation
de la jonction en direct permet alors de diminuer la hauteur de la barriere de potentiel et
donc lintensité de champ électrique permettant le passage de porteurs. A I'opposé, une
polarisation inverse augmentera la hauteur de barriere.

La relation courant-tension pour une diode idéale a I'obscurité est donnée par la relation

(I-1):

I= I{exp(:k—‘;j—l} (I-1)

avec Iy courant de saturation de la diode
n : facteur d’idéalité de la diode
k : Constante de Boltzmann
q : charge électronique
T : Température en Kelvin

Trois équations décrivant le transport de charges dans un semi-conducteur ont été

données par Schockley [1]:

® Les équations des courants de conduction sous leffet d'un champ électrique et de

diffusion pour les électrons et les trous s’expriment par :
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J,=qunE+qgD,Vn (I-2)
J,=qu,pE-qD,V p (I-3)

avec Unp: mobilité des électrons et des trous respectivement (cm?V-1s1)
Dup: coefficient de diffusion des électrons et des trous respectivement (cm?.s!)
n : concentration d’électrons libres (cm™)
p : concentration de trous libres (cm3)

® Les équations de continuité concernent les phénomenes de génération de porteurs et de

recombinaison:
Mo -k +tava)y a4
ot e
d 1 .
a_P;:Gp—Rp—;dzv(Jp) (I-5)

avec Gnp: taux de génération des électrons et des trous respectivement
Rnp: taux de recombinaison des électrons et des trous respectivement

¢ Enfin, ’équation de Poisson décrit la dépendance du champ électrique en fonction de la

densité de charges et de dopants :

Ay :—f(Nd —Na+p-n) (1-6)

avec W : potentiel électrostatique
€ : permittivité électrique
Na: densité de donneurs ionisés (cm)
N : densité d’accepteurs ionisés (cm)

L’équilibre thermodynamique est modifié lorsque des porteurs sont injectés par
polarisation ou par illumination. I’introduction des quasi-niveaux de Fermi Ep, et Epa
permettent d’exprimer simplement le régime quasi-équilibre. Le tableau (I.1) ci-dessous
décrit ’évolution de la densité des porteurs de charges pour les deux régimes : équilibre et

quasi-équilibre.
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Tableau I-1. Densité des porteurs de charge a ['équilibre et guasi-équilibre.

Equilibre Quasi-équilibre
E -FE, E -FE
= A - =N, exp ———™ 1-10
ny, =N, exp( T ] (I-7) n==xnN, P( T ] (I-10)
N BB as) N Er —E, I-11)
=N, exp| — - =N, exp ——— -
p() v kT P v p kT

E —-FE — E. - F
nyp, = ni2 =N_N exp —— L np=N_N,exp| — E —E, exp| Y —
kT (19) k kT

T
NN, exp 2 E, —E
=N_.N, ex -
‘ kT =n,p, exp(%] (1-12)

I-2-2. Interaction matiére-rayonnement

Afin d’évaluer la puissance délivrée par les cellules photovoltaiques, des spectres de
références AMx (Air Mass) ont été développés (avec x = 0, 1, 1.5). IIs quantifient la perte
de puissance absorbée par atmospheére en fonction en I'angle 0 du soleil par rapport au
zénith. Ainsi, le spectre AMO adapté aux applications spatiales ne tient pas compte de
'absorption de I'atmosphere terrestre. Les spectres au sol AM.1, AM1.5 sont plus pauvres
en UV. Le spectre AM1.5G est généralement utilisé car il est plus proche des conditions
de répartition spectrale de nos latitudes et tient compte des radiations directes et diffuses.
Léclairement cortrespondant au spectre AM1.5G est proche de 100mW/cm?

A chaque longueur d’onde est associé un photon d’énergie E (eV) = hv = hc/A =
1.24/A ou h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumiére, v la fréquence et A la
longueur d’onde (Um).

Les photons incidents sont absorbés par le silicium en fonction de leur longueur d’onde,

et ce phénomene est décrit par la loi de Lambert.

I=1Iexp(-az) (I-13)

a=a(l)= 4/%]( (I-14)

avec Iy : Intensité lumineuse incidente
I : Intensité lumineuse transmise
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z : profondeur (cm)
o : coefficient d’absorption dépendant de la longueur d’onde A et de k coefficient
d’extinction du matériau (cm1).

Les photons de basse longueur d’onde et donc plus énergétiques (Ultra-Violet) seront
absorbés dans les premiers micrometres de la cellule tandis que les photons de plus
grande longueur d’onde (Infra-Rouge) peuvent atteindre la face arriere et étre réfléchis par
cette derniere. Dans le siliclum a gap indirect, 'absorption des photons se fait par des
transitions indirectes non-radiatives pour des longueurs d’onde entre 700nm et 1100nm.
Pour les photons plus énergétiques (entre 300nm et 700nm), il est possible d’exciter
verticalement des électrons du sommet de la bande de valence vers le minimum central de
la bande de conduction. Les électrons ainsi excités, se thermalisent ensuite dans le
minimum absolu de la bande de conduction et peuvent participer aux phénomenes de
conduction.

La largeur de la bande interdite Eg est également un parametre important car elle
détermine le seuil d’absorption. En effet, le photon interagit avec I’électron uniquement
s’ll peut fournir une énergie supérieure a la largeur de la bande interdite E,.

Les photons incidents apportent alors I'intégralité de leur énergie pour donner naissance a
des paires électrons-trous, appelés plus couramment porteurs photogénérés. L'interaction
matiere-rayonnement perturbe I’équilibre thermodynamique du systéeme, un excédent de

porteurs An=n—n, et Ap = p— p,se forme a I’équilibre entre le taux de génération G et

de recombinaison U. Les porteurs minoritaires, les électrons dans un matériau dopé p,
trous dans un matériau n, diffusent sous leffet de gradients de concentration vers
interface. Ils sont ensuite entrainés par le champ électrique et atteignent la région dans

laquelle ils sont majoritaires pour participer au photocourant.

I-2-3. Diffusion et recombinaison des porteurs

A) Recombinaisons volumiques

Pour évaluer la qualité du matériau pour cellules solaires, la longueur de diffusion

La des porteurs de charge, s’exprimant en général en um, est utilisée a la place de la durée
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de vie car elle décrit mieux les phénomenes de transport de charges qui donnent naissance
au photocourant. Elle correspond a la distance moyenne que les porteurs peuvent

parcourir avant d’etre recombinés dans le substrat. Lq dépend essentiellement de la qualité

du matériau utilisé ainsi que de la mobilité | du type de porteur concerné.

Ld = V Dn,pT = k%lun,pr (1_15)

avec : Lq longueur de diffusion
D @ coetficient de diffusion des électrons ou des trous (cm?2.s 1)
k : constante de Boltzmann (k = 1.38¢23 J.K-1)
T : température en Kelvin
Q : charge électronique (1.6 C)
T : durée de vie des porteurs dans le matériau (s)
Unp : mobilité des porteurs (électrons ou trous) (cm?.V-1.s1)

Le terme de durée de vie dans les semi-conducteurs a traditionnellement été I'objet de
confusion et de nuances souvent implicites, et doit donc étre remis dans le contexte dans
lequel le terme est utilisé [2]. Il existe trois mécanismes principaux de recombinaisons
volumiques dans les semi-conducteurs qui sont décrits brievement dans cette partie:

recombinaison radiative, Auger et multi-phonons [3].

® Recombinaison SRH

Ce mécanisme concernant la recombinaison via les défauts cristallographiques et les
impuretés métalliques (Cu, Fe, Au, ..) présentes dans le matériau est reposant sur les
recombinaisons assistées par multi-phonons. Il est plus couramment appelé Shockley-
Read-Hall [7], [8]. Des niveaux profonds d’énergie dans la bande interdite sont
responsables de la chute de la durée de vie des porteurs, en créant des centres de
recombinaison. Ils sont caractérisés par leur densité Nr et leur position énergétique Er
dans la bande interdite, leur section efficace de capture des électrons Gn(cm?3/s), des trous
Op(cm3/s) et les taux d’émission des électrons et des trous ey et ep (s1). Le taux de

recombinaison SRH est fonction du niveau d’injection.
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® Recombinaison Auger

Le second mécanisme de recombinaison est le processus de recombinaison non radiatif
appelé recombinaison Auger qui se manifeste lorsque la densité de porteurs libres (n et p)
dépasse 107cm™ [5], [6]. Le porteur recombinant transmet son énergie équivalente a la
transition bande a bande a un porteur tiers, qui se trouve excité sur un niveau énergétique
plus élevé. Notons que la participation de phonons a ce mécanisme entraine un effet de

« thermalisation » de la cellule.

® [La recombinaison radiative

La recombinaison radiative bande a bande [4] correspond a la recombinaison d’un
électron de la bande de conduction avec un trou de la bande de valence, avec émission
d’un photon d’énergie Eo. Le mécanisme de recombinaison radiative est un processus
dominant dans les semi-conducteurs a gap direct comme le GaAs. Il est a la base du
principe de fonctionnement des diodes électroluminescentes. Pour le silicium cristallin a
gap indirect, ce mécanisme est relativement rare du fait que cette transition ne peut avoir
lieu qu’avec Iassistance d’un phonon. La recombinaison radiative est alors occultée par les

deux mécanismes décrits précédemment.

La durée de vie totale T s’exprime simplement par :

= + + (I-16)

Pour un faible dopage du matériau (p>0.2€2.cm), les recombinaisons de type SRH sont
prédominantes tandis que le passage aux forts dopages, la durée de vie des porteurs est

limitée par le mécanisme de recombinaison Auger (fig.I-1).
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Figure I-1. Influence du niveau d’injection sur les recombinaisons SRH en _fonction du type de matériau
et sur les différents mécanismes de recombinaison (radiative, Auger, et SRH) pour du silicium de type P.

Les recombinaisons radiatives et Auger sont intrinseques an matérian [9).

Le taux de recombinaison de type SRH wvarie selon la densité d’impuretés et de
dislocations dans le matériau. Pour le silicium, on distingue le matériau monocristallin
¢laboré selon la technique Float Zone (FZ) (500Us<Tspn<3-4ms) et celui de type
Czochralski (CZ) (50Us<Tsru<500us), ainsi que le silictum multi-cristallin  (mc-Si)
majoritaitement utilisé dans I'industrie malgré la limitation imposée par la présence des

joins de grains (1Us<Tsrrr<100Us).

B) Recombinaisons surfaciques

L’état électronique de la surface du siliclum est également critique sur les
parametres de la cellule. La rupture de continuité du réseau cristallin a la surface engendre
la présence de liaisons non-saturées ou liaisons pendantes, responsables d’une répartition
quasi-continue d’états énergétiques dans la bande interdite. La qualité d’une surface est
généralement donnée par la valeur de la vitesse de recombinaison de surface
(contrairement a la durée de vie pour le volume). Une description détaillée de I'influence

du niveau d’injection sur la vitesse de recombinaison est donnée par Abetle [10]. Dans le

simple cas ou I’échantillon d’épaisseur ossede une durée de vie constante (Tp) et une
p P p
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faible vitesse de recombinaison (S) sur chaque surface, la durée de vie effective (Ter) est

donnée par :

1 1 25
+

7, W

1-17)

La précision de cette expression pour différentes épaisseurs W et vitesses de

recombinaison S est discutée par Sproul [11]. La diminution de la vitesse de

recombinaison de surface peut se faire par différentes techniques décrites dans la

référence [12]. Pour des surfaces fortement dopées, le mécanisme de recombinaison

Auger domine la vitesse de recombinaison en surface. Un modele développé par Cuevas

et al [13] permet de déterminer la vitesse de recombinaison effective (fig.I-2).
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Figure 1-2. Vitesse de recombinaison effective de surface en fonction du nivean de dopage
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I-3. Caractéristiques de la cellule photovoltaique

I-3-1. Parametres de la cellule photovoltaique

Sous illumination (fig.I-3) , la relation (I-1) devient pour une cellule idéale:

1 :I{exp(nqk—‘;j—l}—h (I-18)

avec I1.: courant d’illumination de la diode.

Pour une cellule non- idéale, les résistances série R; et parallele R, ont une influence sur la
relation I-17 et sont représentées fig.I-4.

V) =1, [exp(—q(v IR, )]— 1} YR

L] 1-19
nkT R, ‘ 19
Courant I A
Lee *— P
Im

max

Eclairement

_____

Tension V
-

>
N~ o

1

Obscurité

Figure 1-3. Caractéristiqgues I-V” d’une cellule solaire sous obscurité et sous éclairement.
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A partir de la caractéristique I(V), on peut déduire les parametres électriques suivants :

® ] e courant de court-circuit I.c obtenu a V=0.

e | a tension en circuit ouvert V¢, obtenue a I=0

e La valeur du courant a la puissance maximale de fonctionnement de la cellule I

e La valeur de la tension a la puissance maximale de fonctionnement Vi,

e Le facteur de forme FF(%0) traduit les pertes provoquées par les résistances série Rs

et résistances parallele Ry de la cellule. Leur influence est illustrée figure 1.4.

¢ Le rendement de conversion photovoltaique correspond au rapport de la puissance

maximale Pm délivrée par la cellule sur la puissance incidente Pi par une unité de

surface et s’exprime par :

J[mA Cm'Z]
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Figure 1-4. Influence de la résistance série R; et de la résistance parallele Ry sur les parametres 1-17 de

la cellule sous éclairement (en haut) et sous obscurité (en bas) [14].
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I-3-2. Analyse de la tension en circuit ouvert V¢o

La tension en circuit ouvert est un des parametre fondamentaux de la qualité de la
cellule. Dans une jonction a I’équilibre thermodynamique, en I’absence de tout champ
¢lectrique extérieur, les trous, porteurs majoritaires dans la région p, tendent a diffuser
vers la région n ou ils sont peu nombreux, donnant naissance a un courant de diffusion
Igp de p vers n. I en est de méme pour les électrons. Ces deux courants s’additionnent
pour former le courant de diffusion des porteurs majoritaires dont lintensité serait tres
grande si elle n’était pas compensée par le champ électrique local, dirigé de la région p
vers la région n. On dit que se forme a la jonction une barriere de potentiel qui s’oppose a
la diffusion des porteurs majoritaires. Cette barriere également appelée tension de

diffusion V4 ou Vi (built-in voltage) représente la tension maximale que la cellule peut

théoriquement délivrer.

qV,=Eg—(E.,—Ev,)—(Ec,—-E.)=E. -E,, (I-22)

Niveau de vide

3=4.05eV

R
.......................

Emetteur n+ Base p h 4 ~

Figure 1-5. Structure de bandes pour une homojonction a base de silicinm cristallin a I'équilibre

thermodynamique.
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ou a partir de la relation suivante :

i g M)
n N.N

i Vv

avec n; : densité de porteurs intrinséques (n, =1,4.10"cm™ pour le silicium).

Cette relation est néanmoins insuffisante car elle ne tient pas compte des phénomenes de
recombinaison aux surfaces avant et arriére.

Pour une homojonction, la valeur de Vg est inférieure a2 Ec/q.

A température ambiante, pour des niveaux de dopage équivalents aux densités d’états du
silicium, la hauteur maximale de barriere théorique vaudrait 1.08V. Cela n’est néanmoins
pas envisageable a cause des tres faibles durées de vie associées au dopage élevé
(mécanisme Auger) et du rétrécissement de la bande interdite aux forts dopages.

Sous éclairement, a partir de la relation (I-18), en posant I, = Iec 2 I=0, on exprime la

tension en circuit ouvert par :

v, =k, % (1-24)

co
0

Le flux de porteurs majoritaires résulte a la fois de la diffusion et de la conduction.

En considérant que les recombinaisons dans la zone de charge d’espace sont négligeables
et en admettant que la densité de courant relative a un type de porteur est la méme aux
deux frontieres de la zone de transition, a partir des équations de transport de charges, on

obtient :

I, =q + =g ——+—1 | (I-25)

2

n; p
avec p,, = N—’ densité de trous dans la zone n
D

2

n; < s 102 ;-
et n,, =——densité¢ d’¢lectrons dans la région p
4
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En général, le courant de saturation s’exprime uniquement en fonction du courant de

2

nni

N,L

n

saturation de la base tel que 1, = ¢

Ainsi, la tension en circuit ouvert devient :

) = ﬂ—nkT In| gDNeNy (I-26)
q I, q I,.N,L,
On retrouve ici comme pour l'expression de la hauteur de barriere de diffusion, un
maximum de tension égal a E,/q.
En général, la jonction dans une cellule photovoltaique s’étend de facon dissymétrique sur
une tres faible épaisseur du coté ou pénetre la lumiere (émetteur) et sur une épaisseur
suffisante pour absorber la totalité du spectre solaire de l'autre coté (la base). Ainsi, les
épaisseurs réelles des régions et I'influence des surfaces avant et arriere doivent étre prises
en compte dans I'expression du courant de saturation.
Le courant de saturation peut donc étre décomposé en deux termes, 'un étant lié a
I’émetteur et a la face avant appelé Ioe et 'autre a la base et a la face arriere appelé Iop tel
que Ipt = Ipe + Iob. Pour chaque région, le courant de saturation est dépendant des
recombinaisons en volume et également des pertes par recombinaison au niveau de la

surface. Cela est représenté dans Pexpression (I-28) par les facteurs de géométrie (Gesp).

‘D _ Dn?
Iy=1, +1,=—"rG +P "G (128 aulieude I, = S—i
LN, LN, N, L,

n

avec

H S H S
cosh{—* ¢+ —"sinhy —*° cosh H, +—" ginh H,
Lp Sav Lp Ln Sar Ln
G, = (I-29) et G, = S m m (I-30)
S, cosh He +sinh H, — cosh{—% | +sinh{—2~
S L, L, S, L, L,
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Dyyp : Coefficient de diffusion des potteurs minotitaires (D, = 20cm?/s, Dp =1 cm?/s)

Lu/p: Longueur de diffusion des porteurs minoritaires (cm)

Susp: Vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires dans le volume n/p (Spyp = Dap/Lap) (cm/s)
Npya: Concentration des donneurs/ accepteurs (cm3)

He/p: Epaisseur de I’émetteur/base (cm)

Sav/ac: Vitesse de recombinaison en face avant/atriere (cm/s)

Gt Facteurs de géométrie pour 'émetteut et la base.

Par conséquent, on constate que la valeur du courant de saturation peut étre diminuée de
plusieurs facons (fig.I-6) :

- En utilisant un substrat moins résistif (plus grande valeur de N,) pour réduire la valeur
de I, mais la durée de vie des porteurs est généralement affectée (valeur de Lnp) a cause de
I'influence du dopage sur le mécanisme de recombinaison Auger décrit précédemment.

- En utilisant du silicium de bonne qualité électronique pour obtenir de meilleures valeurs
de longueur de diffusion (Lap).

- En réduisant la valeur du facteur de géométrie Gy, dépendant des rapports H/L et
Sar/ Sp. Ce point sera largement éclairci dans le prochain chapitre qui traitera du passage au

substrat mince.

ar’ ~p
1(30: r l. ————rrT
0
o 20
\48 105- -
L. (<]
£
o 2
o
U) 1- 1
[} E /
©
— 1/
D
B 01 1129 .
©
L v
0.01 L s a gl M s s aaal " MR
0.01 0.1 1 10

H,/L,

Figure 1-6. Variation du factenr de géomeétrie en fonction de 'épaissenr de la région quasi-neutre (Hy)
sur longuenr de diffusion des portenrs minoritaires. Chagque courbe présente un rapport Su/ Sy fixe
(chapitre 1 —ref32).
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I-3-3. Origines des pertes de rendement

Les pertes principales représentées dans la figure I-7, proviennent de ’absorption
incomplete du spectre solaire (perte de 23.5%) ainsi que du phénomene de thermalisation
(excés d’énergie des photons incidents pat rapport au gap du silicium (Ephoton > Eg =2
perte de 33%). De nombreux concepts de cellules appelés cellules de troisieme génération
font 'objet d’études intenses afin de minimiser ces pertes [15]. Ainsi les phénomenes de «
up-conversion » destinés a transformer plusieurs photons de faible énergie non-absorbés
par le silicium en un photon absorbé [16] ou de « down-conversion » ayant pour but de
transformer un photon trop énergétique en plusieurs photons d’énergie hv supérieure au
gap du silicium [17] pourraient résoudre ces problemes d’absorption et de thermalisation,
tout comme les cellules tandem. D’autres concepts comme les structures a base de
polymeres organiques [18], les électrons chauds [19] et Tutilisation du thermo-

photovoltaique [20] pourraient réduire ces pertes cumulées de rendement.

/ thermalisation

conduction band

Ea>Eq ANNANNANANST ¢
Eon=Eq oo e P~ transmission

ED|1<ECI W_/\/\%\/\/\/\)

o

valence band

Figure 1-7. Schéma illustrant les deux pertes principales — 'absorption incomplete du spectre solaire et

le phénomene de thermalisation [9).

En dehors des concepts de troisieme génération qui peuvent limiter les pertes par
absorption et par thermalisation évaluées a 57%, il reste néanmoins un domaine
d’amélioration possible du rendement des cellules solaires a base de silicium. En prenant

en considération les pertes par absorption et thermalisation, plusieurs modeles prédisent
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un rendement limite aux environs de 30% [21], [22]. Expérimentalement, le meilleur
rendement de conversion fut obtenu en 1989 par M.Green de PUNSW (Australie) avec
une valeur de 24.7% pour une structure nécessitant une technologie de type micro-

¢lectronique appelée PERL (Passivated Emitter Rear Locally diffused structure) [23].

Choix du matériau- justification du silicium :

Le courant de saturation Iy diminue d’autant plus que la largeur de bande interdite
est importante (entrainant une augmentation de la tension en circuit ouvert). A linverse,
Iaugmentation de la valeur de la bande interdite engendre aussi une diminution du
photocourant puisque I’absorption sera réduite.

En lien avec ces deux phénomenes, le compromis de largeur de la bande interdite
optimale se situe vers 1.4eV. Le matériau CdTe est ainsi le plus approprié pour les
applications terrestres suivi du GaAs, de I'InP et du silicium cristallin.

L'utilisation du silicium pour la fabrication de modules photovoltaiques se justifie par
Pexcellente connaissance physique de ce matériau (applications micro-électroniques), la
maitrise incomparable de la métallurgie du silicium, son abondance sur la crotte terrestre,

le fait qu’il soit non toxique et chimiquement stable dans le temps.

I-3-4. Influence de la température

Une augmentation de température de la cellule entraine une dilatation du réseau
cristallin. La valeur de la bande interdite Eg diminue, ce qui provoque une augmentation
du courant de saturation. A linverse, davantage de photons sont absorbés dans les
grandes longueurs d’onde, ce qui conduit a une tres légere augmentation du courant de
court-circuit. Un fonctionnement a la température la plus basse possible permet
Iobtention d’un meilleur rendement de conversion. La perte en rendement absolu est

évaluée a -0.45%/°C.
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I-4. Limitations de la cellule photovoltaique industrielle

I-4-1. Progres réalisés et objectifs a atteindre pour les prochaines années

Les progres réalisés en terme de rendement sur la cellule conventionnelle fabriquée
dans I'industrie ont permis de passer d'un rendement de conversion moyen de 10% en
1979 a 16% en 2004 grace a 'implémentation de nouvelles technologies.

Par ailleurs, le cotit du module a été divisé par un facteur 100, grace a 'augmentation de la
taille des substrats de silicium (de 75mm a 150mm) et a la diminution de leur épaisseur de
500um a 280um .

La plupart des cellules solaires industrielles ont aujourd’hui un rendement compris entre
13% et 16%, tandis que les technologies utilisées en laboratoire (micro-électronique)
permettent d’atteindre des rendements entre 20% et 24% en limitant les pertes optiques,
les pertes par recombinaison et par résistance (fig.I-8). Malgré cette différence notable, les
cellules industrielles conservent toujours un potentiel d’amélioration important, la
difficulté principale étant de trouver un équilibre entre une technologie efficace et un prix
raisonnable, tout en controlant I'impact environnemental du procédé de fabrication.
L’objectif est d’atteindre un cout de fabrication direct du module de 1€/W. contre 2.5-

3€/W. actuel [25].

recombinaison
1%

recombinaison
o
27% énergie délivrée
44%

résistance
2% résistance
6%
optique
10%

énergie délivrée
77% optique
23%

Figure 1-8. Impact relatif des pertes optigues, résistives et par recombinaison pour une cellule hant
rendement type PERL (a gauche) et une cellule mc-St industrielle (a droite). Dans les deux cas, le

rendement limite est supposé a 29.8% [9).
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Les différentes solutions pour améliorer le rendement final de la cellule, résumées
dans la figure I-9, peuvent venir de la qualité du matériau de départ utilisé, des techniques

de croissance des plaquettes et de la technique de fabrication de la cellule.

Rendement

Caractéristiques

Longueur jh“”t‘ DOPlf'Qe en\  du matériau final
de diffusion | @iscrets | volume

Passivation ImbUretés Passivation
de surface P hydrogene Fabrication
de la cellule solaire
Effet getter
Croissance
Joins de | Impuretés tDef?uts.| §trgss| dForrr)a_tlc_JtQ du substrat
grains structurels residue e précipités
Impuretés Matériaux
Dopant, haute température de départ

Figure 1-9. Pyramide des factenrs influent sur le rendement de conversion final de la cellule [26].

I-4-2. Améliorations de la cellule industrielle

Les différentes régions de la cellule standard industrielle sont représentées sur la figure I-

10.

A) Le contact avant

Les contacts sont en général déposés par sérigraphie [27]. Pour qu’un contact
puisse assurer une forte conduction de charges, les doigts doivent étre les plus larges, les
plus hauts et les plus courts possible. Les doigts de sérigraphie possedent une largeur
minimale de 100um et une épaisseur de 10pum a 20um permettant de conduire une forte
densité de courant. La qualité de contact sur la surface avant dépend fortement du niveau
de dopage en surface et du type de texturation. Pour réduire le taux d’ombrage sans

engendrer une augmentation de la résistance série, il est nécessaire d’augmenter leur
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hauteur. Pour cela, de nouvelles techniques utilisant des écrans de sérigraphie adaptés
[28] ou des encres métalliques liquides [29] sont actuellement en cours de
développement. Les concepts de contacts enterrés (ang: Buried Contact) [30] ou
contacts déposés en biais (ang : Angle Buried Contact) [31] pourraient etre adoptés dans

quelques années par I'industrie.

Contact avant

Couche
anti-reflet

Champ BSF

Substrat p

Y

Contact arriere

Figure I-10. Szructure photovoltaigue standard [32]

B) La couche anti-reflet.

L’utilisation de couches anti-réfléchissantes (ang. Anti-Reflective Coatings ARC)
permet de réduire la réflectivité de la cellule au niveau de la face avant. L’idéal serait de
tendre vers les 2% de réflexion effective avec une texturation adaptée, et en développant
des structures possédant tous les contacts sur la face opposée au rayonnement (voir
chapitre.V). Les couches anti-réflectives connues peuvent étre isolantes comme le TiO»,
SiO2, ZnS, Mgk, et SiNy ou conductrices comme le ZnO ou 'ITO (Indium Tin Oxyde).
La réflectivité dépend de I'indice de réfraction du matériau, de I’épaisseur de la couche
déposée, de I'angle d’incidence et de I’état de polarisation du rayon incident.

Les couches ARC possedent un indice de réfraction intermédiaire entre lair et le
silicium. Le matériau TiOz, couramment utilisé quelques années auparavant, a désormais

été remplacé par une couche de nitrure de silicium déposée par PECVD. L’avantage
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supplémentaire de ce matériau provient des effets de passivation du matériau en volume
et en surface par injection d’hydrogene.

Pour un systéme air/SiN/Si, les valeurs idéales de la couche de SiN ont un indice nsn =
1.97 et une épaisseur dsw = 8lnm. En considérant Iencapsulation (systeme
vetre/SiIN/Si) ; les valeurs idéales sont : nsiv = 2.33 et épaisseur dsiv = 69nm.

L’objectif industriel est de conserver la réflectivité actuelle tout en améliorant la qualité du
matériau grace a la passivation volumique du matériau ainsi que la vitesse de dépot de la
couche SiN [35]. II est possible d’envisager le dépot de doubles couches a base de SiN
avec des indices différents ou encore un indice graduel afin d’améliorer la réflectivité.
Cependant, I'intérét de cette combinaison reste discutable car elle n’est pas adaptée aux
conditions d’encapsulation [36]. Un compromis est possible, mais le gain final reste faible

[37].

C) La texturation de surface.

La texturation de surface permet de réduire la réflectivité. Plusieurs types de texturation
sont possibles (alcaline, acide, plasma, mécanique). Le type de texturation isotropique
(indépendant de lorientation cristalline) ou anisotropique (dépendant de lorientation
cristalline) suppose l'utilisation de techniques chimiques différentes. La texturation par
plasma utilise des réactifs a base de chlore (BCl;, Clz) ou de fluor (SFs, CFa). Cette
technique présente actuellement un intérét de plus en plus important car elle limite la
consommation de produits chimiques et d’eau dé-ionisée tres couteuse. Elle peut
prétendre a des qualités de texturation excellentes (texturation isotropique), a une
diminution du taux de casse (contraintes mécaniques réduites) et a une plus grande
flexibilité du procédé de fabrication. Néanmoins, une utilisation massive de cette
technique requiert des précautions adaptées car les gaz résidus sont des gaz a effet de

serre (nécessité de retraiter des gaz, amélioration des réacteurs ...) [33].
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D) Formation de ’émetteur

L’émetteur est en général formé par diffusion gazeuse POCI3. Pour favoriser le
contact entre le métal et la surface, la concentration de dopants en surface est importante
(2.102c¢m3). La profondeur de diffusion est de 0.5(m environ (R = 409/ [)].

Néanmoins, ce fort dopage entraine des recombinaisons par mécanisme Auger a la
surface, faisant augmenter le courant de saturation de Démetteur I [38]. Le
développement du concept de 'émetteur sélectif consistant a réduire le niveau de dopage
surfacique entre le contact (PRp= 100-150Q] et a garder un dopage élevé au dessous
du contact peut prétendre a un gain de 1% de rendement absolu, a condition que leffet

de la passivation de surface avec la couche diélectrique de SiN soit efficace [39].

E) La région de la base

Le substrat de silicium multi-cristallin_possede une qualité électronique limitée par
la présence de joints de grains. La durée de vie moyenne peut étre améliorée grace a deux
phénomenes. L’effet Getter [40]consiste a piéger les impuretés pendant la diffusion
POCI3 et la présence d’une couche de nitrure de silicium SiN permet de passiver en

volume le matériau par injection d’hydrogene [41] (fig. I-11). Une durée de vie des

porteurs supérieure a 100Us peut étre ainsi obtenue sur du silicium multi-cristallin.

after P-diffusion+
H-passivation

as grown after P-diffusion

%

-

10 ps

130 ps

Figure 1-11. Ejffet de la diffusion phosphore (effet Getter) et de la passivation volumique par conche de
SN sur la durée de vie du silicinm (Matérian Baysix, 0.882.cm, type P, 10%10cir?, épaissenr 300m)

42].
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F) La face arricre

La face arriere consiste en général en la formation d’'un contact et d'un champ
répulsif de porteurs appelé plus couramment champ BSF (Back Surface Field). Le but du
champ arriere est de diminuer la vitesse de recombinaison. Dans I'industrie, ce contact est
formé par une couche d’aluminium pleine surface déposée par sérigraphie. Nous verrons
dans la prochaine partie que cette technologie limite les performances de la cellule lors de

la réduction de I’épaisseur du substrat.
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I-5. Conclusion

Ce chapitre servira de base théorique pour la suite de I’étude. Il met en avant les différents
phénomenes physiques influant sur les performances de la cellule photovoltaique, a partir
d’'une description des phénomenes de transport, de recombinaison et d’interaction
matiere-rayonnement.

La tension en circuit ouvert, parametre de base d’'une cellule photovoltaique déduit des
caractérisations I-V, a ¢été analysée en détail afin de souligner I'importance de la
passivation de surface, et des propriétés du matériau utilisé (niveau de dopage, épaisseur
du substrat, qualité électronique). Les autres parametres (courant de court-circuit et
facteur de forme) ont également été mentionnés ainsi que linfluence des effets de
résistances série et parallele. La description des pertes principales ont permis de justifier
en partie les valeurs limites de rendements obtenus actuellement.

Enfin, les différentes régions de la cellule industrielle classique ainsi que les technologies
utilisées par lindustrie ont été présentées, et de nouveaux concepts évoqués afin

d’atteindre de meilleurs rendements de conversion.
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Chapitre II. Passage au substrat mince

II-1. Contexte actuel

La réduction de DIépaisseur de plaquettes de silicium est aujourd’hui nécessaire pour
plusieurs raisons. Tout d’abord, le cott de la charge silicium a plus que triplé en 2005 et
risque d’augmenter d’avantage si la pénurie de silicium charge s’accroit.

Le cout du module est fonction de trois parametres principaux: le substrat, les étapes de
fabrication de la cellule et 'assemblage du module (fig.I1-1). La part du substrat dans le
cout total du module, incluant le cott du silicium charge, la fabrication du lingot, I’étape
de sciage du lingot et éventuellement les étapes de nettoyage chimique des substrats, se
situe actuellement vers les 40%. Par conséquent une réduction de I’épaisseur des plaques
de 350um (épaisseur actuelle) a 150pum par le procédé de sciage, pourrait permettre une
augmentation de la productivité de 30% et une réduction du cout de la cellule de 14% [1].
Ce gain sera d’autant plus important que le cott du silicium charge continuera a
augmenter. Toutefois, il pourrait étre réduit si les technologies liées a la purification du
silicium métallurgique émergeaient dans les prochaines années.

Cette partie est destinée a décrire en détail les conséquences du passage au substrat mince
d’'un point de vue technologique et a présenter les multiples solutions technologiques

adaptées.

O module assembly

M cell processing

O silicon wafers - all in

cost (E/Wp)

2005 2010

Figure. II-1. Réparation dans le coiit final du module photovoltaique des différentes contributions. Les
perspectives pour 2010 annoncent un codit du module proche de 1€/ W, grice a une réduction de codit des

trois contributions (module, procédé de fabrication et substrat), et une amélioration continue du rendement

de conversion [25).
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Chapitre II. Passage au substrat mince

II-2. Limites économiques et techniques pour le passage au

substrat mince

Bien que le passage vers les faibles épaisseurs de plaquette demande a lever
plusieurs verrous technologiques au niveau de la cellule (discutés plus loin), il est
primordial de considérer Iaspect technique lié a la manipulation industrielle des plaquettes

de silicium et a la découpe des lingots.

Les substrats de type multi-cristallin sont nettement plus fragiles que les monocristaux.
Les avis des industriels concernant I’épaisseur minimale des plaquettes divergent. Pour
certains, la fabrication de modules a partir de substrats de 150um d’épaisseur nécessite
une véritable révolution technologique dans la manipulation des plaquettes de silicium
multicristallin tout en conservant un taux de casse respectable. D’autres annoncent que la
production de cellule d’épaisseur de 150um est possible [2]. L’épaisseur minimale que I'on
peut donc viser actuellement sans accroitre le taux de casse semble se situer davantage aux
environs de 200um pour le silicium multi-cristallin. Le passage de 350um a 200um
permet toujours de réaliser a une économie de silicium charge considérable. Des progres
doivent également étre accomplis au niveau de la découpe du lingot de silicium. Malgré les
performances du sciage a fil permettant d’obtenir des épaisseurs de substrats de 150um,
les pertes de maticre par sciage restent assez importantes et ne peuvent étre recyclées a
cause du trop grand nombre d’'impuretés provenant de la découpe méme (huiles, carbure,
...). L’objectif serait de réduire ces pertes de 200um (épaisseur du fil actuelle) a 120um.
Néanmoins, en considérant une perte de 200um lors de la découpe, le nombre de
substrats provenant d’un lingot est quasiment augmenté de 50% si 'on passe d’une

épaisseur de 300um a 150um [3].

I1 est souvent mentionné que le silicium monocristallin pourrait devenir le matériau le plus
adapté a P'avenir car on peut obtenir de faibles épaisseurs de substrat grace a sa meilleure
tenue mécanique. R. Swanson annonce que les épaisseurs limite des substrats de type
multicristallin se situent vers les 180um tandis que les substrats de type monocristallin
peuvent tendre aux environs des 120um [5]. Ainsi, le compromis entre le cout de la cellule
et le rendement de conversion pourrait pencher a lavenir en faveur du silicium

monocristallin (fig.I1-2).
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Cependant, le silicium monocristallin présente aussi des désavantages comme le cott de
la cellule qui reste 25 a 30% plus élevé que le silicium multi-cristallin (mc-Si), les pertes de
matiere du fait que les lingots sont cylindriques alors que les procédés industriels sont
adaptés aux plaquettes carrées. Il est cependant possible de recycler ces pertes. D’autre
part, Iinstabilité des cellules provenant de la forte concentration en oxygene entralne une
dégradation de la longueur de diffusion des porteurs sous illumination pour le matériau
Czochralski (CZ), a Iissue de la dissociation de la paire B-O [4]. Cependant, la réduction
de TIépaisseur du substrat de type Czochralski (CZ) entraine une diminution quasi-
complete de la dégradation sous illumination grace notamment a un plus grand rapport
entre la longueur de diffusion des porteurs sur 'épaisseur du substrat [3].

Une solution alternative treés intéressante repose sur la cristallisation du silicium sous
forme de rubans permettant de s’affranchir des opérations de sciage. Le matériau obtenu
avec cette technique est de type multicristallin (mc-Si) et les épaisseurs des films sont
typiquement comprises entre 100um et 200pum. Le rendement de cellules photovoltaiques
réalisées sur ce type de matériau est en constante progression et dépasse actuellement
17% en pointe [6]. Des améliorations demeurent nécessaires afin d’augmenter la vitesse
de tirage qui est étroitement liée a la qualité du matériau obtenu (taille de grains). La
technique EFG (Edge defined Film fed Growth) dont le ruban est confiné par un moule
de carbure de silicium permet de tendre vers des vitesses de tirage de 3m?/h en tirant

simultanément 9 rubans. Cette voie semble étre aujourd’hui la plus prometteuse [7].
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Figure. II-2. Prédiction de R.Swanson sur ['évolution de 'épaissenr et du rendement obtenn sur du
silicinm me-Si et CL. A partir de 2008, le module P17 a base de silicinm monocristallin, sous forme de

substrat mince, pourrait devenir plus compétitif en terme de cosit par watt produit [5].

49



Chapitre II. Passage au substrat mince

I1-3. Conséquences du passage au substrat mince au niveau de la

cellule

I1-3-1. L’absorption du rayonnement

L’absorption de la lumiere par le silicilum est nettement inférieure a d’autres
matériaux a gap direct. Il est possible d’évaluer la quantité de lumicere transmise a travers

le silicium a partir de la loi de Lambert :

I =1,exp(—0az) (I-13)

Avec O : coefficient d’absorption du silicium (cm'), z: épaisseur de matiere traversée
(cm), I : intensité transmise, Iy : intensité incidente.

Pour le silicium, les photons de grande longueur d’onde sont peu absorbés si le substrat
est trop mince. Il est alors nécessaire de développer un réflecteur arriere appelé plus
couramment Back Surface Reflector (BSR). Dans le cas des couches minces de silicium, la
présence d’un substrat étranger de type mullite ou céramique permet d’obtenir de fortes
réflectivités en face arriere. Certains travaux ont montré quiil était possible d’obtenir
expérimentalement une densité de courant photogénéré de 26.8mA/cm? en utilisant
seulement 2um de silicium sur un substrat d’alumine et que la valeur maximale de
courant atteignable est de 31.6mA /cm? [8].

La transmission de différentes longueurs d’onde en fonction de Iépaisseur de silicium
traversée, déduite a partir de la relation II-13, est présentée sur la figure 11-3. Pour de tres
faibles épaisseurs de matiere (<50um), les longueurs d’onde supérieures a 900nm
traversent le matériau et doivent donc étre réfléchies. La présence d’'une texturation de
surface a Parriere de la cellule joue aussi un role [9]. Pour une réduction de I’épaisseur du
substrat de 300um a 200um, seuls les photons de longueur d’onde supérieure a 950nm
environ sont concernés. Une diminution de 'absorption des photons incidents aura une

influence directe sur le courant de court-circuit Jcc.
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Figure 11-3. Coefficient d’absorption du silicinm cristallin en fonction de la longnenr de d’onde 0/(A) (4

ganche) et: transmission calculée pour différentes longuenrs d'onde en fonction de I'épaissenr traversée (a

drotte).

I1-3-2. Impact de la passivation de la surface arri¢tre sur la tension en circuit ouvert

La densité de porteurs photogénérés aux environs de la surface arriere augmente

de fagon d’autant plus importante que le substrat est mince. En effet, les photons non

absorbés et réfléchis par le contact arriere entralneront une photogénération de porteurs

au niveau de la face arriere auxquels s’ajouteront les porteurs photogénérés par

I’absorption directe du matériau. En d’autres termes, on peut dire que la qualité de la

surface arriere (Si) deviendra d’autant plus importante que Iépaisseur du substrat (Hp)

sera réduite. Les équations du courant de saturation de la base Iop définies précédemment

traduisent ce phénomene a travers P'expression du facteur de géométrie Gp.

, cosh{—t +—"sinh{—%
. D n ar n
1,=L""2G  avec: G,= (1-30)
LN, S .
" —2 cosh{—% "} +sinh{—%
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A partir de l'expression de Gy, il est possible de distinguer différents régimes de
fonctionnement :

e Dans le cas ou la longueur de diffusion est inférieure a I’épaisseur du substrat
(Hp/La>1), la vitesse de recombinaison en face arriere n’a aucune influence sur la valeur
de Gb. Les porteurs minoritaires ne peuvent atteindre la face arriere.

e A linverse, si Hp/La<1 alors la qualité de la surface S, a une influence d’autant plus
importante que I'épaisseur du substrat (Hp) est faible. Le facteur de géométrie sera alors

dépendant du rapport Sa/Sp.

Par conséquent, on constate que la diminution de Iépaisseur du substrat (Hp) peut
directement influencer le courant de saturation de la base et la tension en circuit ouvert.
Les tendances sont représentées figure. II-4. Au final, on observe quune tres forte
réduction de I’épaisseur du substrat en lien avec une excellente passivation de surface
permet d’atteindre de tres faibles valeurs de Gb. Cela signifie donc que lutilisation du

substrat mince peut étre a la base de 'amélioration de la tension en circuit ouvert V.
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1(I)= l T 1
o0
@ 20
:'8 105- =
L 5
£
Q 2
QU
m 1 3 1
[} E /
o
— 1/
5
5 01 1729 .
©
e 0
0.01 " o a o a gl M o s s aaal 2 PR
0.01 0.1 1 10

H,/L,

Figure 1I-4. Variation du facteur de géomeétrie en fonction du rapport épaisseur du substrat (Hb) sur
longuenr de diffusion des portenrs minoritaires (L) dans la base et de la vitesse de recombinaison dans le

volume (Sy) et a la surface (Sar) (chap V" —ref.32).
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Des simulations sous PC1D ont été réalisées pour quantifier le gain possible en
tension de circuit ouvert en faisant varier les valeurs de recombinaison de surface arriere
Srar (1-10000 cm/s), durée de vie du substrat tau (10us, 50us, 1000us) et épaisseur de la
base Hp (350pm, 200um et 100pum).

La structure de référence possede les caractéristiques d’une cellule photovoltaique

industrielle :

¢ Couche anti-reflet (n=2, t= 80nm) + texturation de surface (réflectivité minimale fixée a
5% en considérant une texturation de type alcaline).

® Recombinaison de surface avant correspondant a un émetteur fortement dopé =>
Srav = 105cm/s.

¢ Emetteur n++ : dopage en surface 2.10%cm3, profondeur 0.5um, profil Erfc
(R=40Q/ ).

e Substrat p : dopage 1.5.10%cm3 (p=1Q.cm), dutée de vie « tau » et épaisseur « Hy »
variables.

e Réflectivité arriere supposée parfaite (influence directe sur le Jcc).

e Contacts avant et arriere supposés parfaits (Rs = 0).

Les résultats de simulation confirment 'importance de la qualité de passivation de la face
arriere pour une faible épaisseur du substrat et pour des longueurs de diffusion des
porteurs minoritaires supérieures a I’épaisseur (figure I1-5). En effet, pour une faible durée
de vie (T = 10us), I'influence de Spar reste mineure, les porteurs photogénérés étant
recombinés avant d’atteindre la face arriere.

A Tinverse pour d'excellentes valeurs de durée de vie (T = 1000us), on observe une chute
de tension de 30mV pour des valeurs de vitesses de recombinaison en face arriere
importantes. Pour une durée de vie du substrat égale a 50Us, un gain en Ve, de 7mV est
possible si I’épaisseur du substrat passe de 350um a 100um. Ce gain peut étre plus

important si le rapport entre Pépaisseur et la longueur de diffusion est réduit (Hp/Ly).
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Figure 1I-5. Evolution de la tension en circuit onvert en fonction de la qualité de passivation de la face

arriere et du type de substrat (qualité + épaissenr).

I1-2-4. Impact de la passivation de la surface arri¢re sur le courant de court-circuit

La valeur du courant de court-circuit peut s’établir soit par mesure directe sous
fllumination AM 1.5 ou bien indirectement par lintégration de la réponse spectrale
énergétique RS(A/W) en considérant que le niveau d’injection n’influence pas cette
derniere.

Le rendement quantique correspond a la probabilité que les porteurs de charge soient
collectés pour illumination 2 une longueur d’onde (A).
Le rendement quantique interne (RQI) est déduit a partir de la mesure du rendement

quantique externe NQE plus généralement noté (RQE) et de la réflectivité R(A) tel que :

ROE(A)

RQI(A) =
e (1-R(A))

(I1-3)

Le rendement quantique interne permet d’évaluer la qualité des différentes régions de la
cellule (face avant, émetteur, base, face arriere). Son analyse dans un domaine de longueur
d’onde compris entre 800nm et 1000nm donne acces a la longueur de diffusion effective
Ldefr des porteurs dans la cellule. La longueur de diffusion effective représente un critere

d’évaluation combiné de la base et de la face arriere tel que:
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Chapitre II. Passage au substrat mince

ROI™ =1+ (I1-4)

OLopy

A partir de la longueur de diffusion effective, il est possible de déduire la valeur de la
vitesse de recombinaison de surface arriere Spar st les caractéristiques du substrat sont

préalablement connues (durée de vie des porteurs minoritaires) [10] :

H
D+S,,,L, tanh —~
=L, y b (IL5)
D tanh L—" +S,.:L,

b

avec : D : coefficient de diffusion des porteurs minoritaires
Ly : longueur de diffusion dans la base

Hp : épaisseur de la base

Des simulations PC1D ont été réalisées pour des valeurs de parametres équivalentes a
celles décrites page 50, avec les différences suivantes :
- Un minimum de réflectivité a 0% en face avant

- Une épaisseur de substrat de 200um

- Une durée de vie dans la base T, = 100us correspondant a une longueur de

diffusion des porteurs dans la base L, = 518um.

La variation de la vitesse de recombinaison en face arriere peut étre mise en valeur
au niveau de la réponse quantique interne par un changement de pente dans les grandes
longueurs d’onde. L’amélioration de la face arriere entraine une augmentation de la
tension en circuit ouvert et du courant de coutrt-circuit.

Actuellement, la qualité électronique du silictum multi-cristallin est suffisante pour
que la longueur de diffusion des porteurs minoritaires soit supérieure a I’épaisseur des
substrats (effet Getter et passivation par nitrure de silicium Si3Ny). Par conséquent,
Pamélioration du rendement passe désormais par une réduction des vitesses de

recombinaison au niveau des surfaces avant et arriere. L'influence de la passivation en
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face avant est également représentée sur la figure II-6. Un niveau de dopage réduit de
Iémetteur (Np = 5.10"%cm3) peut prétendre a 'obtention d’une valeur de vitesse de
recombinaison de surface avant optimale de 5000cm/s. Une technologie regroupant
I’établissement d’un émetteur adapté (type émetteur sélectif) combiné avec une excellente
passivation en face arriére (Srar = 100cm/s) peut atteindre les petformances données

dans le tableau II-1.

Tableau II-1. Performances d’une cellule photovoltaigue avec des passivations de surface optimales

déduites de simulations PC1D.

Epaisseur (um) [Veo(mV) |Jee(mA/cm?) [FE(%) |n (%)
Structure optimisée |300-350 660 35.5 78.0 18.2
100F 7 esseessamsmemEmemene. -
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Figure 11-6. Simulation PC1D montrant évolution du rendement quantique interne RQI
d’une structure standard (200Um) pour différentes valenrs de recombinaison en face arriére et en face

avant, en considérant une réflectivité avant excellente (minimum a 0%).
11 est possible d’atteindre des rendements de 17% avec une technologie industrielle

sans modifier la face arriere, en utilisant une texturation de surface acide qui permet de

réduire la réflectivité face avant mais aussi d’effectuer un contact de qualité sur un
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émetteur moins dopé (Rg=60-80€2/ [)] [11]. Nous vetrons cependant dans la continuité de
ce chapitre que le passage de 17% a 18% requiert une meilleure passivation de surface
arriere.

Au final, on constate que le rendement industriel des cellules photovoltaiques pourra
probablement atteindre des valeurs de 18% dans les prochaines années. Pour cela, il sera
nécessaire de réduire le niveau de dopage en surface de I’émetteur pour améliorer la
passivation en face avant, de développer une texturation isotrope, et d’améliorer la
passivation de la surface arriere (Tableau.ll-2). L’optimum en terme d’épaisseur de

substrat est de 50um, a condition que le confinement optique soit excellent (>80%) [58].

Au niveau de la réalisation de la face arriere, il est nécessaire de réunir les trois

conditions suivantes :
e Une passivation excellente pour réduire la vitesse de recombinaison Spar
e Un réflecteur arriere adapté aux grandes longueurs d’onde (>1000um) non absorbées

¢ Un développement de contacts permettant une bonne conduction des porteurs sans

limiter la résistance série totale de la cellule.
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II-4. Le contact d’aluminium déposé par sérigraphie

I1-4-1. Formation simultanée du contact et du champ arriére

La solution la plus simple utilisée aujourd’hui pour réunir les trois conditions
énoncées précédemment consiste a déposer une couche d’aluminium par sérigraphie sur
Iensemble de la surface. La pate d’aluminium est composée de particules d’aluminium de
12 10 um de diametre et d’une fritte de verre ayant pour role d’améliorer le mélange avec
les liants organiques et les solvants. Apres étuvage (évaporation des solvants), la couche
déposée est composée d’'une mattice poreuse contenant environ 7mg/cm? d’aluminium,

de fritte de verre et de composés organiques.
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Figure 11-7. Profil de température de recuit des contacts déposés par sérigraphie [14].

Cette couche est ensuite recuite simultanément avec la grille d’argent déposée a
'avant de la cellule suivant le profil décrit sur la figure II-7. La premicre étape du recuit
consiste a éliminer tous les liants organiques présents dans la pate. Cette phase appelée
déliantage est effectuée pendant 30s avec une montée linéaire en température.

A 660°C, 'aluminium entre en fusion et établit un contact avec la surface du silicium
(influence sur la température du substrat). La montée de température entraine la

dissolution du silicium dans I'aluminium. Au maximum de température (T = 800°C), on
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obtient la formation d’une phase liquide correspondant a une composition de 30%
(Si)/70% (Al). Lots de la descente en température, une couche de silicium dopée avec de
Paluminium croit sous forme d’épitaxie, formant la couche dopée (BSF) aux alentours de
5.1018cm? pour une profondeur supérieure a 10um constituant le champ arriere BSF [12].
Lorsque la température passe en dessous de leutectique Al-Si (577°C), le liquide se
solidifie et entraine la formation d’une couche avec une composition (Al + 12 atomes %
Si) appelée couche AlSi. En fin de recuit, trois couches sont donc présentes: la couche

dopée, une couche compact AlSi de 2-5um d’épaisseur et une matrice de particules AlSi

présentes dans des coquilles d’alumine ALOj (épaisseur 30-60pum) (tig.I1-8).
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Figure 11-8. Photo SEM des djfférentes régions obtenues apres recuit du contact aluminium déposé par

sérigraphie et schématisation du phénomene de formation du champ BSF pendant le recuit [14]

11-4-2. Effet de courbure du substrat

Le coefficient d’expansion thermique de la couche AlSi (0tais; = 23.10-6 K1) étant
nettement supérieur a celui du silicium Si (0ls = 3,5.10¢ K1), Pétape du recuit peut
entrainer une courbure du substrat (ang : bowing, warping). Cette courbure est définie
comme la différence de hauteur entre le centre du substrat et ses extrémités. L’étude de ce
phénomene a permis de développer plusieurs modeles. Le degré de courbure dépend
principalement de I’épaisseur du substrat, de la dimension de la cellule et de la quantité de

pate déposée (mg/cm?) et s’exprime par :
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5_ 3(a, —a, )T, =T)t, +1,)d?
B 4t} (4+6t, [t 44, 1t,) +(E, | E)t,/t,) +(E,1E,)t,/t,))

(11-6) [15]

avec O étant la différence de niveau entre le centre et les extrémités de la cellule (m), t,
I’épaisseur de la couche supérieure (substrat) (m), t, I'épaisseur de la couche inférieure(Al)
(m), Tr la température de recuit (°C), T la température mesurée (°C), Ol le coefficient
d’extension thermique de la couche supérieure (Si) (10-9K-1), ol le coefficient d’extension
thermique de la couche inférieure (Al) (10-6K-1), E, le coefficient d’élasticité de la couche
supérieure (Pa), Ey le coefficient d’élasticité de la couche inférieure (Pa) et d la largeur de
la plus petite couche (m).

Cette courbure reste faible pour des substrats de 330-350um d’épaisseur mais augmente
considérablement lors du passage vers les faibles épaisseurs [15] (fig.II-9).

La manipulation des plaquettes devient dans ce cas de figure plus difficile et pose un

sérieux probléeme lors des étapes de soudage par pression.
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Figure 1I-9. Evolution de la courbure du substrat en fonction de son épaissenr pour une pate

d’aluminium standard.

Afin de réduire la courbure du substrat, plusieurs solutions sont alors envisageables [13].
e Diminution de la quantit¢é de pate déposée par sérigraphie. Cette option reste
actuellement discutable puisque la quantité standard d’aluminium (6-7g/cm?) est proche

du minimum requis pour établir un BSF efficace. Une réduction de 25% de la quantité
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d’aluminium déposé entraine une forte augmentation de la recombinaison en face arriere
[14].

® Décapage de la couche AlSi apres recuit en utilisant de I'acide chlorhydrique HCIL.
Cependant cette option n’est pas véritablement souhaitable au niveau industriel.

e Réduction du coefficient d’extension thermique de la matrice AlSi est possible en
modifiant les propriétés des pates mais les résultats obtenus restent mineurs [16].

e Réduction de I'interconnexion entre les particules est le principal effet présent dans les
nouvelles pates. Les résultats donnés dans la littérature sont contradictoires [15],[17].

e Développement d’une configuration de grilles de contacts avant/atriere symétriques.
Cela signifie qu’une large surface a l'arriere n’est pas passivée, ce qui conduit a une forte
limitation de la tension en circuit ouvert [18],[19].

e Utilisation de la technique de F.Huster en refroidissant la cellule apres recuit a ’aide
d’azote liquide. Cette technique permet de déposer une pate d’aluminium dans les
conditions de sérigraphie et de recuit standard sans entralner aucune courbure. Les
propriétés électriques de la cellule ne semblent pas étre dégradées mais I'application

industrielle reste discutable [13].

I1-4-3. Performances électriques du BSF aluminium

L’alliage Al-Si permet d’atteindre un niveau de dopage compris entre 5.1018cm3 et
7.108cm3 [12].
Le surdopage du silicium par Paluminium crée une différence de potentiel (courbure de
bande) qui permet de repousser vers le volume les électrons s’approchant de la face
arriere. Ce principe est plus communément appelé BSF (Back Surface Field). La vitesse de
recombinaison effective correspondante est généralement évaluée entre 500-5000cm/s
[20] et la réflectivité moyenne de la couche entre 70% et 80% [21] . Dans un contexte de
réduction de I’épaisseur du substrat, il apparait que la qualité de la face arriere obtenue par
une couche d’aluminium n’est plus suffisante pour conserver le rendement actuel sur
substrat mince. On observe une diminution du rendement (pertes en Ve, et Jeo) [22].
De plus, il apparait que cette technique ne permettra pas d’atteindre des rendements de

conversion supérieurs a 17% sur du silicium multi-cristallin, méme avec une face avant

61



Chapitre II. Passage au substrat mince

optimisée. En conclusion, malgré le coté tres pratique de la couche d’aluminium
(formation simultanée du contact, du BSF et du BSR), son utilisation devient actuellement
de moins en moins envisageable 2 moyen terme pour deux raisons : augmentation de la
courbure du substrat et effet limité du champ répulsif arriere.

Malgré les solutions existantes pour limiter le phénomene de courbure, le probleme
majeur de cette technique vient davantage de la trop grande vitesse de recombinaison

effective au niveau de la surface arriere.
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II-5. Propriétés des couches diffusées au bore et des couches

diélectriques passivantes

Différentes alternatives a la sérigraphie de la couche d’aluminium sont

actuellement étudiées pour passiver la face arriere des plaques amincies.

I1-5-1. La diffusion du botre

La diffusion de bore dans le silicium, repose sur le méme principe que I'aluminium pour
diminuer la vitesse de recombinaison en face arriere, permet de prétendre a un meilleur
effet répulsif (BSF) grace a une plus grande dissolution du bore dans le silicium. La
hauteur de barriere de potentiel formée est plus importante. Il est ainsi possible
d’atteindre des concentrations en surface de 2.10% cm au lieu de 5.10'8 cm3 pour
Paluminium [23]. Cependant, la diffusion du bore requiert une étape de diffusion a haute
température (T > 950°C). Par conséquent, les matétiaux sensibles, notamment le silicium
de type multi-cristallin peuvent subir une dégradation si le type de recuit ou son profil ne
sont pas adéquats. Récemment, de nombreuses études basées sur la diffusion de bore ont
été menées sur substrat multi-cristallin de type N pour la formation de I’émetteur. Dans
ce cas de figure, il est également possible de former I'émetteur par sérigraphie
d’aluminium a larriere de la cellule [24]. Pour cela, i est nécessaire que le substrat
préserve une bonne qualité électronique afin que les porteurs générés principalement dans
les premiers microns de la cellule puissent traverser le substrat. Ce probleme sera discuté
ultérieurement avec les cellules a contacts arriere. En général, la qualité électronique du
silicium de type N est supérieure au silicium mc-Si de type P grace a I'absence de
complexes bore-oxygene [25] et au fait que les sections efficaces de capture des porteurs
minoritaires de nombreuses impuretés (Fe, Ti, Mo, Cr, Mn, Co, ...) sont plus faibles que
celles obtenues dans le silicium de type P [26]. Le champ arriere a base de bore peut étre
formé par différentes techniques. La diffusion gazeuse a base de BBr3; ou BCls est
actuellement la technique la plus compatible avec les équipements industriels. Elle
nécessite cependant la protection d’une face pour effectuer la diffusion sur l'autre et vice-

versa, ce qui tend a compliquer le procédé de fabrication. La technique consistant a mettre
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les plaquettes dos a dos (ang : back to back diffusion) peut étre envisageable bien que
Pefficacité reste réduite (diffusion sur I'autre face jusqu’a 1cm).

L’utilisation de sources dopantes a concentration définie représente une solution
plus aisée car il est alors possible de déposer les différents dopants sur chaque face et
d’effectuer un recuit simultané en assurant ensuite une ouverture adéquate de la jonction.
Différentes techniques sont envisageables comme le dépot par centrifugation a partir de
sources liquides [27],[28], le dépot par sérigraphie a partir de pates dopées [29], le dépot
par spray dopant ou encore par plaquettes dopantes que 'on insere parallelement aux
substrats dans le four de recuit.

L’intérét principal de la diffusion du bore se situe surtout au niveau de la possibilité
de fabriquer des cellules sur substrats minces car aucun phénomene de courbure
n’apparait [30]. Au niveau des performances électriques, les vitesses de recombinaison
effectives pour un champ arriere a base de bore données dans la littérature varient entre
500cm/s et 1000cm/s [31], [32]. En terme de gain sur le rendement, cette méthode
n’apporte pas d’amélioration véritable par rapport a la couche d’aluminium déposée par
sérigraphie. De plus, le bilan énergétique est également défavorable (diffusion a haute

température).

I1-5-2. Utilisation de couches passivantes

La passivation a partir de couches diélectriques semble étre actuellement la voie la plus
prometteuse. L’évolution des technologies donne aujourd’hui acces a un plus large choix

de matériaux diélectriques aux propriétés différentes et a des procédés basse température.

A) La croissance d’oxvde de silicium (SiO»)

Cette méthode, largement utilisée en microélectronique requiert un recuit a une
température supérieure a 1000°C. Sur des substrats tres résistifs (>100£2.cm), les qualités
de passivation obtenues sont excellentes. Des vitesses de recombinaison aux environs de
10cm/s sont généralement atteintes sur surface p ou n de haute résistivité (100€2.cm).

Pour une résistivité standard de 1€2.cm, la qualité de passivation est en général supérieure
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sur surface n que sur surface p. L’oxyde de silicium est également efficace pour passiver
les surfaces dopées et reste peu dépendant du niveau d’injection. Le phénomene principal
lié a la passivation obtenue a partir d’oxyde de silicium consiste a réduire la densité d’états
d’interface (Dine= 10%cm?.eV-1), c’est a dire a saturer des liaisons pendantes. La nécessité
de monter a de hautes températures tend cependant a affecter la qualité du matériau mc-Si
[33], [34] (durée de vie des porteurs réduite dun ordre de grandeur) et nécessite un
important budget thermique. Des rendements de 17% ont toutefois été obtenus sur du

matériau multi-cristallin avec la face arriere passivée par un oxyde thermique [35].

B) Dép6t de couches de nitrure de silicium SiNy

Un effort important a donc été mené depuis quelques années pour passiver la
surface par une technique basse température (T<500°C). L’approche la plus connue est
fondée sur le dépot PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) d’une
couche de nitrure de silicium SiNy. Cette technique fut pour la premiere fois mentionnée
pour une application photovoltaique en 1981 par Hezel [36]. Elle permet d’obtenir une
excellente qualité de passivation sur surface de type P et améliore également les surfaces
fortement dopées de type N* (10.18-109cm3) et n*+ (10.2°-10%1cm3).

Les couches de nitrure de silicium sont déposées principalement par PECVD a
partit des gaz silane (SiHs) et ammoniac (NHj3). Deux types de réacteurs sont
couramment utilisés : direct PECVD et indirect (ang : remote-PECVD). Pour le premier,
le substrat, placé sur une des deux électrodes, est en contact direct avec le plasma. Dans le
cas du remote-PECVD (utilisé au laboratoire PHASE), le gaz (NH3) est excité en dehors
de la chambre de déposition par micro-ondes, filament chaud ou encore excitation UV.
L’avantage du plasma indirect provient du fait que le substrat n’est pas en contact direct
avec une des électrodes utilisées pour générer le plasma, ce qui évite le probleme du
bombardement des ions a la surface. Le dépot d’'une couche de SiNx par remote-PECVD
permet également d’atteindre d’excellentes qualités de passivation de surface surtout sur
du matériau de type P de faible résistivité (tig.I11-9) [39]. Cette technique a démontré une
meilleure stabilité du film contre le rayonnement UV [40] ainsi qu’une meilleure stabilité

thermique [41], comparée au dépot direct haute fréquence et surtout basse-fréquence.
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En général, les couches présentent un indice de réfraction compris entre 1.95
(steechiométrie) et 2.4 (riche en Si). Les surfaces de type Pt sont difficiles a passiver
contrairement aux surfaces fortement dopées n** (>10%cm-3) [37]. Des passivations de
qualité supérieure peuvent etre obtenues en empilant une fine couche d’oxyde de silicium
et une couche de SiNy (ang: SiO2/SiNy stacks) [38]. La mesure de la vitesse de
recombinaison de surface en fonction du niveau d’injection par la technique QSSPD [42]
(ang: Quasy Steady State Photoconductivity Decay) peut apporter des informations sur les
mécanismes physiques de la passivation (fig.II-10). L’interprétation précise des données
peut se faire a 'aide d’'une théorie généralisée disponible dans la littérature [43]. La valeur
du niveau d’injection influence les types de recombinaisons a I'interface. Aux faibles et
moyennes valeurs (An = 1012cm3-10%cm3), le mécanisme de recombinaison de type SRH
est le mécanisme dominant tandis qu’aux forts niveaux d’injection, la vitesse de

recombinaison de surface est dominée par les recombinaisons de type Auger.
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Figure 11-10. [ aleurs des vitesses de recombinaison de surface obtenues expérimentalement par

différents groupes de recherche pour différentes valeurs de dopage sur des surfaces de type IN et de type P
[44].

Pour des faibles niveaux d’injection (An = 1012cm3-10%cm), la passivation de
surface est différente si le film de SiNy est déposé sur surface de type P ou de type N. Une
importante densité de charges semble étre présente dans les couches de nitrure de

silicium. Cette charge est capable de créer une couche n* d’inversion qui entraine la
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formation d’une zone de charge d’espace proche de l'interface et permet de passiver le
silicium de type P modérément dopé. Néanmoins la densité de charges n’est pas suffisante
pour servir de couche d’inversion dans le cas dun fort dopage p*, menant a des
conditions défavorables de déplétion, pouvant expliquer les hautes vitesses de
recombinaison relevées sur ce type de surface. L’utilisation de SiNy destiné a passiver des
émetteurs dopés par diffusion de bore pour fabrication de cellules mc-Si sur substrat de
type N, mene a une dégradation des performances de la cellule. On parle alors d’effet de
de-passivation [23]. Dans le cas de la passivation sur une surface n, les charges positives
présentes dans la couche de SiNx créent a I'inverse une couche d’accumulation avec une
zone de charge d’espace négligeable.

I1 est établi que la passivation de surface a partir d’'une couche de nitrure de silicium peut
résulter de :

® Réduction de la densité d’états d’interface D

e Création d’une couche d’inversion par incorporation de charges fixes Qs dans la couche

passivante.

Bien que ces deux mécanismes conduisent indépendamment ou par effet cumulé a des
faibles vitesses de recombinaison de surface, I'influence du niveau d’injection sur chaque
mécanisme est différente. Il apparait que la réduction d’états d’interface est plus efficace
avec une couche d’oxyde thermique de silicium (SiO») tandis que la passivation obtenue
par une couche de nitrure de silicium provient des deux effets combinés (effet de champ
et réduction modérée de la densité d’états a I'interface). Les valeurs typiquement mesurées
sont pour SiOz (Dy = 10Wem=2.eV-1 et Qr = 1010 cm?) et pour SiNx (Dj = 101 em2.eV-1 et
Qr = 101 cm?) [31].

C) La passivation par silicium amorphe

Les excellents résultats obtenus par Sanyo a travers le développement de la
structure HIT (couches minces de silicium amorphe dopées déposées sur chaque face
d’'un substrat de silicium), a permis de mettre en valeur le fort potentiel du silicium

amorphe hydrogéné a-Si:H pour la passivation de surface.
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Des études complémentaires ont montré qu’une couche mince de ce matériau
(épaisseur entre 10 et 80nm) permet d’obtenir d’excellentes passivations de surface (fig.I1-
11). Celle-c1 peut meéme étre supérieure a celle obtenue par SiO2 ou SiNy. Des vitesses de
recombinaison en dessous de 10cm/s ont été mesurées sur des surfaces de type N et P.

Le dépot est réalisé dans une gamme de température comprise entre 200°C et 250°C.
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Figure II-11. [itesse effective de recombinaison de surface obtenne avec une conche de silicium amorphe
hydrogéné intrinséque (a-Si :HH=30nm) en fonction de la température (a ganche) et du nivean d’injection

(a droite). Comparaison anx passivations obtennes par SiO2 et StNx [45].

Sur le méme principe, il est également possible de déposer des couches de carbure
de silicium amorphe (a-SiC:H) dont la largeur de la bande interdite est plus élevée (Eg
>2eV). La qualité¢ de la passivation obtenue avec ce matériau semble étre adaptée pour

une température de dépot proche de 400°C [46].
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I1-6. Les différentes structures possibles sur substrat mince

On peut dénombrer quatre concepts majeurs de structures destinées a améliorer la
passivation de surface arriere. En général, les technologies étudiées sont basées sur
lutilisation de matériaux de haute qualité (FZ) dont les contacts sont réalisés par

photolithographie. Les différentes structures étudiées sont schématisées figure I11-12.
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Figure II-12. Présentation des différentes structures ainsi que leurs réponses en rendement
quantigue interne (RQI) réalisées sur un matérian ¢-Si (FZ) de 250Um d’épaissenr. Toutes les cellules

possedent le méme trattement face avant [47].

I1-6-1. Structure a champ arriére localisé avec couches passivantes

La structure PERL (Passivated Emitter with Rear Locally diffused), développée a TUNSW
(Australie) nécessite I'utilisation de procédés micro-électroniques et de nombreuses étapes
de fabrication. Elle présente a ’heure actuelle le rendement de conversion le plus élevé (n
=24.7%). La face arriere passivée par un oxyde thermique dans lequel des trous sont
réalisés pour la prise de contact repose sur le concept du BSF localisé (ang: LBSF
Localised Back Surface Field). Les contacts sont déposés sur des zones fortement dopées
p+ localement pour optimiser la résistance de contact.

Dans le méme genre de structure, la structure LFC (ang : Laser Fired Contact) développée
par I'institut ISE-Fraunhofer Institut possede 'avantage d’étre plus simple car elle évite les

étapes de gravure locale de la couche diélectrique et de diffusion locale [20]. Pour cela,
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une couche d’aluminium est évaporée (1-2Um) sur une couche diélectrique servant de
couche de passivation (SiO2 ou SiNy). Un recuit laser permet ensuite de faire pénétrer
localement I'aluminium pour former simultanément un champ arriere et un contact de
tres bonne qualité, tout en créant un excellent réflecteur arriere. Des surfaces de
15cm*15cm peuvent étre traitées par laser en moins de 2 secondes. Par conséquent, cette
technique rapide et efficace permet d’obtenir des rendements de 'ordre de 20-21% avec
une technologie nettement simplifiée par rapport a la technologie PERL. Des rendements

supérieurs a 20% ont été atteints sur des substrats de 37um d’épaisseur [48].

I1-6-2. Structure avec champ arriere pleine surface

Les cellules fabriquées avec un BSF pleine surface a base de bore ou d’aluminium
présentent des performances similaires. Elles ne sont donc pas de véritables concurrentes

en terme de rendement par rapport aux autres technologies [32].

I1-6-3. Evaporation d’un contact pleine plaque

L'utilisation d’une couche d’aluminium évaporée non recuite peut étre utilisée pour la
formation d’un contact ohmique. La vitesse de recombinaison effective correspondante
évaluée a 107 cm/s est trop médiocre pour réaliser des structures performantes.
L’évaporation d’aluminium peut toutefois étre utilisée pour former un champ arriere par
phénomene de cristallisation induite . Pour cela, il est nécessaire de déposer préalablement
par PECVD une fine couche de silicium amorphe et de recuire a une température de
400°C environ [49]. La qualité du champ BSF obtenue par cette technique est équivalente
a celle obtenue par sérigraphie d’aluminium pleine plaque. L’avantage provient de la

réduction du budget thermique.

I1-6-4. Structure PERC

La structure PERC (Passivated Emitter and Rear Cell) fut développée en 1988 par Blakers
[50]. Contrairement a la structure PERL mentionnée précédemment, elle ne requiert pas
de diffusion locale p+ pour favoriser la prise de contact. Depuis I'utilisation du nitrure de

silicium, il est possible d’étudier ces structures dans un contexte de transfert industriel.
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Lorsque la couche diélectrique est déposée a larriere, il est alors nécessaire de graver
localement cette derniere. Pour cela, plusieurs techniques sont envisageables : gravure
plasma, gravure laser [51] ou encore gravure mécanique [52]. Les contacts sont ensuite
déposés par sérigraphie dans les zones ouvertes sous forme de grille d’aluminium ou
d’argent/aluminium. Dans certains cas, les contacts sont directement déposés par
sérigraphie sur la couche diélectrique a condition que cette derniére soit tres fine (10nm)
[53]. Une étude de simulation 2D consacrée a cette structure est disponible dans la
littérature [54].

Les différentes couches de diélectriques décrites précédemment (SiO2 thermique,
SiNy et a-Si:H) ont été testées par différents groupes de recherche. Le gain obtenu en
tension en circuit ouvert pat rapport a une couche d’aluminium varie entre 10mV a 20mV
selon le type de couche déposée.
Concernant lutilisation de nitrure de silicium, les résultats obtenus sont satisfaisants mais
sont moins bons que prévu. Dauwe et al. ont mis en évidence que la couche SiN dont la
passivation de surface est principalement réalisée par effet de champ, est affectée par un
phénomene de court-circuit lors de la sérigraphie de contact. En fonction de I'importance
du court-circuit, le courant est le premier parametre affecté [55]. Par conséquent, les
performances des structures a base de couches de nitrure de silicium sur la face arriere
sont moins bonnes que celles obtenues avec une couche d’oxyde de silicium. L utilisation
de couches de SiNy aux propriétés électroniques modifiées (passivation principale par
réduction d’états d’interface = faible de valeur de Qr et de Diy) ou bien empilement
d’une couche de SiOz et de SiNx sont des solutions possibles a ce probleme.

L’utilisation de fines couches de silicium amorphe intrinseque ou dopé (a-Si:H, a-
SiC:H(p+) a également permis d’atteindre de tres hauts rendements de conversion et

contournent le probleme de court-circuit décrit précédemment [506], [57].
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I1-7. Conclusion

Le passage vers les faibles épaisseurs de substrat représente une solution d’actualité
adaptée au manque de silicium charge et a la diminution du cout de la cellule. De plus, la
réduction de Dépaisseur du substrat peut prétendre a de meilleurs rendements de
conversion si le traitement face arriere est adapté.

Les conséquences de cette réduction de I’épaisseur sur les performances de la
cellule ont été décrites en détail a condition d’établir une excellente passivation de surface
et d’avoir un bon réflecteur de lumiere.

Nous avons montré que la couche d’aluminium pleine face déposée couramment
dans l'industrie n’est pas adaptée aux passages vers les faibles épaisseurs. En effet, la
vitesse de recombinaison effective résultant de cette technique est trop importante pour
espérer maintenir les valeurs actuelles de rendement. Le probléeme de courbure des
plaquettes, s’accentuant avec les faibles épaisseurs et les grandes surfaces de substrats,
peut cependant étre évité.

Différentes technologies émergentes (PERL, PERC, BSF localis¢, diffusion de
bore) sont toutes adaptées a ce nouveau contexte mais de travaux de recherche
approfondis sont mnécessaires pour une application industrielle (équilibre entre
performances et complexité du procédé).

Dans ce nouveau contexte, il est désormais important et nécessaire d’envisager le
développement de structures alternatives, plus originales que la structure traditionnelle,
dont l'intérét repose sur une possibilité d’atteindre des rendements de conversion élevés
et sur une parfaite adaptation au substrat mince.

Ainsi, les quatre prochains chapitres seront consacrés a I’étude des hétérojonctions
a base de silicium amorphe/cristallin et des structures possédant tous les contacts a
larriere. Nous discuterons les avantages et inconvénients de ces structures en rapport

avec ce chapitre.
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ITI-1 Introduction

L’hétérojonction a base de silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H)/silicium cristallin
(c-Si) pour application photovoltaique suscite actuellement un grand intérét au niveau de
la recherche et du développement industriel. En effet, I'entreprise japonaise SANYO a
produit aujoud’hui des modules dérivés de cellules HIT (Heterojunction with Intrinsic
Thin layer) qui cortrespondent a 5% environ de la vente mondiale. Les avantages sont
multiples : un fort potentiel d’augmentation de rendement, une fabrication a faible budget
thermique (T<250°C), une meilleure tenue en température et une application adaptée au
substrat mince.
La physique des hétérojonctions a base de silicium amorphe/cristallin pour application
photovoltaique manque actuellement de clarté sur I'intéret de 'utilisation d’un substrat de
type P ou de type N. Il apparait nécessaire de comprendre pourquoi ’hétérojonction sur
substrat de type N développée par Sanyo mene actuellement a de plus hauts rendements
de conversion que I’hétérojonction sur substrat de type P étudiée en Europe, et de
répondre aux questions suivantes :
La structure sur substrat n possede t-elle un avantage intrinseque ?
Pourquoi Sanyo a t-il alors déposé un brevet sur la structure sur substrat p ?
Pourquoi Sanyo n’a t-il publi¢ aucune comparaison théorique ou expérimentale entre les
deux structures ? Finalement, les différences observées expérimentalement sont-elles liées
a une différence de moyens et de temps entre les différents groupes de recherches ?
L’introduction de ce chapitre commence par une étude théorique consacrée aux
hétérojonctions en général et par une présentation des différentes hétérojonctions
applicables au photovoltaique. Un état de Part concernant I’hétérojonction silicium
amotphe/cristallin sera ensuite présenté ainsi que les propriétés électroniques du silicium
amorphe. Les différents logiciels de simulation adaptés a la simulation de cette structure
seront mentionnés. L’é¢tude de simulation aura pour objectif d’effectuer une analyse
détaillée de I'influence de chaque région de la cellule sur ses performances (hétérojonction
face avant, hétérojonction face arriere, interface silicium amorphe/ctistallin, couche ITO
et propriétés de couches amorphes). La derniere partie sera destinée a montrer le fort
potentiel de cette structure sur substrat mince et de mettre en avant les conditions a réunir

pour une application sur silicium multicristallin.
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I1I-2. Principe de ’hétérojonction

ITI-2-1. Généralités

Lotsque deux matériaux métal/semi-conducteur, semi-conducteur/semi-conducteut,
isolant/semi-conducteur entrent en contact, il s’établit un échange de charges de facon 2a
faire tendre le systeme vers un équilibre thermodynamique. Pour une hétérojonction, la
zone fortement dopée constituant 'émetteur dans une homojonction est remplacée par
un matériau de grande largeur de bande interdite. On dit alors que la vitesse de
recombinaison de surface avant est remplacée par une vitesse de recombinaison
d’interface (Si) inférieure de plusieurs ordres de grandeur, a condition que le matériau de
grande largeur de bande interdite soit passif (absorption faible, recombinaisons quasi-
nulles). La structure de bandes finale (fig. ITI-1) dépend de plusieurs parametres des deux

matériaux en contact : la valeur des largeurs des bandes interdites Eg1 et Eg, des affinités

électroniques Y1 et X2, et des niveaux de dopage Ox et .
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Figure II1-1. Exemple d’hétérojonction entre deuxc matérianx (Ey, X1), (Eg2, Xz2). Léclairement vient

de la droite.
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Contrairement aux homojonctions, les propriétés de transport des porteurs sont
généralement dominées par des phénomenes de piégeage au niveau de I'interface entre la
région n et la région p. Le transport dans la zone de déplétion est lié aux niveaux d’énergie

présents a I'interface ( combinaison des recombinaisons et du courant tunnel).

Plusieurs modeles traitent de ’hétérojonction :

e e modele d’Anderson, sans états d’interface.

® Des modeéles introduisant des états d’'interface chargés et des dipoles influant sur le
profil des bandes en engendrant des recombinaisons.

® Des modeles prenant en compte Pinfluence des états d’interface ainsi que le transport

par effet tunnel.

I1I-2-2. Le modéle de base d’Anderson

Le modele d’Anderson (1960) sert de point de départ aux autres modeles
d’hétérojonctions [1]. Le principe du modele repose sur la prise en compte des propriétés
électroniques des matériaux utilisés : permittivité électrique €, affinité électronique % et
largeur de la bande interdite Eg. Les différences entre les valeurs de Eg1, Eg2 et les affinités
électroniques )1, X2 engendrent une discontinuité au niveau du raccordement des bandes
de conduction et de valence AEc et AEv (ang : spikes). Le modele d’Anderson ne prend
pas en considération les états d’interface et s’appuie sur I’hypothese que le transport du
courant se fait par injection dans les régions quasi-neutres ou bien par
recombinaison/génération dans la zone de charge d’espace (ZCE).

En faisant I‘hypothese que les quasi-niveaux de Fermi ne varient pas a travers la zone de

déplétion comme pour une homojonction, on obtient les relations suivantes :

AE, = (%, —X.)q (III'1)

AE, = (2, _Zl)q-“-Egz _Egl (II1-2)
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qV,=qV,+qV, =E,—6,-6,+AE, (1II-3)

gl
avec :
Va1,Vaz: Tensions de diffusion de chaque région

On, Op: différence d’énergie entre le niveau de Fermi et la bande de conduction

(On=FEc-Ef) et la bande de valence (8,=E¢Ex)

La valeur de la tension de diffusion mentionnée dans le premier chapitre de la these est
étroitement liée a la tension en circuit ouvert. Le courant de court-circuit dépendra
essentiellement du taux de recombinaison des différentes régions et de l’absorption

lumineuse liée aux largeurs et types de bande interdite (gap direct ou indirect).

ITI-2-3. Influence de Paffinité électronique et de la discontinuité des bandes

Le modele d’Anderson considere que la discontinuité des bandes dépend de laffinité
¢lectronique et du gap des deux matériaux (rel. III-1, III-2). La présence d’une
discontinuité apparait clairement au niveau expérimental mais son ampleur ainsi que sa
dépendance directe vis a vis des affinités électroniques restent incertaines a cause des
effets d’'interface qui sont difficiles a déterminer.

Par définition, laffinité électronique représente la quantité d’énergie nécessaire pour qu’un
électron passe de la bande de conduction au niveau du vide. La valeur de ) est souvent

déduite des mesures du travail de sortie ¢ tel que ¢ =, + d.

Toutes les techniques destinées a mesurer le travail de sortie (sonde de Kelvin,
photoémission,  caractéristiques  capacité-tension)  dépendent de  linterface
(vide/semiconducteur, métal/semiconducteur). Les interactions entre les différents
matériaux sont uniques et les états de surface, d’interface, ainsi que la variation de Eg a la
surface vont considérablement influer sur la valeur de l'affinité électronique. Les valeurs
d’affinités électroniques publiées servent donc seulement de références pour évaluer

Iordre de grandeur de AE. et AE;.

82



Chapitre III. I’hétérojonction a-Si:H/c-Si — Etude théorique

I11-2-4. Modifications du modéle d’Anderson

La présence d’une grande densité d’états d’interface actifs engendre deux phénomenes :

® Les états chargés modifient le profil des bandes, en augmentant ou diminuant le niveau
des bandes de conduction a 'interface par rapport au niveau de Fermi. La densité de ces
charges (Qi) peut étre mesurée par des caractérisations de type capacité-température qui
seront détaillées plus loin.

o les états d'interface génerent une grande densité de centres de recombinaisons qui
justifient généralement les fortes valeurs de courant de saturation souvent observées.
L’influence de ces états d’interface sur les recombinaisons peut étre quantifiée par une
vitesse de recombinaison effective a l'interface Si [2].

Ces deux parametres Qi et Sy varient en fonction du niveau d’injection ou de la
polarisation. Un exemple d’influence des états d’interface chargés électriquement et des
dipdles sur le profil des bandes est représenté figure III-2. Différents changements
implémentés dans le modele de base et combinés (recombinaison directe a travers les
états d’interface, contréle du transport de charges par la vitesse de recombinaison

d’interface, effet tunnel) permettent de mieux ajuster la théorie avec 'expérience [3].

(c)

=

-

ANDERSON INTERFACE DIPOLES
STATES

Figure III-2. Diagramme de bandes d’une hétérojonction p/ n selon 3 modeles : a) sans Uinfluence des

¢tats d'interface et dipoles (Anderson), (b) en incluant les états d'interface et (c) en incluant les dipdles

13-
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I1I-2-5. Les différentes hétérojonctions pour le photovoltaique

Différentes combinaisons de matériaux sont possibles pour former des hétérojonctions
adaptées a lapplication photovoltaique. Le tableau III-1 donne un apercu des
hétérojonctions les plus connues et les plus étudiées [4], [5]. Les parametres les plus
importants basés sur le modele d’Anderson y sont donnés et permettent d’évaluer le
rendement maximal. Pour déduire sa valeur, on considere une valeur de Ve, = 0.65Vg, un

rendement quantique de 100% dans le domaine d’absorption et un FF = 75%.

Tableau ITI-1. Performances de différentes hétérojonctions (* « Mat » signifie matérian) [5]

Hétérojonctions |Egq Eg A1 X2 AE. Va Nmax

Mati/Mat; V) [(eV) (eV) V) |[EV) M (%)

n-ITO/p-InP 3.35 1.35 4.50 4.38 -0.12 1.43 24.0

n-ITO/p-CdTe 3.35 1.50 4.50 4.28 -0.22 1.48 21.3

n-ITO/p-Si 3.35 1.12 4.50 4.05 -0.45 0.87 17.6
n-ZnSe/p-Ge 2.67 0.66 4.09 4.13 +0.04 0.51 14.8
n-ZnSe/p-Si 2.67 1.12 4.09 4.05 -0.03 0.93 17.5
n-CdS/p-InP 242 1.35 4.50 4.38 -0.12 1.08 15.0
n-CdS/p-CdTe 242 1.50 4.50 4.28 -0.22 1.13 12.8

n-ZnO/p-CdTe |[3.30 1.50 4.35 4.28 -0.07 1.33 18.9

n-ZnSe/p-GaAs |2.67 1.43 4.09 4.07 -0.02 1.26 17.5
n-CdS/p-CulnSe; |2.42 1.04 4.50 4.00 -0.50 1.88 =19.0
AliGa1«As/GaAs |2.1-24 [1.43 4.00 4.07 0.07 1.35 26.0
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Les criteres importants dans le choix des matériaux pour former une hétérojonction sont :

e [’absence de «spikes » aux raccordements des bandes de conduction ou de valence,
pouvant influencer le transport des porteurs de charge. Pour un absorbeur de type P, cette

condition est vérifice st AE. =y, — x, <0 et AE, =y, -y, +E,-E, >0.

® Des valeurs de AE, (ou AE, si I’'absorbeur est de type N) le plus proche possible de zéro

pour obtenir une valeur de la tension de diffusion Vg la plus grande possible.

¢ Une valeur de largeur de bande interdite de I’absorbeur ou de la base proche de 1.4eV a

1.6eV pour absorber le plus large domaine spectral possible.

¢ Une valeur de largeur de bande interdite de la fenétre Eg la plus grande possible pour
étendre la bande passante vers les courtes longueurs d’onde, en considérant un matériau
de faible résistivité pour ne pas limiter la résistance série totale. L’objectif étant de rendre

ce matériau le plus passif possible.

e Un parametre de maille le plus proche possible entre les deux matériaux (ang : lattice
mismatch) pour réduire les effets de tensions et stress a I'interface.

e Un parametre de maille le moins sensible possible aux variations de température.
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ITI-3 Description de ’hétérojonction silicium amorphe/cristallin

III-3-1. Etat de Part de la structure HIT

La possibilité¢ d'utiliser le silicium amorphe avec un substrat cristallin pour former une
hétérojonction fut pour la premiere fois envisagée par W.Fuhs en 1972 [1].

L’entreprise japonaise SANYO a mis en oeuvre en octobre 1997 une production de masse
de modules photovoltaiques a partir de structures HIT (Hétérojunctions with Intrinsic
Thin layers). Apres plusieurs années de recherche, les divers verrous technologiques ont
été levés pour optimiser cette structure innovante représentée figure I11-3.

Les premieres études ont porté sur I'optimisation de ’hétérojonction amorphe/cristallin
en utilisant un substrat monocristallin de type Czochralski (CZ) dopé n sur lequel une fine
couche (quelques nm) de silicium amorphe hydrogéné dopé [a-Si:H(p)] est déposée de
part et d’autre par PECVD [6]. Une couche d’oxyde conducteur transparent (TCO)
déposée par pulvérisation cathodique est nécessaire pour assurer un contact entre la
couche amorphe et le métal. Elle sert aussi de couche antireflet.

Les contacts sont ensuite déposés par sérigraphie a ’aide d’une pate basse température

adaptée.

TCO Electrode
W}f b -~ ] (hiyimy
a-3i-H -[[;" j 4
' n type ~250um
=51 l
(tentured) L _20nm
a-SiH {1 [— ——

T
TCO ‘7

Figure II1-3. Structure HIT produite par Sanyo consistant en un dépot de fines conches de silicium
amorphe hydrogénée intrinséque et dopé de part et d’antre d’un substrat de silicium monocristallin de type

N /10].
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Les performances des dispositifs furent au début limitées par une mauvaise qualité de
linterface amorphe/cristalline, donnant des valeurs de tensions en circuit ouvert et de
facteur de forme largement inférieures aux cellules conventionnelles.

Ce phénomene fut diminué par linsertion d’une couche intermédiaire de silicium
amorphe hydrogénée intrinseque (a-Si:H) moins défectueuse et permettant de réduire les
recombinaisons a linterface amorphe/cristallin. Cette technique apparait comme le point
décisif qui a permis le développement de la structure HIT car le courant de saturation est
réduit de deux ordres de grandeur [7]. Sanyo explique que la détérioration des propriétés
de la jonction semble provenir des défauts d’interface liés aux dopants qui adhérent a la
surface du substrat de silicium lors du dépot de la couche dopée [8]. Le dépot préalable
d’une fine couche de silicium amorphe intrinseque permet donc d’éviter ce phénomene.
Le tableau III-2 ci-dessous présente les évolutions des performances des cellules
fabriquées par Sanyo en fonction des technologies introduites dans le procédé de

fabrication.

Tableau ITI-2. Evolution des performances de cellutes HIT fabriguées par Sanyo sur substrat n. Les

guatre premiers résultats ont ét¢ obtenus sur des cellules de 1cmr’.

Substrat de type c-Si(n) (CZ) Veo Iec FF n Ref
(mV) (mA/cm?) | (%) (%)
ITO/a-Si:H(p)/ c-Si(n) /métal 570 30.0 72.0 123 |[7]
ITO/a-Si:H(p)/a-Si:H(i) /c-Si(n) /métal 600 33.5 74.0 14.8 |[7]
ITO/a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c- 638 37.9 77.5 18.7 |19
Si(n)/BSF/métal + texturation
ITO/a-Si :H(p)/a-Si :H({)/c-Si(n)/a- 644 39.4 79.0 200 (7]
Si :F1(i)/a-Si :FI(n+)/métal + texturation
Record laboratoite n°1 (100cm?) 719 36.8 78.6 20.7 [[11]
Record laboratoire n°2 (100cm?) 714 37.6 78.1 21.0 |[13]
Record laboratoite n°3 (100cm?) 717 38.6 77.0 21.3 [[12]
Production industrielle 7017 [37.0 779 (201 [[10]
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A partir de ces données, on remarque également que l'insertion d’un champ BSF et d’une
texturation de surface conduisent a un fort courant de court-circuit. Une modification de
la texturation de surface entraine une augmentation de la tension en circuit ouvert (Veo de
644mV a 719mV) au détriment du courant de court-circuit (Jee de 39.4mA/cm? a
37mA/cm?). Plusieurs types de silicium ont aussi été testés dans le cadre de la cellule HIT
comme le silicium multi-cristallin [9]. Une passivation au plasma d’hydrogene a permis
d’améliorer la qualité moyenne du matériau. Un rendement de 15.5% fut obtenu sur des
cellules de surface de 1ecm? et de 13.6% sur une surface de 100cm?.

La production industrielle a débuté en octobre 1997 pour des cellules de 100cm?,
donnant un rendement moyen de 17.3% [10]. Les substrats de silicium utilisés, de type N,
ont des épaisseurs de 250pum. HIT Power 21™, nom du premier module a hétérojonction,
est le meilleur module au monde réalisé industriellement avec une puissance électrique de
180 Watts pour une surface égale a 1.18m?, permettant de réduire la surface d’installation
de 20% par rapport aux panneaux conventionnels. Plus tard, Pentreprise Sanyo a
développé de nouveaux types de modules, comme le « HI'T Power roof » concu pour étre

posé sur les toits et remplacer ainsi les tuiles.

Les avantages de la structure HI'T sont multiples :

e [’émetteur amorphe déposé joue un role quasi-passif (faible absorption car les couches
sont fines 5-10nm). La grande largeur de bande interdite du silicium amorphe (1.8eV)
conduit a une structure de bandes adaptée. Le potentiel d’augmentation du rendement de

conversion est donc important.

e [’ensemble du procédé de fabrication est réalisé a une température inférieure a 200°C.
Cela mene a un budget thermique considérablement réduit par rapport au procédé de
fabrication actuel (fig.I11-4). De plus, la durée de vie des porteurs minoritaires dans des
matériaux tres sensibles aux variations de température n’est pas dégradée et la fabrication

des cellules HI'T a moins d’impact sur I'environnement.

e Le procédé de fabrication est relativement simple. Il ne nécessite pas un nombre
important d’étapes et exige moins de temps que le procédé standard, qui comporte une

étape de diffusion a partir de POCls.
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o [effet Staebler-Wronski portant sur l'instabilité du siliclum amorphe dopé n’est pas
observé pour les cellules HIT.

® Les cellules HIT présentent une meilleure tenue en température [11]. Ce point constitue
un avantage considérable car la puissance annuelle délivrée est plus importante.

e Enfin, la structure HIT répond aux problemes de manque de matiere premiere. Le fait
que la structure soit symétrique et que le procédé s’effectue enticrement a basse

température diminue les phénomenes de stress mécanique et thermique. Une utilisation

de substrats minces est donc possible.

c§i conventional technology aSi-cSi technology
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Figure 1I1-4. Comparaison du budget thermigue et du temps de procédé pour les technologies associées

anx: cellules classigues et anx hétérojonctions amorphe/ cristalline

IT1-3-2. Développement de ’hétérojonction a-Si:H(n)/c-Si(p)

Plusieurs laboratoires européens ont entrepris des recherches en se basant sur le méme
type de structure mais avec un substrat de type P, plus largement utilisé dans I'industrie
photovoltaique. Les activités des principaux laboratoires travaillant sur ’hétérojonction a-
Si:H/c-Si sont résumées dans [14]. Le tableau II1-3 dresse un bilan des meilleurs
rendements obtenus pour des cellules de différentes surfaces sur différents types de
substrats. Le terme « full HI'T » signifie la présence d’une hétérojonction de chaque coté
du substrat (double hétérojonction) tandis que « front HIT » signifie que I’hétérojonction
est seulement formée sur la face avant et que la face arriere, moins performante, est

composée d’un champ arriere standard (aluminium) ou d’un simple contact évaporé.
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Tableau I1I-3. Performances des hétérojonctions silicinm amorphe/ cristallin sur substrat n et p.

Structure | Texture | Qrjentation |P A Voc |Js¢ FF |In Reéf
(Q.cm) [ (cm?) [ (mV) |(mA/cm?) [ (%) | (%)
Full HIT aooy/cz |1 100|717 [38.6 77 214 | (12
Full HIT |oui (100)/CZ(n) |1 100,5 [719  |36,7 78,6 (20,7 | [10]
Full HIT | oui (100) CZ(n) |1 101|702 |36,7 77,9 [201 |[11]
Full HIT |oui (100) CZ(n) |1 1 644 394 79 120 |[7]
Front HIT |non (100) CZ(n) |1-2 1 600 |31 80,5 14,8 |[7]
Front HIT |alcaline | mc-Si(n) 1-10  [100 |611 [321 0,694 13,6 |[9]
Front HIT |54 (100) FZ(p) 10,5 05 |[655 [267 81 [14,1 [[15]
Front HIT |non (111) FZ@p) 052 |1 636 [31,58 80,9 [162 |[16]
Front HIT |non (100) CZ@p) |1 2 600 |37,1 763 |17 |[17]
Front HIT |non (1DFZp) |2 1220 635 |33 81,1 [17,0 |[18]
Front HIT |oui (100)CZ@p) |1 1 612,1 31,78 81,73 [15,9 |[19]
Full HIT  |on FZ(P) xxxx |1 610 |38 742 (172 | [20]
Front HIT |non (100)CZ@p) [14-22 |25  ]636,6 [32,3 733 [151 | [21]
Full HIT  |xxxx FZ (p) wxxx |1 R R FV A %)
Full HIT  |xxxx FZ (n) wxxx |1 R 182 |22
Front HIT |non CZ (p) saex 1000 [0 [ s |22
Front HIT |xxxx meSi@)  |xex 100 [0 [ B 129 (22
Front HIT |xxxx EFG wxx 64 T [T 127 |22
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I1I-3-3. Le silicium amorphe hydrogéné a-Si:H

A) Description du silicium amorphe

Contrairement au silicium cristallin, le silicium amorphe ne possede pas
d’organisation atomique réguliére, mais préserve néanmoins un ordre local (configuration
tétraédrique sp3). Les longueurs de ces liaisons ainsi que 'angle varient légerement autour
des valeurs moyennes dans le silicium cristallin. Cette dispersion augmente avec la
distance, de sorte qu’apres 4 ou 5 distances inter atomiques, les positions sont
aléatoirement distribuées et une fraction importante des liaisons de covalences sont
coupées, donc les électrons sont non appariés (fig.III-5). On dit que de tels atomes
possedent une liaison pendante. Cette liaison pendante conditionne lessentiel du
comportement du matériau. Un second électron peut s’y fixer, créant un centre chargé
négativement ; 'électron célibataire peut au contraire s’échapper, laissant un centre chargé
positivement. La liaison possede un caractere amphotere. Le a-Si:H produit sous vide
possede tellement de défauts que les états localisés dans la bande interdite interdisent son
dopage. 1l est cependant possible de controler le dopage n (PH3) ou p (B2Hg) a condition
d’ajouter de T’hydrogene afin de réduire la densité d’états électriquement actifs dans la
bande interdite (principalement les liaisons pendantes). La densité des défauts peut ainsi

baisser de 1021 2 1015-1016¢cm-3.

Figure II1-5. Aspect cristallographique du a-Si:H
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En plus des états proches du centre du gap (défauts profonds), le a-Si:H contient aussi des
états localisés proches des bords de bande, dont la densité décroit exponentiellement avec
la distance aux bords de bande. Ces états connus sous le nom de « queue d’Urbach » ont
des caracteres donneurs ou accepteurs selon qu’ils se trouvent pres de la bande de
conduction ou de valence. Ils contribuent peu a la recombinaison mais sont importants a
prendre en compte dans la description du champ de charge d’espace. En effet, ces états se
chargent de maniere a réduire I'intensité du champ électrique. Le dopage est aussi rendu
difficile car les états de la « queue d’Urbach » limitent lefficacité des atomes dopants.
Ainsi, les électrons des atomes donneurs iront préférentiellement dans les états de la
« queue d’Urbach », énergiquement plus basse que la bande de conduction. En pratique, le
niveau de Fermi ne peut approcher les bords des bandes a moins de 0.18¢V pour du

silicium amorphe dopé au phosphore.

B) Modeles physiques

Afin de simuler des dispositifs photovoltaiques a base de silicium amorphe, il a été
nécessaire de trouver un modele permettant de représenter la densité d’états a l'intérieur
de la bande interdite, appelée plus communément « Density Of State (DOS) ».

Un ensemble d’informations concernant le silicium amorphe (a-Si:H) et le silicium
microcristallin (Ue-Si) est disponible dans la référence [23]. Le modele le plus couramment
utilisé est reposant sur les travaux de Cohen-Fritsche-Ovshinsky (Cohen et al, 1969) et les
modifications incluant les liaisons pendantes proviennent des travaux de Mott et Davis.
Ce modele standard consiste a représenter la densité d’états par deux exponentielles
décroissantes a partir des extrémités de la bande interdite (bande de conduction et de
valence) et deux gaussiennes en milieu de gap représentant les défauts profonds (fig.I11-6,
III-7). Ces deux distributions du centre de la bande interdite, séparées par une énergie
appelée énergie de corrélation U, modélisent correctement linfluence des liaisons
pendantes. L’énergie de corrélation correspond a I’énergie nécessaire pour ajouter un

¢lectron a un état occupé uniquement par un seul électron (état neutre).
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Figure I11-6. Densité d'états standard du a-Si :H sur une échelle linéaire [23]
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Figure II1-7. Densité d’états standard du a-Si :H sur une échelle semi-logarithmique [23]

A Tintérieur de la bande interdite, les états en bord de bande (tail states) sont de type
donneur du coté de la bande de valence et accepteur coté bande de conduction. Les
défauts profonds sont de type amphotere, c’est a dire qu’ils peuvent étre a la fois de type
donneur ou accepteur. Cela correspond au principe de la liaison pendante qui peut soit
libérer un électron (état donneur) ou en accepter un (état accepteur). Au-dessus de la
bande de conduction (respectivement en dessous de la bande de valence), les états
étendus sont des électrons (respectivement des trous) caractérisés par une concentration n

(resp. p) et une mobilité un (resp pp). On considere la mobilité des porteurs de charges

nulle a P'intérieur de la bande interdite.
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La distribution gaussienne utilisée pour décrire les états provenant des liaisons pendantes
considére que le désordre structurel mene a une distribution des états d’énergie a
intérieur de la bande interdite. Cependant, cela n’apporte aucune information précise sur
origine de ces états. Depuis de nombreuses années, des recherches ont été menées afin
de trouver un modele pouvant décrire correctement le silicium amorphe. Le modele DPM
(Defect Pool Model) développé par Powell et Deane [24] est aujourd’hui le plus
mentionné dans la littérature. La distribution des défauts selon ce modéle est décrite

tigure III-8.
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Figure 1I1-8. Distribution de la densité d’états du a-Si :H a intérienr du gap de mobilité pour

différentes positions du nivean de Fermi selon le « defect Pool-model » [23]

C) Simulation de structures photovoltaiques a base de silicium amorphe

La modélisation du silicium amorphe a commencé au début des années 80.

Les logiciels couramment utilisés dans le domaine photovoltaique pour la simulation du
silicium cristallin comme PC1D ne conviennent pas au silicium amorphe (impossibilité de
simuler les queues de bande et les liaisons pendantes). Ainsi, plusieurs laboratoires ont
développé leur propre logiciel de simulation. Les plus connus sont AMPS-1D développé a
I'Université de Pennsylvanie par I'équipe du Professeur Fonash [25], D-AMPS qui est une

version plus détaillée que AMPS-1D car elle prend en compte la réflectivité et texturation
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de surface des faces avant et arriere et simule la densité de défauts du silicium amorphe en
implantant le « defect pool model » contrairement aux autres logiciels qui représentent la

distribution de défauts liés aux liaisons pendantes par deux gaussiennes.

D’autres logiciels sont apparus par la suite comme le logiciel ASPIN de l'université de
Ljubljana (Smoke et Furlan 1992), ASA de I'Université Technologique de Delft (Zeman et
al, 1997) et dernierement le logiciel AFORS-HET congu spécialement pour simuler les
hétérojonctions silicium amorphe/cristallin [26]. Il permet la simulation 1D d’un
dispositif reposant sur les mécanismes de recombinaisons de type SRH et Auger a
I’équilibre thermodynamique et sous éclairement. La distribution des états du silicium
amorphe peut étre modélisée en accord avec le modele standard (décroissance
exponentielle des queues de bandes et distribution gaussienne des défauts profonds). Les
caractéristiques internes de la cellule tels que le diagramme de bandes, les taux de
génération et de recombinaison, la densité de porteurs peuvent étre obtenues. Plusieurs
méthodes de caractérisations peuvent aussi étre simulées: courant-tension (I-V),
phototension de surface (surface photovoltage (SPV)), photo-électro luminescence (PEL),
spectroscopie d’'impédance (IMP), capacité-tension (C-V), capacité-température (C-T) et

capacité-fréquence (C-f).

D) Choix des parameétres pour simuler le silicium amorphe

Les parametres du silicium amorphe varient en fonction du type de dopage et dépendent
généralement du réacteur de dépot utilisé. Le choix de nos parametres repose
principalement sur les travaux expérimentaux de caractérisation réalisés aux laboratoires
PICM de Palaiseau et LGEP (Supelec Paris) [27], et sur des données générales que I'on
peut trouver dans la référence [23]. Les valeurs des différents parametres pour le silicium

amorphe et polymorphe dopés ou intrinseques sont données en annexe.

95



Chapitre III. I’hétérojonction a-Si:H/c-Si — Etude théorique

ITI-4. Etude de ’hétérojonction amorphe/cristalline face avant

Cette partie est destinée a comprendre en détail le fonctionnement de I’hétérojonction
silicium amotphe/ctistallin en face avant: TCO/a-Si:H/c-Si, a pattic du modele

d’Anderson et d’'une étude de simulation avec le logiciel AFORS-HET.

I11-4-1. Optimisation de ’hétérojonction en face avant [a-Si(n)/c-Si(p)]

L’objectif de «cette partie est détudier chaque région de Ihétérojonction
amorphe/cristalline sur substrat de type P (figII[-9). Parmi ces régions, on peut
distinguer la couche d’ITO a lavant de la cellule, I’émetteur amorphe a-Si:H(n),
Pinterface amorphe/cristalline, le substrat et la face atriere. Le role de linterface ayant
déja été abordé précédemment, nous n’étudierons pas ici son influence et ni celle de la

face arriere qui sera détaillée dans la prochaine partie.

Texturation FAV

Interface
c-Sip
BSF-Alu

Figure I11-9. Description de I'bétérojonction amorphe/ cristalline sur substrat de type P

A) Réle de la couche d’TTO

Les propriétés de la couche d’'TTO représentent un point important dans les performances

finales de ’hétérojonction et doivent donc étre étudiées et optimisées [28].
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La couche d’oxyde transparent conducteur (TCO) est généralement constituée de ZnO
(Zinc Oxyde) ou ITO (Indium Tin Oxyde). L’TTO est un semi-conducteur de type N a
large bande interdite (Eg >3eV). La modification de la composition de I'ITO permet de
vatier ses propriétés. Dans le cas des hétérojonctions silicium amorphe/cristallin, cette
couche doit étre tres dopée (p = 10* Q.cm) afin d’assurer un bon contact avec I"émetteur

amorphe et doit étre le plus transparente possible au spectre incident.

e Effet de passivation de surface 'TTO.

L’ITO se comporte comme un semiconducteur de type donneur avec une grande largeur
de bande interdite (Eg = 3.3-3.7¢V) et peut étre utilisé avec un substrat de silicium pour
former une cellule photovoltaique type contact Schottky [30] (voir tableau III-1).

Son contact avec le silicium amorphe forme une hétérojonction supplémentaire.

Les effets de passivation éventuels de la couche d’ITTO peuvent étre analysées sous
AFORS-HET en variant la vitesse de recombinaison des porteurs en face avant et la
valeur du travail de sortie du contact (équivalente a I'affinité électronique de I'TTO).

Pour le silicium amorphe dopé N (substrat de type P), la grande valeur de bande interdite
de 'TTO permet de former une barriere de potentiel au niveau de la bande de valence, qui
a pour effet de repousser les trous photogénérés dans le silicium amorphe dopé n vers le
volume. Dans ce cas, 'TTO agit donc comme un champ de surface avant FSF.

Les résultats de simulation indiquent que la variation de la vitesse de recombinaison en
face avant n’influence pas sur les performances du dispositif. Cela s’explique par deux
raisons principales. D’une part, si I'émetteur amorphe est mince (5-10nm), il se trouve en
régime de déplétion quasi-totale. Les porteurs photogénérés dans le silicium amorphe
sont alors directement entrainés par le champ électrique et n’interagissent pas avec la face
avant. D’autre part, les porteurs photogénérés dans le premier nanometre du silicium
amorphe et qui sont hors de la zone de charge d’espace sont si peu nombreux que leur
recombinaison éventuelle n’a aucun impact sur les performances de la cellule. Concernant
le contact entre I'ITO et le silicium amorphe dopé p (les porteurs minoritaires sont les

électrons), la présence d’un champ de surface avant n’est pas aussi importante que dans le
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cas du a-Si(n). Les effets de passivation éventuels dépendront essentiellement du travail de
sortie.

Ces observations permettent de comprendre pourquoi dans la littérature sur les
hétérojonctions silicium amorphe/cristallin, 'TTO est toujours représenté comme un
contact.

Les phénomenes de transport des porteurs majoritaires au niveau de linterface
ITO/silicium amorphe sont étudiés a pattir du principe de la jonction de type Schottky.
Ce modele donne la hauteur de barriere ¢p tel que: ¢p = Onm -  ou @m représente le
travail d’extraction du métal (on considere ici 'ITO comme un métal) et ) Taffinité
électronique du semi-conducteur (fig. I1I-15).

La valeur de la barriere varie directement en fonction du travail d’extraction du métal
(considéré entre @y = 4.3 - 5.2eV pour I'ITTO) [29]. Le contact est susceptible de se
retrouver dans trois régimes possibles : un régime d’accumulation, de bandes plates ou
bien de déplétion (le plus courant). Dans ce cas, le transport du courant dominé par les
porteurs majoritaires est gouverné par le mécanisme d’émission thermo-ionique.

Toutes les couches d’TTO déposées ne possedent pas les mémes propriétés électroniques.
Il est possible de modifier sa composition pour jouer sur la valeur de laffinité

électronique [31], [32].

Etude du contact de 'TTO avec le silicium amorphe a-Si:H(n) et a-Si:H(p):

La figure III-10 illustre le diagramme qui est susceptible de se former lors du contact de

IITO avec le silicium amorphe a-Si:H(n) ou a-Si:H(p).

Le silicium amorphe a-St:H(n) posséde une valeur d’affinité électronique comprise entre
3.9 et 4.0eV. Cela signifie que le contact avec 'ITO se trouve en régime de déplétion. On
considere la barriere de potentiel pour un tel contact (ITO/a-Si:H) comprise entre 0.2eV
et 0.4eV. La formation de ce contact est cependant susceptible de conduire ’émetteur a-
St:H(n) en déplétion, engendrant une chute de la tension en circuit ouvert Ve, de la cellule.
Afin d’écranter le champ électrique induit par le potentiel électrique du contact avant, la
zone de déplétion a l'intérieur de 'émetteur a-Si:H est de 10nm environ. Si I’épaisseur de
I’émetteur est inférieure a 10nm, des porteurs additionnels provenant de I'absorbeur

(substrat) ainsi que des défauts chargés dans I’émetteur seront utilisés pour écranter le
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champ [33]. Ceci affecte considérablement la courbure de bande et meéne a une
diminution du facteur de forme et de la tension en circuit ouvert V. Il existe une
épaisseur optimale de émetteur amorphe, dépendante des propriétés électroniques de ce

dernier et de la hauteur de barriére formée.

ITO/a-Si:H(n) ITO/a-Si:H(p) I ITO/a-Si:H(n) ITO/a-Si:H(p)
Pp= y=4eV 4=3.0eV 7=deV N
4”4"@ \7 A=de %=3.9¢V 7=4eV P 7=3.9eV
""""""" I == 5.2eV
Egn — 026V Ec-E;=14eV .
EeB=02V | o | Egn EoEe=0.2¢V EcE= 1 4eV
Légere déplétion Forte barriére .
I Forte déplétion
Vi Ve .
=04V & [—se eee [ I Vi
Pg ey ¥ | oone—enn
S @p=leV_y | See ese
oo
¢ |
T— ° 4 §,=0.9eV

Figures II1-10. Contact entre I'TTO et le silicium amorphe dopé n et p a ['équilibre thermodynamique
pour un travail de sortie de I'TTO fixé a @p=4.4el et @,=5.2el".

our une barricre de potentiel inférieure a 0.2eV, linfluence de sur les
P b d ] infé 0.2¢V, linfl de I'ITO 1

performances de la cellule est négligeable. Il faut alors que I’émetteur soit le plus mince
possible. Pour une barriere comprise entre 0.3 et 0.4eV, I’épaisseur optimale se situe entre

5 et 7nm (sans couche tampon) et 10 et 15nm avec couche tampon.

Le cas du contact ITO/a-St:H(p) parait beaucoup plus problématique. Le contact entre
I'TTO et le silicium amorphe permet de se situer dans un régime d’accumulation et donc
de contact ohmique. Néanmoins, les porteurs majoritaires étant dans ce cas de figure les

trous, une tres forte barriere de potentiel (> 1eV) s’oppose a leur passage (fig. IT11-16).

Ce phénomene représente donc un probleme pour I'hétérojonction sur substrat c-Si(n)

mais également pour le traitement arriere de ’hétérojonction sur substrat c-Si(p).

Plusieurs solutions sont alors envisageables pour permettre le contact sur chaque type de
silicium amorphe comme le dép6t d'un ITO adapté a chaque type de couche amorphe
(travail de sortie ajusté) ou lintroduction d’une fine couche métallique (type chrome)

entre 'ITO et la couche a-Si :H(p) servant de couche d’inversion.
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B) Caractéristiques de I’émetteur a-Si:H(n) :

11 est préférable que la couche de silicium amorphe hydrogéné constituant ’émetteur soit
la plus fine possible (quelques nm) pour deux raisons : la forte absorption du la lumiere et
la faible longueur de diffusion des porteurs. Le coefficient d’absorption du silicium
amorphe est plus élevé que celui du silicium cristallin dans le domaine compris entre
400nm et 690nm. L’influence de I’épaisseur de I’émetteur amorphe sur le courant de
court-circuit pourra donc étre analysée a partir du rendement quantique interne pour un

domaine de longueur d’onde compris entre 300 et 690nm (tig.I11-12).
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c 'V E N 1 = a —e—e=10nm
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5" ¢ 1 8 .

8 103:— HARN ] 8 40 \ . g
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Figure II1-11. Absorption (0((A)) du silicium amorphe et cristallin et influence de 'épaissenr de la

couche amorphe sur l'absorption

La figure III-11 illustre linfluence de 1’épaisseur de Iémetteur sur l’absorption des
photons de haute énergie (énergie supérieure a la bande interdite). Ainsi, plus les deux
couches amorphes (émetteur + intrinseque) seront minces, plus de photons seront
transmis au substrat cristallin. L’influence de ’épaisseur de I’émetteur (2 a 20nm) sur le
courant de court-circuit est relativement importante (fig. III-12). Il est donc préférable de
déposer une couche de silicium amorphe dopée la plus fine possible avec une large bande

interdite afin qu’un maximum de photons solent transmis dans la base cristalline.
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Figure II1-12. Influence de 'épaissenr de ['émettenr amorphe a-Si:H (n) sur les recombinaisons déduite
des simmulations sous AFORS-HET

C) Influence de la couche intrinseque

L’introduction d’une couche de silicium amorphe intrinseque (a-Si :H(1)) est le point clé
du succes des cellules HIT. Sanyo explique que cette couche empéche la présence
d’atomes dopants (bore) a la surface du cristal, responsables des recombinaisons

d’interface.

Lefficacité de cette couche sur la passivation de linterface pour des hétérojonctions sur
substrat de type P n’a toujours pas été démontrée [33]. Cela peut s’expliquer par le fait que
le atomes dopants, dans ce cas les atomes de phosphore, ne sont pas critiques quant aux
recombinaisons a I'interface. Cette observation va dans le sens des explications données

sur les meilleures durées de vie relevées pour le silicium de type N [34].

I1I-4-2. Choix du type de substrat pour ’hétérojonction en face avant

Les différents résultats obtenus a I’échelle internationale montrent clairement de meilleurs
résultats obtenus sur substrat de type N plutot que sur substrat de type P. La question est
désormais de savoir si cette différence entre les types de substrat est liée a des

phénomenes physiques, comme cela est souvent avancé dans la littérature.
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A) Approche a partir du modele d’Anderson.

I1 est possible d’établir un diagramme de bandes a partir des différents parametres donnés

dans le tableau ci-dessous.

Tableau ITI-4. Paramétres fixés généralement pour le silicium amorphe et le silicinm cristallin.

Hétérojonction | Eq(eV) | Eg2(eV) [ x1(eV) | x2(eV) | AEcs(eV) [ Sa(eV) |8p(eV) [ Va(V)
n-a-Si:H/p-c-Si| 1.8 1.12 4.00 1405 ]0.05 0.2-0.25]0.25 0.67-0.72
p-a-Si:H/n-c-Si| 1.8 1.12 3.90 1405 1053 0.25 [0.35-0.45]1.05-1.15

La structure (a-Si:H(p)/c-Si(n)) ne satisfait pas entiérement aux conditions optimales 2

réunir pour les hétérojonctions. En effet, la discontinuité au niveau des bandes de valence

(AEy) n’est pas proche de zéro pour I’hétérojonction sur substrat de type N (fig. 111-13).

Cette forte discontinuité permet néanmoins d’obtenir une importante tension de diffusion

Vi (représenté Vi sur la figure I1I-13) et une courbure de bande plus marquée que dans

le cas du substrat de type P. Le champ électrique a Iinterface alors plus intense, permet de

mieux supprimer les recombinaisons a I'interface [35].
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Figure III-13. Structures de bandes a-Si :H(n)/ ¢-Si(p) et a-Si:-H(p)/ ¢-Si(n).
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Dans le cas d’'une homojonction, la tension en circuit ouvert Ve, est limitée par le courant
de saturation I (base + émetteur) ou lpz2 (recombinaison dans la zone de charge d’espace)
(modele a deux diodes). Dans le cas de I’hétérojonction, la tension Ve, peut étre
également limitée par les recombinaisons a l'interface [36]. A partir de 'expression du
courant de saturation d’interface Ioi , il est possible de remonter a la valeur de la vitesse

de recombinaison d’interface S;.

I, =4S,p; = gS,N e """ =gS N, %" (1114

VOC:nk_Tln & :¢_B_nk_T1n qNVSit

(III-5)
q IO,it q q Icc
Sit: vitesse de recombinaison a l'interface (cm/s)

qVa: Potentiel induit (built-in energy) dans la région de la base

¢j : Barriere effective avec ¢f =gV, +J, avec ¢, différence d’énergie entre le niveau de

Fermi de la base et la bande de valence dans le cas d’une hétérojonction a-Si:H(n)/c-Si(p).
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Figure II1-14. Influence de la longuenr de diffusion effective et de la vitesse de recombinaison de
Uinterface (Si) sur la tension en circuit onvert pour des hétérojonctions amorphe/ cristallin sur substrat n et

D évaluée a partir des relations lices au courant de saturation données par Jensen et Ran [15].
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Pour Phétérojonction silicium amorphe/cristallin, la discontinuité des bandes dépend
essentiellement des affinités électroniques des deux matériaux utilisés et de la largeur de
bande interdite. En général, la discontinuité des bandes induit la présence d’états
d’interface dans chacun des semiconducteurs. Ces états sont chargés et créent des dipdles
dont le potentiel réduit la discontinuité des bandes. Cet écrantage électrostatique de la
discontinuité peut devenir trés important et étre le facteur prédominant dans
Iétablissement du diagramme énergétique. En résumé, la relaxation des positions
atomiques a l'interface peut entralner 'existence de couches d’interface dont les affinités
électroniques sont différentes de celles des matériaux isolés [37]. Par conséquent, les
valeurs des affinités électroniques relevées dans la littérature sur chaque matériau

indépendamment I'un de I'autre sont discutables.

B) Simulations de ’hétérojonction silicium amorphe/cristallin

La simulation permet de quantifier les tendances et d’analyser I'influence des différents
parametres (largeur de bande interdite, affinité électronique, densité d’états d’interface).
Pour cela, deux types de structures sont simulées avec le logiciel AFORS-HET.

e Structure A : a-Si:H(n) [10nm]/c-Si(p) [300um]

e Structute B : a-Si:H(p) [10nm]/c-Si(n) [300pm]

La description de la structure est la suivante :

e Un substrat c-Si de haute qualité (T = 330us = Lae = 1025um pour les électrons et Lan
= 609um pour les trous) avec un niveau de dopage Na = 101cm3.

e Le spectre de réflectivité correspond a une couche d’ITO non absorbante déposée sur
un substrat non texturé.

® Les contacts sont supposés quasi-parfaits (régime de bandes plates) = Rs = 0

e ] .a vitesse de recombinaison en surface arriére est fixée 2 1000cm/s.

® Les niveaux de dopage des couches amorphes dopées n et p fixés correspondent aux

valeurs d’énergie d’activation données dans le tableau III-4. L’énergie d’activation du

silicium amorphe dopé p est plus grande que pour un dopage n. Cela s’explique par la
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plus grande difficulté a insérer des dopants actifs électroniquement de type bore que de
type phosphore dans ce matériau.

e ’interface est représentée par une fine couche de Inm de silicium cristallin dont la
densité de défauts, repartie uniformément sur la largeur de la bande interdite, permet de
simuler différentes qualités d’interface amorphe/cristalline. On notera toutefois que si ce
choix ne correspond probablement pas a la distribution réelle de la densité d’états
d’interface, il permettra néanmoins d’analyser les tendances.

e Enfin, on admet que l'insertion d’une couche amorphe intrinseque en sandwich entre le
substrat et la couche amorphe dopée entraine une réduction de plusieurs ordres de

grandeur de la densité de défauts a 'interface.

La figure III-15 présente ’évolution de la structure de bandes en fonction de la densité

d’états d’interface pour les hétérojonctions sur substrat c-Si(p).
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Figure III-15. Influence de la densité d’états d’interface sur la tension en circuit ouvert et sur

I’évolution du diagramme de bande a I’équilibre thermodynamique

Comme cela était prévu, la structure sur substrat n possede un avantage au niveau de la
tension en circuit ouvert V¢, grace a un diagramme de bande mieux adapté (grande valeur
de Vg). Cette structure est aussi plus indépendante de la densité de défauts d’interface car
le champ électrique a 'interface est plus important.

Néanmoins, on remarque que les écarts de tension en circuit ouvert entre les deux
structures se réduisent lorsque linterface est moins défectueuse (Dix < 10Mcm?). La

passivation de linterface amotrphe/cristalline nécessite en général une préparation
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optimale de surface ou encore I'insertion d’une couche intrinseque a l'interface (densité
d’états réduite) [38]. Les hétérojonctions en face avant peuvent donc délivrer des fortes
valeurs de tension en circuit ouvert (650mV sur substrat p/670mV sur substrat n), si
linterface amorphe/cristalline est correctement passivée. Nous montrerons
ultérieurement quels facteurs limitent le Ve, et 'importance de la passivation en face
arriere.

Ces premieres simulations ont également permis de mettre en évidence la tres grande
sensibilité de la discontinuité au niveau de la bande de valence (AEy) pour I’hétérojonction
sur substrat c-Si(n). En effet, pour de fortes valeurs de discontinuité (AE, >0.4eV), le
transport de charges devient plus difficile a cause de la batriere de potentiel qui tend a
bloquer le passage des trous du substrat vers le contact avant (fig. III-16). I’accumulation
de trous a l'interface modifie le profil du champ électrique et la distribution de charges
dans la région de déplétion du c-Si. Du fait de la réduction du champ électrique dans la
région cristalline, cette région devient moins pauvre en électrons et par conséquent les
recombinaisons sont considérablement augmentées. Cela modifie les caractéristiques I-V
(Profil type « S-shape » [39]). Les résultats de simulation indiquent que le facteur de forme
est également affecté. La valeur de AE, dépend des valeurs d’affinités électroniques et des
largeurs de bandes interdites. Elle est comprise entre 0.28eV et 0.83eV st 1.65eV < Eg1 <

2.00eV et 3.8eV<y1<4.00eV.
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Figure I11-16. Evolution du diagramme de bande de I'hétérojonction a-Si:H(p)/ ¢-Si(n) en fonction de
la largenr de la bande interdite et de affinité électronigue de a-Si :H(p). Les états d’interface ne sont pas

ict considerés.
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La simulation permet de déduire les performances du dispositif en fonction de la somme

(Bel + 1) (fig. TIT-17).

Afin d’obtenir un facteur de forme correct, il est nécessaire de tendre vers une valeur de

AE, = (Egl + X1) - (EgZ + Xz) <0.5eV.

Si 'on considere une valeur d’affinité électronique Y1 = 3.9¢V, Y2 = 4.05eV et Egp =
1.1eV, cela signifie que la bande interdite Eg doit étre inférieure a 1.75eV. Cependant, si
le désaccord de bande est réduit, la sensibilité aux défauts d’interface sera plus importante
car l'intensité du champ électrique a P'interface sera réduite (rel. I1I-5). Aussi, la réduction
de la largeur de la bande interdite aura pour conséquence d’augmenter I'absorption des

photons incidents.
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Figure II1-17. Influence de la valeur de la discontinuité de la bande de valence (AE,) sur la tension en

circuit ouvert et sur le factenr de forme de I'hétérojonction a-Si:H (p)/ ¢-Si(n) sans prendre en compte

Linfluence des contacts.

Par conséquent, cette premiere approche reposant sur I’étude des diagrammes de bandes
de chaque type de structure nous indique que la structure sur substrat n permet de tendre
vers de plus fortes tensions en circuit ouvert. Cela s’explique par la grande discontinuité
présente au niveau de la bande de valence qui engendre la formation dun champ
électrique plus intense que pour le substrat p. Néanmoins, cette discontinuité entraine
des problemes de transport de charges a linterface, susceptibles de dégrader les
performances de la cellule. Afin d’éviter ce phénomene, il est possible d’ajuster la valeur

de la bande interdite du silicium amorphe.
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ITII-5. Etude de ’hétérojonction en face arriere

ITI-5-1 Analyse des structures de bande

[’établissement du diagramme de bande pour les deux différentes structures c-Si(p)/a-
SiC:H(p+) et c-Si(n)/a-Si:H(n+) (fig. 11I-18) permet d’établir une premiére approche.
Dans le cas du substrat p, la barriere de potentiel présente au niveau de la bande de
conduction est destinée a repousser les électrons vers ’émetteur. Au niveau de la bande
de valence, on constate la présence d’une barriere de potentiel importante s’opposant au
passage des trous vers le contact. Ce phénomene est étroitement similaire a celui observé

pour I’hétérojonction en face avant sur un substrat de type N.

Pour le substrat de type N, la répartition des bandes est plus favorable a la formation d’un

effet BSF (haute barriere) tandis que les porteurs majoritaires ne sont pas bloqués.

Electrons {minority ) -

HIT/ nme-Si/ HIT
pei-n-i-n

Holes (minority)

Figure II1-18. Diagramme de bande pour des donbles hétérojonctions sur substrat de type P (a ganche)
et de type N (a droite) [40)].

A Téquilibre thermodynamique et sans considérer les états d’interface, il est possible

d’évaluer la hauteur des différentes barriéres.

Dans le cas du substrat de type P (fig.111-19):

La discontinuité au niveau de la bande de valence et de la bande de conduction est

respectivement AE, = E; —E,, +(y, — ;) (II-11) et AE =(x,-z,) [I-12)
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Figure I11-19. Analyse diagramme de bande pour I'bétérojonction ¢-Si(p)/ a-Si(p*)

I11-5-2. Etude de simulation

Le but est d’utiliser Poutil de simulation pour analyser le potentiel et les limites de la
couche amorphe dopée a l'arriere de la cellule. Les simulations sont effectuées a partir de
la structure de référence utilisée précédemment. Pour rappel, cette derniere est composée
d’une couche anti-réflective de type I'TO, d’un émetteur amorphe (a-Si:-H(n ou p)), d’'un
substrat ¢-Si (T = 300us, H =300um, p = 1Q.cm). A Patriere, une couche de silicium

amorphe hydrogéné a-Si:H(p* ou n*) avec des parametres variables est insérée.

Les contacts sont supposés quasi-parfaits.

A) Hétérojonction a-Si:(n)/c-Si(p) /a-Si(p)

Comme dans le cas de 'hétérojonction en face avant sur substrat de type N, on constate
que la barriere au niveau de la bande de valence tend a bloquer le passage des trous vers le
contact (fig. III-20). La hauteur de cette barriere dépend essentiellement des affinités
électroniques et des largeurs de bande interdite des deux matériaux (Egs, X3), (Eg2, X2). Elle
a une influence sur le facteur de forme de la cellule. Pour la structure de référence, les

parametres du silicium amorphe a-Si:H(p) servant de repousseur arriere sont Eg = 1.8eV

et X3 = 3.9¢V.
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Figure II1-20. Evolution de la structure de bandes obtenue par la simulation pour une I’hétérojonction

-Si(p)/ a-Si :H(p*) avec une valenr d’affinité électronique fixe (}3=3.9¢1).

Sans considérer les états d’interface, des simulations de la structure ont permis de
comprendre I'influence de la hauteur de barriere sur les performances de la cellule. A
priori, une large valeur de bande interdite du silicium amorphe a-Si:H(p+) (Eg >1.9¢V)
permet d’augmenter la différence de potentiel au niveau de la bande de conduction (effet
BSF) et de la bande de valence (fig.ITI-20). Dans ce cas de figure, il apparait que la valeur
du facteur de forme est le parametre principalement affecté. La valeur limite pour que
celui-ci ne soit pas effecté est Eg3 + %3 < 5.65 eV (Tab III-06).

La présence d’'une couche amorphe dopée p a larriere de la cellule est tres efficace pour
améliorer la tension en circuit ouvert et le courant de court-circuit. La figure I11-21 illustre
le gain obtenu dans les grandes longueurs d’onde. Les valeurs de tension en circuit ouvert
maximales approchent 700mV.

Les valeurs du courant de court-circuit données dans le tableau III-6 sont aussi limitées
par le spectre de réflectivité fixé en face avant, qui correspond pour les simulations

effectuées a une couche d’'ITO déposée sur une surface polie-optique.
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Tableau III-6. Evolution des performances obtenues a partir de la simulation d’une hétérojonction

-Si(p)/ a-Si:H (p*) en fonction des parameétres les plus influents de la conche a-Si:-H (p*). Comparaison
avec une structure de référence. (logiciel AFORS-HET utilisé)

Egs (V) [y3(eV) | Veo (V) [Jee (mA/cm?) [FE(%) [ (%)
Structure-
substrat p
Référence XXXXXX XXXXXX 650.8 33.2 82.7 17.94
BSF a-Si:H(p) 1.65 3.9 697 4 343 823 [19.73
BSF a-Si:H(p) 1.65 4.0 697 4 343 826 [19.78
BSF a-Si:H(p) 1.7 4.0 697.3 343 706 [16.91
BSF a-Si:H(p) 1.8 3.9 697.4 34.3 68.9 16.48
BSF a-Si:H(p) 1.8 3.95 697 4 343 411 [9.85
BSF a-Si:H(p) 1.8 4.0 XXXXX XXXXX xxxx | xxx%
BSF a-Si:H(p) 2.0 3.9 XXXXX XXXXX XXXX | XXXX

Rendement quantique interne [RQI]

04 .
—&— Champ arriére BSF [a-Si:H(p)]
02 —e— Pas de champ arriere BSF
e r (Sp,5=1000cm/s) 7]
400 600 800 1000

Longueur d’onde [nm]

Figure 1I1-21. Comparaison du gain obtenn en rendement quantique interne pour une hétérojonction

présentant un champ arriére a base de silicium amorphe dopé et sans champ arriere.

La densité d’états d’interface c-Si(p)/a-Si:H(p™) influe fortement sur les recombinaisons

de porteurs a larriere de la structure et donc sur la tension en circuit ouvert qui peut

passer de 695mV a 635mV (fig. ITI-22). Le facteur de forme peut donc étre diminué.
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Figure I11-22. Influence de la densité d’interface pour hétérojonction ¢-Si(p)/ a-Si:H (p*) pour Eys =
1.65¢l et y5= 3.9¢l.

Ainsi, 'hétérojonction face avant/atriere sur substrat c-Si(p) possede un potentiel de

rendement proche de 20% a condition que :
e [’absorption de I'ITO soit réduite au maximum.
e La densité d*états d’intetface amorphe/cristalline avant et atriere soit réduite
e Les contacts (amorphe/ITO et ITO/métal) solent parfaits

Nous verrons dans la partie expérimentale I'influence de ces différents parametres.

B) Hétérojonction a-Si:H(p)/c-Si(n)/a-Si:H(n*)

Afin de connaitre I'influence d’un champ arriere a base de silicium amorphe dopé a-
St:H(n") sur une hétérojonction sur substrat de type N, une structure avec un émetteur
amorphe optimisé est simulée (Eg =1.65eV, X1 = 3.9eV). D’apres I'analyse de la structure
de bandes au niveau de la face arriére, nous savons que dans le cas du substrat n, les
discontinuités observées sont favorables a un effet BSF sans bloquer le passage des
porteurs majoritaires. C’est pourquoi, le dépot d’un silicium dopé a grande largeur de
bande interdite serait préférable pour accroitre d’avantage ’effet BSF. Néanmoins, les
simulations indiquent que ce parametre n’influe pas véritablement sur la tension en circuit
ouvert. L’effet BSF est donc suffisant a partir d’'une valeur de bande interdite du silicium

amorphe minimale (E; = 1.65e¢V). La tension en circuit ouvert maximale obtenue est de
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700.7mV tandis qu’expérimentalement la structure HIT atteint les 719mV. Puisque les
défauts d’interface ne sont pas considérés dans cette étude, cela signifie que la tension en
circuit ouvert est limitée par le courant de saturation de la base. Une augmentation de la
durée de vie du substrat de 330Us 2 1ms permet d’améliorer considérablement la tension
en circuit ouvert jusqu’a un maximum de 736.4mV sur substrat n et 726.8mV sur substrat

p-

Tableau ITI-7. Influence des parametres du BSE a-Si:H(n) sur les performances de I'bétérojonction
amorphe/ cristallin sur substrat ¢-Si(n). Résultats de simulation AFORS-HET

Structure- c-Si(n)

Reference XXXXXX XXXXXX 664 33.6 82.7 18.4
BSF a-Si:H(n) 1.65 4.0 700.7 34.9 82.9 20.3
BSF a-Si:H(n) 1.8 4.0 700.7 34.9 82.9 20.3
BSF a-Si:H(n) 1.8 39 700.7 349 82.9 20.3
BSF a-Si:H(n) 2.0 4.0 700.7 349 82.9 20.3

La densité de défauts a Iinterface amorphe/cristalline en face arriere diminue le Ve, (fig.

111-23).

700 | -
690 | \ _
680 | -

670 - R

660 | \ .

sl PR | i sl i sl s sl "
1E10 1E11 1E12 1E13 1E14

Tension en circuit ouvert (V_) [mV]

Densité d'état d'interface [cm?]
Figure 1I1-23. Impact de la densité d’états d’interface sur la tension en circuit ouvert pour une

hétérojonction en face arriére sur substrat n.
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ITII-6. Performances de la double hétérojonction — comparaison c-

Si(p)/c-Si(n)

L’approche théorique et les résultats de simulation destinés a étudier chaque région de la
structure ont permis de fixer les valeurs correctes de parameétres pour simuler une
structure optimisée a double hétérojonction. En considérant que I'TTO soit transparent au
spectre incident, et qu’il n’influe pas sur le contact avec le silicium amorphe dopé p (a-
Si:H(p)), il est alors possible d’effectuer des comparaisons entre les structures a double
hétérojonction sur substrat c-Si(n) et c-Si(p) pour une qualité de matériau équivalente.
Pour cela, nous considérons également un facteur de forme constant et fixé a FF = 78%.

Les résultats indiquent que la tension en circuit ouvert n’est que légerement supérieure
pour un substrat de type N, surtout pour des matériaux de faible qualité électronique (fig.
I11-24). Cet équilibre entre les deux structures s’explique d’une part par la structure de
bandes plus favorable sur substrat de type N pour I’hétérojonction en face avant et d’autre
part par un meilleur impact du champ BSF amorphe pour le substrat de type P. En effet,
pour une durée de vie équivalente, la longueur de diffusion des électrons est plus
important que celle des trous (différence de mobilité). Pour un substrat d’épaisseur
équivalente, le rapport H/L sera plus faible dans le cas du substrat p, le courant de

saturation de la base Iop sera davantage diminué (fig.I-16).

T T T T
760 K ' ' ] Double hétérojonction

s " 5 21 | —=— substratp , i
£ 740 / E & —e— substrat n o—"
d el '

3 8 g 20| ‘/./.-
> 720} / i 2 | / /
© f |
2 700} g 4 % 19 | | IS /‘: |
g o l/-
£ 680f / 1 @18l I / ! ]
=] 9 |
e - u /. '
S 660} S 1 A
2 o Gl Q 17} \ | 4
§ o0 /-1 Double hétérojonction £ o ,
c © N —=a— substrat p 2 6 merSi(n) |
-g 620 by —e— substrat n S r ; | E
S o meSi(p) 1 cSi(p) ! ¢-Si(n)
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Figure 111-24. Influence de la gualité du substrat sur le V' et le rendement de conversion pour des

Structures a double hétérojonction sur substrat p et n.
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Chaque structure possede un avantage par rapport a l'autre concernant le courant de
court-circuit. Tout d’abord, le rendement quantique est supérieur dans le domaine 400nm-
690nm pour un émetteur de type a-Si:H(p) car la mobilité des électrons, porteurs
minoritaires dans ce cas de figure, est supérieute a celle des trous (Ue = 10-20 cm?/V.s et
un = 1-5 cm?/V.s) (fig. 111-25). Cet effet peut néanmoins étre réduit si 'absorption et la
réflectivité de I'ITO sont importantes dans ce domaine spectral.

A Tlinverse, on observe cependant un plus fort courant de court-circuit pour
I’hétérojonction sur substrat p lorsque la qualité du substrat est réduite [faibles durées de
vie (T<20us)]. La différence au niveau du rendement quantique externe RQE dans le
domaine 700nm-1200nm entre les deux types de substrat s’amplifie au fur et a2 mesure que
la durée de vie du substrat est réduite. Cela provient du fait que les électrons ont une plus
grande longueur de diffusion que les trous a une durée de vie équivalente. Donc, pour une
faible durée de vie, les électrons photogénérés dans le substrat pourront plus aisément
rejoindre linterface que les trous (si T = 10us = Ln = 164um et I, = 100um). Bien

évidemment, ces analyses sont fortement dépendantes de I’épaisseur du substrat utilisé.

1)0 T T T T T T ':.: .i T T T T T T T
m /i# X >§$1t.
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Figure II1-25. Rendement quantigne externe pour des doubles hétérojonctions en fonction de la qualité

dn substrat dopé n on p.
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En réalité, le silicium de type N possede une qualité électronique supérieur a celle du
silicium de type P a une résistivité équivalente. Il en est de méme pour le matériau mc-
Si(n). En tenant compte de ces considérations, on constate qu’il est préférable d’utiliser un
matériau silicium dopé n pour réaliser des cellules a hauts rendements et a bas cott (fig.
111-24).

Cette étude de simulation, alliée a une approche théorique destinée a analyser en détail les
structures de bande, a ainsi permis de comparer les capacités des doubles hétérojonctions
amorphe/cristallin. Les obsetvations établies ne concordent pas totalement avec la
plupart des études disponibles dans la littérature, et basées en général sur la simulation de

I’hétérojonction en face avant [41]. Dans notre cas, une hétérojonction

amorphe/cristalline sur substrat de type P peut également atteindre un haut rendement
de conversion (| > 20%) a condition d’utiliser un matériau de treés haute qualité
électronique. L’intérét d’utiliser du silicium de type N est donc davantage lié a sa meilleure
qualité électronique qu’a une structure de bandes plus favorable. En effet, nous avons vu

qu’il est possible d’optimiser la structure de bandes sur substrat p afin de tendre vers des

hauts rendements de conversion.

116



Chapitre III. I’hétérojonction a-Si:H/c-Si — Etude théorique

ITI-7. Application de la double hétérojonction aux plaquettes mc-Si

La structure HIT fabriquée sur des substrats de 200-250um est en réalité une structure
idéale pour le passage au substrat mince.

Tout d’abord, les contraintes mécaniques et thermiques liées au procédé de fabrication de
la cellule méme sont quasi nulles grace a la symétrie de la structure et au procédé
enticrement réalisé a basse température.

Le traitement de la face arriere obtenu par le silicium amorphe permet de tendre vers des
vitesses de recombinaisons effectives tres faibles (Spar équivalente = 10cm/s). Ce point
est bien adapté aux substrats minces de haute qualité (H = 50um-200um). Plus I’épaisseur
du substrat est mince, meilleur sera le rendement de conversion, a condition que le
confinement optique des porteurs soit idéal.

Nous savons que le silicium multicristallin de type N représente un matériau idéal pour
réaliser des hétérojonctions amorphe/cristallin performantes a bas cout. Seulement, le
matériau de type P reste pour linstant majoritairement utilisé dans Dindustrie
photovoltaique. II est donc nécessaire de savoir si l'utilisation du silicium multicristallin de
type P ou de matériaux type rubans de silicium est justifiée pour ce type de structure.
Dans le procédé de fabrication standard, la durée de vie moyenne du substrat est
considérablement améliorée lors de la diffusion phosphore a haute température (effet
Getter) et lors de la passivation en volume obtenue par la couche de nitrure de silicium
(voir figure 1-15.) Cependant, ces deux étapes ne sont pas véritablement étre compatibles
avec le procédé basse température. Elles augmenteraient le budget thermique total du
procédé de fabrication et auraient un impact supplémentaire sur le cout de la cellule.

En général, la durée de vie des plaquettes de silicium multi-cristallin mc-Si(p) obtenu
apres sclage peut varier entre 10Us et 100Us en fonction de la qualité de départ du silicium
utilisé pour I’élaboration du lingot et de la position du substrat dans ce dernier. Pour des
valeurs de durée de vie inférieures a 30Us, la longueur de diffusion équivalente des
électrons ne justifie absolument pas la présence d’'un champ BSF d’excellente qualité. La
véritable capacité de la structure a double hétérojonction ne serait donc pas exploitée.

Une solution compatible avec les équipements nécessaires a la fabrication de cette

structure est 'optimisation d’'un procédé d’hydrogénation. Dans cette technique, des
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radicaux d’hydrogene formés a partit d'un plasma basse température, diffusent a
Iintérieur du matériau. L’hydrogene atomique peut interagir avec une variété de défauts
métalliques (Au, Pd, Pt, Cu, Ni, Ag, Fe), et des défauts structuraux comme les
dislocations, joints de grains, et défauts profonds. Le mécanisme exact de passivation
n’est toujours pas bien compris mais la réaction de I’hydrogene avec les défauts est
considérée comme une neutralisation des impuretés, du type complexe H-défauts (A-H™)
et une saturation des liaisons pendantes. L’effet de passivation entraine un décalage du
niveau d’énergie lié¢ au défaut du milieu du gap jusqu’au bord des bandes de valence ou de
conduction, combiné a une réduction du taux de recombinaison des porteurs.

Différents parametres tels que le flux de gaz, la température de I’échantillon, la pression, la
puissance du plasma, la présence d’autres gaz (O2, Ar) influent sur le procédé
d’hydrogénation. La température optimale de I’échantillon semble se situer entre les
350°C et 400°C pour des durées d’hydrogénation de 1H a 2H sur des matériaux multi-
cristallin  standards de type Eurosil, Baysix, Solarex ou EMC [42]. Le procédé
d’hydrogénation sur les matériaux de type rubans EFG (Edge Film Growth) ou RGS
(Ribbon Growth on Substrate) semble posséder un autre optimum (350°C/30mn pour le
matériau EFG et 425°C/210mn pout le RGS) et surtout un plus grand potentiel de
passivation [43]. Il a méme été observé que ’hydrogénation de ces matériaux utilisant le
procédé plus communément appelé MIRPH (Microwave Induced Remote Plasma
Hydrogenation) entraine une plus grande amélioration de la durée de vie que pour des
effets Getter a partir de phosphore et d’aluminium. Par conséquent, il est possible
d’améliorer la qualité des matériaux multicristallins a partir du procédé d’hydrogénation.
Cependant, il faudra toutefois tendre vers des valeurs de durée de vie proches de 100LLs
pour atteindre de hauts rendements avec une structure a double hétérojonction silicium
amorphe/cristallin et probablement utiliser un matériau de départ d’une qualité minimale.
Des simulations pour des substrats minces de faible durée de vie en lien avec les résultats

expérimentaux sont présentées dans la prochaine partie.
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ITI-8. Conclusion

Ce chapitre décrit I'intérét du concept de I’hétérojonction pour application aux cellules
photovoltaiques. Dans un premier temps, le principe de I’hétérojonction a été décrit en
s’appuyant sur le modele d’Anderson et en insistant sur 'importance du role des états
d’interface. Nous avons vu que la formation d’une hétérojonction efficace en terme de
rendement passe par un choix judicieux des matériaux afin de réunir différents criteres liés
aux largeurs de bande interdite et a la présence de discontinuités aux raccordements des
bandes.

La suite du chapitre a été enticrement consacrée a I’étude de I'hétérojonction a base de
silicium amorphe/silicium cristallin, initialement développée sut substrat de type N pat
Pentreprise japonaise Sanyo. Nous avons vu que ce concept possede de multiples intéréts
pour l'application sur substrat mince grace au procédé basse température et a la symétrie
de la cellule permettant d’éviter toute courbure. Les possibilités d’atteindre de hauts
rendements de conversion sont élevées grace a la structure de bandes adaptée.

Apres une présentation des propriétés du siliclum amorphe et des différents logiciels
permettant de simuler une telle structure, une premiere analyse pour des hétérojonctions
en face avant a été présentée. On constate tout d’abord que le courant de saturation peut
etre dominé par deux composantes : la combinaison de la base et de la face arriere ou
linterface amorphe/cristalline. L’influence des différentes régions de la cellule a
également été étudice.

Un des objectifs de I’étude a été d’évaluer le potentiel de cette structure sur des substrats
de silicium cristallin de type P, plus couramment utilisés dans 'industrie photovoltaique et
de comprendre les différences de rendements obtenus au niveau expérimental sur les
deux types de substrats N et P.

Concernant ’hétérojonction en face avant, I'approche théorique indique une supériorité
du substrat de type N, provenant d’une structure de bandes mieux adaptée pour limiter
les recombinaisons d’interface. Néanmoins, la présence d’une barriere de potentiel située
au niveau de la bande de valence tend a bloquer le transport des trous du substrat vers la
couche amorphe. Afin de pallier cette difficulté, il est nécessaire de réduire la largeur de la

bande interdite.
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Pour des interfaces correctement passivées, l'utilisation d’un substrat de type P est
presque autant justifiée, les différences de tensions en circuit ouvert obtenues pour les
deux types de structures étant tres faibles.

La mise en place du champ de surface arriere a base de silicium amorphe représente
I’étape cruciale pour atteindre de tres hauts rendements de conversion. A partir de ’étude
des structures de bandes, il apparait la structure de bandes liée au substrat de type N est
de nouveau mieux adaptée. Néanmoins, les résultats de simulation ont montré qu’un
ajustement de la bande interdite du silicium amorphe permet également de développer un
champ arriere tres efficace sur substrat de type P.

Finalement, on constate que l'utilisation d’un substrat de type P ou N conduit a des
rendements de conversion proches pour une qualité de substrat équivalente. Finalement,
Iintéret d’utiliser un substrat de type N provient uniquement de sa qualité électronique en
général supérieure et n’est pas véritablement lié a une structure de bandes plus
avantageuse. Il est fortement probable que des rendements de 20% seront obtenus dans
quelques années sur substrats de type P de tres bonne qualité électronique.

L’application de cette structure sur silicium multicristallin est hautement envisageable car
elle évite le probleme de courbure des plaquettes. Néanmoins, pour que son véritable
potentiel soit atteint sur du silicium mc-Si(p), il sera nécessaire d’optimiser un procédé
d’hydrogénation qui aura pour effet d’augmenter la durée de vie (T > 100us). Dans ce cas,
une utilisation du silicium multicristallin de type N mc-Si(n) sera trés certainement

préférable pour développer des cellules a bas cout et a haut rendement.
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Annexe:

Paramétes électriques Unités a-Si:H(n) [a-Si:H(p) [a-Si:H(i) |pm-Si:H
Epaisseur nm 5-15 5-15 3-5 3
Constante dielectrique k rx 11,9 7,2 11.9 11,9

Gap de mobilité Egu eV 1,65-1.8 [1.7-1,9 1.8 1,96
Affinité électronique eV 4.0 3,9 3.9-4.0 3,95
Mobilité des électrons cm2/V.s 20 20 20 20
Mobilité des trous cm2/V.s 4 4 4 12
Densité d'états effective électrons Nc cm™® 1,00E+20 [1,00E+20 [1.005+20 [1,00E+20
Densité d'états effective tours Nv cm™ 1,00E+20 |[1,00E+20 1.00°+20 1,00E+20
Niveau de dopage/ énergie d'activation |eV 0,19 0,38 0.72 0,87
Queues de bandes (tail states)

DOS a la bande de conduction cm>/eV 1.00E+21 |2.00E+21 |8,00E+21 [4,00E+21
DOS a la bande de valence cm®/eVv 2 00E+21 |[1.00E+21 [|4,00E+21 |4,00E+21
CB tail characteristic energy Eurbach eV 0,03 0,03 0.03 0,021

VB tail characteristic energy Eurbach eV 0,05 0,05 0.047 0,025
Capture coefficient electron cn in donor cm? 1,00E-15 [|1,00E-15 |1,00E-15 |1,00E-15
Capture coefficient electron cn in accep cm? 1,00E-17 [|1,00E-17 |1,00E-17 |1,00E-17
Capture coefficient trous cp in donor cm™® 1,00E-17 |[1,00E-17 |1,00E-17 |1,00E-17
Capture coefficient trous cp in accep cm? 1,00E-15 |1,00E-15 |1,00E-15 |1,00E-15
Parameétes mid-gap liaisons pendantes

Gaussiennes dbD donneur

ND Concentration liaisons pendantes cm® 2 00E+18 [2,00E+18 |[1,00E+17 |5,00E+15
Position Ecmob-centre de la gaussienne |eV 0,8 1 0.8 0,7
Largeur de la gaussienne eV 0,15 0,15 0.15 0,15
Section efficace de capture électrons cm™® 1,00E-14 |5,00E-15 |[1.00E-14 |1,00E-15
Section efficace de capture trous cm? 1,00E-15 |5,00E-15 |[1.00E-15 |1,00E-16
Gaussiennes dbA accepteur

ND Concentration liaisons pendantes cm™® 2,00E+18 [2,00E+18 [1,00E+17 |5 00E+15
Position Ecmob-centre de la gaussienne [eV 1 1,2 1 0.9
Largeur de la gaussienne eV 0,15 0.15 0.15 0.15
Section efficace de capture électrons cm? 1,00E-15 |5,00E-15 |1,00E-15 |1,00E-15
Section efficace de capture trous cm® 1,00E-14 |5,00E-15 |1,00E-14 |1,00E-14
Correlation energy U eV 0.2 0.2 0.2 0.2
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IV-1. Réalisation de I’hétérojonction silicium amorphe/cristallin

sur c-Si(p)

L’étude de I’hétérojonction amorphe/cristallin s’inscrit dans un projet National financé
par PADEME en collaboration avec quatre laboratoires : PHASE (InESS), LPICM,
LGEP et CEA-GENEC. L’objectif de ce projet est d’acquérir une connaissance théorique
et un savoir-faire sut les hétérojonctions a base de silicium amorphe/cristallin, afin
d’envisager la fabrication de dispositifs photovoltaiques a haut rendement sur des
plaquettes de silicium minces. La possibilité d’utiliser du silicium de type P est analysée a
travers une étude de simulation des structures et de réalisation et caractérisation de

cellules.

IV-1-1. Protocole des cellules type hétérojonction et standard

Les cellules ont principalement été fabriquées sur un substrat monocristallin (CZ) de
haute durée de vie : <100> type P, épaisseur 300um, p=14-22Q.cm, T = 1ms.

La face arriere est réalisée suivant le procédé standard (couche d’aluminium déposée par
sérigraphie et recuite). En dehors de la formation de la face arriere, 'ensemble du procédé

décrit figure IV-1 est réalisé a une température inférieure a 200°C.

Front Ag

¢ Nettoyage chimique du substrat %’%i contact \%

e Sérigraphie d’une couche Al face arriére
+ recuit four 4 passage IR 700°C ITO

o Nettoyage face avant HF(10%%) aSiH

¢ Dépdts successifs par PECVD g
- couche de silicium polymorphe pm-5i:H (i) (3nm) '
- émetteur amorphe a-Si:H(n) (épaisseur variable)

e Dépdt ITO (95nm, Rg = 3082/00) pc-Si
face avant par pulvérisation (SOLEMS).

e Sérigraphie face avant des contacts Al BSF
- Utilisation d’une piate argent basse température

Figure. IV-1. Description du procédé et schéma représentant I’hétérojonction en face avant développé an

sein du projet Hermes/ Sinergies
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Afin de comparer nos hétérojonctions, plusieurs cellules de référence ont été réalisées au

CEA-GENEUC a partir des mémes plaques (14-22€.cm) avec le procédé suivant :

® Nettoyage des plaques

e Diffusion POCI3, formation émetteur 40€2. []

® Dépot face avant couche de SiN par PECVD

e Sérigraphie couche aluminium face atriere pleine surface + grille argent face avant
suivie d’un recuit dans un four a passage IR.

Les couches de silicium polymorphe et amorphe sont déposées dans un réacteur PECVD
(fréquence 13.56MHz) au laboratoire PICM (Physique des Interfaces et des Couches
Minces) selon les conditions données dans III-[27]. La couche d TTO est déposée par le
LPIM 2 Solems.

IV-1-2. Caractérisation des couches de silicium amorphe déposées au LPICM

Afin de simuler les différentes couches de silicium amorphe, il apparait nécessaire de

connaitre les parametres principaux suivants :

e la largeur de bande interdite Egpeut étre déterminée par des mesures optiques
spectrales en transmission. Le silicium amorphe se comporte comme un semi-conducteur
a gap direct.

e La valeur de laffinité électronique ), peut étre déterminée par la méthode de la sonde
de Kelvin.

e [ ’énergie d’activation Ex représente la différence d’énergie entre le niveau de Fermi et la
bande de conduction. Elle peut étre évaluée a partir de la mesure de conductivité
dépendante en température 6(T) a partir de la relation o(T) =0 ,exp(—E, /kT) avec Oop:
préfacteur de conductivité, T la température absolue et k constante de Boltzmann. La
valeur de Ea témoigne généralement de la présence d’impuretés dans le matériau. Ainsi,
pour des petites concentrations de dopants (106cm™ phosphore ou bore), on peut
observer un décalage du niveau de Fermi de plusieurs dizaines d’eV. Aussi, une forte

présence d’oxygene ou d’azote produira cet effet. Beaucoup de laboratoires déterminent
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un niveau de Fermi légerement au-dessus de la moitié de la bande interdite pour du
silicilum amorphe intrinseque. Ce décalage peut éventuellement s’expliquer par 'influence
de oxygene présent dans la couche.

e Concernant la densité de défauts profonds (mid-gap density of states), plusieurs
méthodes permettent de déterminer la distribution de défauts a I'intérieur de la bande
interdite.  Certaines reposent sur des mesures électriques de la  jonction
semiconducteur/métal comme la DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) et la ICTS
(Isothermal Capacitance Transient Spectroscopy) ou sur des mesures du type
semiconducteur/isolant comme les mesures a effet de champ. D’autres méthodes existent
comme la CPM (Constant Photocurrent Measurement) ou la TSC (Thermally Stimulated
Conductivity).

e La composition en hydrogene est importante a connaitre et relie la valeur a 'indice de
réfraction du matériau. On peut la mesurer par SIMS (Secondary Ion Mass Spectroscopy),
ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis), NRA(Nuclear Reaction Analysis).

e La mobilité des porteurs (trous et électrons) est couramment mesurée par effet Hall. Les
¢lectrons ont en général une mobilité deux ou trois fois supérieure a celle des trous (Ue =
5-10cm?/V.s et Uy =1-5cm?/V.s)

e Enfin, Pabsorption des couches amorphes doit aussi étre connue et peut étre déterminée

par ellipsométrie.

Pour nos simulations, les différents parametres ont été fixés a partir de :
e Données générales sur le silicium amorphe (référence 111-23).

¢ Données venant de la bibliotheque du logiciel de simulation AMPS-1D.
e Caractérisations préalables effectuées au laboratoire PICM [1], [2].

e Caractérisations effectuées au LPICM et au LGEP : mesures d’épaisseur et d’absorption
des couches a-Si:H par ellipsométrie, mesures de conductivité pour déterminer la largeur
de bande interdite et énergie d’activation, et mesures de capacitance-tension C-V pour

connaitre le niveau dopage du substrat de silicium cristallin.

La largeur de la bande interdite du silicium amorphe dopé n (a-Si:H(n)) déposé au LPICM

peut varier entre 1.65 et 1.8eV et Iénergie d’activation E, varie entre 0.19¢V et 0.27eV.
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Pour le silicium amorphe dopé (a-Si:H(p), la largeur de bande interdite est comprise entre
1.59¢eV et 1.74eV et I'énergie d’activation E, varie entre 0.28eV et 0.48eV.

Le silicium polymorphe (pm-Si:H) possede une largeur de bande interdite plus grande (Eg
=1.9eV) et peut étre intrinseque ou dopé au phosphore. Ce dernier peut particulierement
convenir pour I’émetteur car I'absorption des photons de courtes longueurs d’onde peut

ainsi étre réduite (référence [1], p.31).
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IV-2. Pourquoi le silicium polymorphe pour passiver Pinterface ?
IV-2-1. Description du silicium polymorphe (pm-Si:H)

La partie de simulation a mis en évidence la sensibilité aux défauts d’interface des
hétérojonctions silicium amorphe/cristallin. Puisque la structure HIT de Sanyo nécessite
I’ajout d’une couche de silicium amorphe intrinseque a I'interface pour atteindre de hautes
valeurs de Vo, il est probablement nécessaire d’opérer de facon similaire dans le cas du
substrat c-Si(p). Pour cela, le dépdt d’une couche de silicium polymorphe intrinseque
(pm-Si:H) est envisagé a la place d’une couche de silicium amorphe intrinseque (a-Si:H).
Le silicium polymorphe est obtenu a partir de silane par dépot PECVD comme le silicium
amorphe mais dans des conditions différentes [3]. Ce dernier est constitué d’une matrice
de silicium amorphe dans laquelle sont disposés des nanocristallites de silicium de 2 a 5nm
de longueur. La caractérisation de ce matériau a montré que les propriétés électroniques

sont meilleures que celles du silicium amorphe, en effet :

e La densité d’états en milieu de bande interdite est au moins 10 fois plus faible

e La section de capture des électrons par les niveaux profonds est réduite d’un
facteur 4

e La mobilité des trous est plus élevée

e [La stabilité sous éclairement est meilleure

e Les cellules PIN a base de silicium polymorphe conduisent a de meilleurs

rendements de conversion.

Une large description des propriétés structurales, optiques et électriques du silicium

polymorphe sont disponibles dans la these de A. Fontcuberta (laboratoire PICM) [4].

IV-2-2. Passivation de surface avec le pm-Si:H.

Puisque la densité de défauts en milieu de bande interdite est réduite avec ce matériau, son

utilisation comme couche intrinseque devrait conduire a P'obtention d’une couche de
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passivation excellente. Cela fut confirmé par les études de I. Martin et al. a partir de
mesures QSSPD effectuées sur des couches de silicium polymorphe déposées sur du
silicium monocristallin (FZ) a une température de 200°C [5]. La durée de vie effective est
augmentée de presque deux ordres de grandeur par rapport au silicium amorphe (fig. IV-
2). Le dépot de silicium polymorphe a haute pression conduit donc a une meilleure
passivation de surface. Cette tendance est en réalité plus limitée, car il est probable que les
couches de silicium amorphe hydrogéné ne sont pas de qualité optimale. Elles conduisent

habituellement a des durées de vie effectives supérieures a celles présentées sur la figure

IV-2.
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Figure IV-2. Mesures de durée de vie effective de ¢-S7 (p) FZ (0 = 1582.cm, 300m) sur lequel

différentes couches amorphes et polymorphes sont déposées.

IV-2-3. Caractérisation par microscopie électronique a transmission (MET)

L’épaisseur de la couche polymorphe fixée pour la fabrication des dispositifs est de 3nm
environ. La question est désormais de savoir si les propriétés morphologiques d’une
couche déposée dans les conditions du silicium polymorphe restent similaires lorque le
dépot est effectué sur un substrat de silicium cristallin. Des analyses par Microscopie
Electronique en Transmission MET ont permis de montrer que la couche de silicium
polymorphe déposée sur un substrat de silicium poli-optique est en réalité totalement

cristalline et semble suivre la cristallinité du substrat (fig. IV-3 et IV-4).
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AU i
 —

Figure IV-3. [ue en coupe/ vue transversale HRTEM une couche déposée par PECV'D dans les

conditions de dépot correspondantes au silicinm polymophe sur un substrat de silicium cristallin.

A partir de ces images, il est possible de conclure quune couche déposée dans les
conditions du silicium polymorphe sur un substrat de silicium cristallin est en réalité
déposée par épitaxie a basse température. Cette couche ne possede pas les mémes
propriétés quune couche de silicum polymorphe déposée sur un substrat de verre. Le fait
que cette couche conduise a une excellente passivation de surface s’explique peut-étre par
le phénomene de croissance sous forme d’épitaxie, qui tend a réduire la densité de défauts
dans cette couche ou par une meilleure aptitude a saturer les liaisons pendantes présentes

a la surface du substrat cristallin.
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Figure IV-4.. Vue en coupe/ vue transversale HRTEM d’une couche déposée par PECV'D dans les

conditions du stlicium polymophe sur un substrat de silicium cristallin
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IV-3. Résultats expérimentaux

IV-3-1. Optimisation de la face avant

Les hétérojonctions silicium amorphe/ctistallin en face avant sont comparées aux cellules
a structure classique décrites précédemment. L’épaisseur de I’émetteur amorphe varie

entre 6nm et 12nm. Les résultats de mesure I-V sont donnés dans le tableau I'V-1.

Tableau IV-1. Caractérisation 1-17 des hétérojonctions en face avant (* Certifié Frannhofer)

Structure Nom |a-Si:H (n)|pm-Si:H [Voc |]Jsc FE(%0) [M(%)
(hm) (hm) (mV) | (mA/cm?

Standard Al* XXXX XXXX 617.9 |32.4 76.5 15.25

Hétérojonction FAV | B1* 12 3 613.4 [31.2 70.05 |[13.43

Hétérojonction FAV | C1* 12 3 634.2 131.9 71.1 14.39

Hétérojonction FAV | C2 12 0 634.0 131.9 71.2 14.39

Hétérojonction FAV | C3* 6 3 627.9 132.8 72.2 14.86

Le meilleur rendement de conversion est obtenu pour la structure standard car le facteur
de forme reste supérieur. Dans le cas des hétérojonctions, la résistance série est
augmentée a cause de la résistivité des doigts sérigraphiés déposés avec une pate basse
température. Des essais de nouvelles pates sont en cours au CEA-GENEC afin de réduire
la résistivité d’'un ordre de grandeur [6]. Cependant, les valeurs de tensions en circuit-
ouvert sont largement supérieures pour les hétérojonctions (+17mV). Cela provient d’une
diminution du courant de saturation lié a une minimisation des pertes au niveau de la
surface avant. Les échantillons B1 et C1 possedent les mémes propriétés pour I’émetteur
amorphe et la couche polymorphe, mais les résultats obtenus de tension en circuit ouvert
different considérablement. L’échantillon C1 a fait 'objet d’une préparation de surface
plus rigoureuse avant dépot des couches amorphes. Ces détails ont donc une grande
importance sur les propriétés des couches déposées et de linterface amorphe/cristalline
et constituent en quelque sorte le savoir-faire expérimental développé au LPICM [7].

La réduction de ’épaisseur de I’émetteur permet de tendre vers de meilleures valeurs de
courant de court-circuit et de dépasser la cellule a structure classique malgré la forte

absorption de I'TTO (gain en rendement quantique dans les courtes longueurs d’onde =
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figure IV-5). Pour ’échantillon C3, la réduction de I’épaisseur de I'émetteur jusqu’a 6nm
représente une limite critique a cause de 'influence de 'TTO (régime de déplétion = voir

chapitre III). La tension en circuit ouvert mesurée pour cet échantillon est donc plus

faible.
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Figure IV-5. Réponse guantique interne des hétérojonctions A1, B1, C1 et d’une cellule standard

[mesures certifiées Institut Fraunhofer]

Pour la figure IV-5, le rendement quantique interne est déduit de la mesure de réflectivité

face avant (ITO ou SiN) et du rendement quantique externe par la relation :

_EQE 3
IQF = TR (IV-1)

Par conséquent, l'influence de I'absorption des couches anti-réfléchissantes n’est ici pas
prise en compte. En général, pour une couche de nitrure de silicium SizN4, I’absorption
reste faible si I'indice de réfraction est inférieur a n = 2.2. La couche déposée sur la cellule
standard Al possede un indice proche de 2.1. La couche d’'ITTO déposée a été optimisée
selon les criteres nécessaires pour I’hétérojonction [8]. L’absorption de la couche d’TTO,
déduite par mesure d’ellipsométrie pour des couches déposées sur substrat de verre, est
relativement importante. Une transmittance moyenne de 75% sur le spectre [300nm —

1100nm] a été mesurée [9]. Les propriétés de 'ITO peuvent varier (absorption +
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réflectivité) lors du recuit des contacts sérigraphiés, ce qui signifie que le véritable spectre
d’absorption de I'ITO pour nos échantillons est difficilement déductible. La figure IV-6

illustre ce probleme.
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Figure IV-6. Réflectivité et absorbance de la conche d’TTO. Déduction du rendement quantigne interne
a partir de ces données et dn ROQE

La meilleure réponse quantique interne de la cellule standard Al (fig. IV-5) pour des
longueurs d’onde supérieures a 600nm s’explique simplement par le fait que I'ITO
absorbe de facon croissante dans ce domaine et que cette absorption n’a pas été prise en
compte dans le calcul du RQI. Pour les courtes longueurs d’onde [300nm-600nm],
'absorption de 'TTO est importante. Le rendement quantique interne présenté figure I'V-

5 pour ce domaine de longueur d’onde est donc sous-estimé. Si la valeur de I'absorption

de I'TTO est introduite dans le calcul du RQI tel que IQFE = %, on tend également

vers des valeurs fausses [RQI >107%] pour certaines longueurs d’onde, car I'absorption
de I'ITO évolue avec le recuit des contacts. Au niveau de la simulation, il est possible de
prendre en compte dans le modele le spectre d’absorption de 'TTO. A.G. Ulyashin et al.
ont aussi observé que la couche d’ITO peut influencer les propriétés de I'interface ITO/a-
Si:H/c-Si par interaction des atomes d’oxygene, In et Sn lots du recuit basse température

des contacts [10].
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IV-3-2. Etude de Pinterface

L’intetface amorphe/cristalline peut étre étudiée a partir de deux types d’hétérojonctions
en face avant :

- L’échantillon C1 avec émetteur amorphe et couche intrinseque de silicium polymorphe
- ’échantillon C2 avec émetteur amorphe sans couche polymorphe.

A partir des mesures I-V, nous pouvons constater que les performances des deux cellules
sont identiques. Cette observation peut étre interprétée de deux facons :

® Soit la couche polymorphe n’est pas nécessaire, ce qui signifie que la passivation a
Iinterface n’est pas améliorée par sa présence.

e soit la tension en circuit ouvert est limitée par un autre phénomene.

L’intetface amorphe/cristalline des deux cellules est caractérisée par des mesures de
capacitance en fonction de la température pour plusieurs valeurs de fréquence. II est
également possible d’utiliser la technique de « surface photovoltage » pour étudier les états
d’interface [11].

Les mesures d'admittance en fonction de la température et de la fréquence sont sensibles
aux défauts électroniquement actifs. En effet, lorsque 'on applique une tension alternative
aux bornes d'une jonction, on module la position du niveau de Fermi. Or, celui-ci
détermine 'occupation des états localisés dans la bande interdite (liés aux défauts dans le
matériau ou a l'interface). Par conséquent, une modulation du niveau de Fermi se traduit
par une variation de I'occupation du niveau piege si celui-ci intercepte le niveau de Fermi.
Par exemple, pour un piege a électrons, celui-ci va pouvoir capturer des électrons pendant
une demi-période, et il va pouvoir libérer ces électrons pendant l'autre demi-période. Ceci
donne lieu a une modulation supplémentaire de la charge dans la zone de charge d'espace,
par rapport au cas d'une structure exempte de défauts, et par conséquent, a une
augmentation de la capacité. Les détails concernant cette technique de caractérisation sont
disponibles dans les références [12],[13]. Généralement, la présence d’une grande densité
d’états d’interface (>10%cm2eV-1) est détectée dans la caractéristique C-T par une marche
significative a T>200K et par un décalage de cette marche aux plus hautes températures
avec une augmentation de la fréquence, due a un échange de trous entre les défauts

d’interface et le substrat c-Si [14]. Les mesures de deux échantillons C1 et C2 (fig. IV-7),
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révelent une augmentation de la capacité indépendamment de la fréquence, liée a la
dépendance de la position du niveau de Fermi avec la température. Une légere marche
s’étalant avec la fréquence peut étre détectée a T>200K. A partir de simulations
numériques, il a été montré que la présence d’une telle marche provient d’un échange
d’¢lectrons entre les états d’interface et I’émetteur a-St:H(n) et apparait généralement

lorsque la densité d’états d’interface est comprise entre 1012-1013cm?.eV-1 [15].
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Figure IV-7. Mesures capacité-température C(T) en fonction de la fréquence pour les deux: échantillons
C1, C2 (laboratoire L. GEP)

A partir de ces mesures, on peut conclure que la passivation de I'interface est satisfaisante
dans les deux cas, mais il n’est pas possible de se prononcer sur la meilleure qualité de
linterface pm-Si:H/c-Si a cause de la limite de sensibilité de la technique. De nouveaux
modes de caractérisation sont actuellement mises au point au LGEP pour pouvoir étudier
avec plus de précision la qualité de l'interface. Les mesures de capacité en fonction de la
tension de polarisation (C(V)) permettent aussi de déduire la valeur du niveau de dopage
du substrat utilisé. Dans notre cas, une valeur de concentration de dopage Na comprise
entre 8.10M%cm> et 10cm™3 a été déduite, cela correspondant a la plage de résistivité
donnée par le fournisseur de substrats: p = 14-22 Q.cm.

Si Pon admet que la tension en circuit ouvert soit limitée par Iinterface, il est alors
possible de déduire la vitesse de recombinaison Si; a partir des relations III-10 et ITI-11

énoncées précédemment. Pour les hétérojonctions, la tension de diffusion Vg est évaluée
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a 0.7V. En prenant une valeur de dopage N.4 = 9x10'cm-3, nous obtenons donc une
valeur maximale S = 2700cm/s.

I1 est cependant probable que la tension en circuit ouvert est limitée par le courant de
saturation de la base. En effet, les résultats I-V sous éclairement indiquent que la présence
de la couche polymorphe n’améliore pas les performances des cellules. En lien avec le
second chapitre, nous savons que la vitesse de recombinaison effective d’une couche
d’aluminium déposée par sérigraphie est insuffisante pour espérer atteindre de hautes
valeurs de tensions en circuit ouvert.

Afin de vérifier cela, de nouveaux échantillons (A1, A2, B1, B2) ont été fabriqués avec
une couche de silicium polymorphe intrinseque a linterface et un champ arriere localisé
réalisé par implantation locale de bore et passivée par oxyde thermique de silicium,
assurant de tres faibles vitesses de recombinaison (Spar <100cm/s). Les résultats donnés
dans le tableau IV-2 ci-dessous montrent 'amélioration considérable de la tension en
circuit ouvert obtenue avec le champ arriere localisé. Pour I’échantillon B2, on déduit une
vitesse de recombinaison d’interface Si = 500cm/s, toujours en considérant que la
tension en circuit ouvert est limitée par les recombinaisons d’interface. Si ce n’est pas le
cas, alors il est possible que la tension puisse étre encore améliorée en travaillant sur

Poptimisation de la face arriere.

Tableau IV-2. Influence du traitement arriere sur la tension en circuit onvert

Type Nom [a-Si:H [pm-Si:H [BSF |Vco
(n) (am) | (nm) Type |(mV)
Standard Al* | xxxxxxx  [xxxxxxx |SP-Al |617.9
Standard A2 xxxxxxx |xxxxxxx |[Local |[672.0
Hétérojonction | B1* |12 3 SP-Al |613.4
Hétérojonction | B2 12 3 Local |676.5

Ces résultats expérimentaux signifient clairement que 'amélioration de nos cellules passe
par le développement dun traitement efficace en face arriere capable de réduire les
vitesses de recombinaison d’interface jusqu’a Spar < 100cm/s. Bien que ces excellentes
valeurs de tension en circuit ouvert aient été obtenues avec insertion de la couche pm-
Si:H, nous n’avons toujours pas démontré que cette derniere apporte de meilleurs

résultats qu’une hétérojonction sans couche intrinseque.
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L’objectif serait désormais de réaliser de nouveaux échantillons avec et sans couche pm-
Si:H utilisant cette technologie de BSF localisé.

Une étude de simulation a été menée en utilisant 'ensemble des parametres provenant des
différentes caractérisations effectuées afin d’évaluer linfluence de Spar et Dj sur la
tension en circuit ouvert et de voir dans quelle mesure la présence d’'une couche de

silicium polymorphe pourrait étre justifiée.
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Figure IV-8. Influence de Si.ar et Dis pour une hétérojonction a-Si:H(n)/ c-Si(p) en face avant

Les résultats de simulation confirment que la tension en circuit ouvert est dominée par
interface ou par la combinaison base + face arriere (fig. IV-8). Ainsi pour des vitesses de
recombinaison supétieures a 1000cm/s, la valeur du Ve, vatie trés peu pour des densités
d’états d’interface variables de plusieurs ordres de grandeur. Cette analyse peut donc
expliquer I’absence d’influence de la couche polymorphe pour les cellules a hétérojonction
face avant avec un champ arriere d’aluminium sur la face arriere (BSF Al). A I'inverse, sila
passivation en face arriere est d’excellente qualité, alors il sera nécessaire de tendre vers
des densités d’états d’interface réduites. Dans ce cas de figure, la présence d’une fine
couche de silicium polymorphe devrait permettre d’obtenir de hauts rendements. L’intérét
de la couche polymorphe sera donc mis en avant si des techniques de caractérisation plus
sensibles sont mises au point. De plus, son intérét ne pourra étre prouvé au niveau de la
cellule uniquement si de nouveaux échantillons sont fabriqués avec un champ de surface
arriere de haute qualité de type BSF localisé ou hétérojonction en face arriere (BSF a-Si:H)

[16].
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IV-4. Analyse des résultats expérimentaux — potentiel de la

structure

La réalisation de cellules a hétérojonction nécessite la résolution de nombreux problemes
technologiques liés a la préparation de surface, au dépot de couches amorphes possédant
de bonnes qualités électroniques et des épaisseurs adaptées, au dépot d’'une couche d’ITTO
peu absorbante et tres conductrice, a la sérigraphie de contacts peu résistifs avec une pate
spéciale basse température. L ’optimisation de tous ces facteurs a permis de tendre vers un
rendement de conversion proche de 15.5% sur une surface texturée de 25cm?® Ces
résultats sont largement compétitifs avec ceux obtenus par les autres groupes de
recherche sur substrat p mais on constate que le rendement obtenu est toujours loin
d’approcher celui de la structure HIT élaboré par Sanyo sur substrat de type N.

Quelles sont alors les possibilités de progres?

e La texturation de surface permet de réduire la réflectivité moyenne. Néanmoins, la
qualité de passivation de l'interface amorphe/cristalline est sensible au type de texturation
établi. Souvent, on observe un gain en Je et une perte en Veo. Les premiers résultats
obtenus au sein du projet sont extrémement positifs puisque des cellules présentant une
surface texturée ont permis d’atteindre des tensions en circuit ouvert de 637mV et
d’augmenter la densité de courant de 1 a 1.5mA/cm? pour atteindre des valeurs de

courant supérieures a 34mA/cm?.

e Optimisation de I'ITO : comme cela a été montré pour la structure HIT, il est sans

doute possible de réduire 'absorption de la couche d’ITO. Le gain en courant espéré est

de 0.5mA/cm?.

e Utilisation de substrats moins résistifs : les substrats utilisés ont une excellente qualité
électronique mais leur résistivité est trop forte. Cela a deux effets importants. Tout
d’abord, la valeur de Na influe considérablement sur le courant de saturation et tend donc

a réduire la valeur de la tension en circuit ouvert (fig. IV-9 simulation AFORS-HET).
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Un substrat résistif engendre aussi une augmentation de la résistance série (Tab. IV-3),

capable de limiter le facteur de forme.

Tableau IV-3. [, nfluence de la résistivité du substrat sur la résistance série.

Substrat 300um |p =1Q.cm |p = 15Q.cm

Rau (Q.cm?) 0.03 0.45

FF (%) 78 765

En général, on obtient des qualités électroniques supérieures pour des matériaux de forte

résistivité. Une valeur de résistivité p = 18.cm représente le meilleur compromis.
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Figure IV-9. Simulation AFORS-HET. Influence de la résistivité et de la durée de vie du substrat

sur la tension en circuit onvert 1.

e Le remplacement de la couche d’aluminium déposée par sérigraphie par un champ
arricre basse température est une étape nécessaire a 'amélioration des cellules. Les
procédés présentés dans le second chapitre nécessitent en général une étape a haute
température liée au recuit des contacts de sérigraphie, sauf dans le cas du procédé LFC

(Laser Fired Contact). Dans le cadre de I’étude sur les hétérojonctions, il serait souhaitable
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d’utiliser des technologies identiques a I'avant et a larriere de la cellule, comme pour la
structure HIT de Sanyo. Malgré les difficultés pouvant étre rencontrées avec le désaccord
de bande c¢-Si(p)/a-Si(p*)/ et a-Si(p*)/ITO, nous avons vu a l'aide des simulations les
différentes possibilités comme le dépot d’une couche de faible largeur de bande interdite
et d’une couche supplémentaire d’inversion entre la couche a-Si:H(p) et 'ITO. L’autre
solution est de commencer le procédé de fabrication de la cellule par P'arriere en déposant
une couche amorphe intrinseque ou de silicium Mec-Si:H (a-Si:H(i)) et une couche
d’aluminium par évaporation. Afin de prendre le contact avec la base, il suffit d’effectuer
un recuit vers 400°C pour que se produise le phénomene de recristallisation induite par
aluminium. Ce procédé couramment appelé COSIMA (chapitre.IIl ref. [21]) permet
d’obtenir d’excellentes passivations de surface [17], [18] et pourrait donc étre envisageable
pour notre étude. Au niveau expérimental, les premieres cellules basées sur le dépot d’une
couche amorphe dopée a-Si:H(p*) suivi d’'une couche d’aluminium évaporée ont permis
d’obtenir des tensions en circuit ouvert de 600mV avec des facteurs de forme FF= 74%
et des courants plus faibles vers les 30mA/cm?. La qualité de la face arriere (en terme de
vitesse de recombinaison S) est donc pour Iinstant inférieure a celle obtenue par BSF

aluminium.

Finalement, en considérant une double hétérojonction sur substrat mince de résistivité
standard avec texturation de surface, un I'TO peu absorbant, des densités de défauts aux
interfaces suffisamment réduites pour ne pas influer sur les performances de la cellule, et
une qualité de face arriere permettant des vitesses de recombinaison inférieures a
100cm/s, les performances données dans le tableau IV-4 déduites de simulations peuvent
etre obtenues.

La comparaison des résultats de simulation avec une cellule record HIT fabriquée par
Sanyo montre des différences au niveau de valeurs de densité de courant de court-circuit
different et de tension en circuit ouvert. Cela s’explique une réflectivité moyenne plus
faible dans le cas des cellules HIT li¢e a la présence d’'une texturation de surface optimisée
et a I'utilisation d’une couche d’'ITO peu absorbante. La tension en circuit ouvert obtenue
par les simulations reste supérieure de 16mV par rapport a la structure HIT, du fait que

les interfaces sont considérées parfaites.
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Tableau IV-4. Anilioration possible de I'hétérojonction silicium amorphe/ cristallin sur substrat p par

Loptimisation des étapes suivantes.

Type c-Si(p) Nouvelle étape | Veo (mV)  |Jee (mA/cm?) | FF(%) |1 (%)
Standard XXXXXX 617.9 32.4 76.5 15.2
Hétérojonction FAV Départ (T = 1ms) [ 634.0 32.5 72.0 14.8
Hétérojonction FAV Texturation 634.0 34.0 72.0 15.5
Hétérojonction FAV Contacts FAV 634.0 34.0 76.5 16.5
Hétérojonction FAV ITO 634.0 35.0 76.5 17.0
Hétérojonction FAV Substrat (1p.cm) [650.0 35.0 78.0 17.7
Double hétérojonction |BSF ¢-Si/a-Si(p*) |725.0 36.2 78.0 20.4
Double hétérojonction | Substrat 200um | 733.0 36.2 78.0 20.7
Record HIT (c-Si(n)) |Si(CZ) (200um) |717.0 38.6 77.0 21.4
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IV-5. Application sur substrat de silicium multicristallin mince

Un atout majeur de la double hétérojonction réside dans son application éventuelle sur
des matériaux moins couteux de type mc-Si obtenus par solidification directionnelle ou
tirage de rubans. La durée de vie moyenne des porteurs dans ces matériaux peut varier de
10us a 100us, en fonction de la qualité du silicium utilisé et a I’aide d’un possible recours a
I’hydrogénation. Le tableau IV-5 montre linfluence de la durée de vie sur les
performances de la double hétérojonction. Ainsi que cela a été décrit dans le second
chapitre, I'utilisation d’un matériau de qualité moyenne ne justifie pas systématiquement la
ptésence d’un excellent champ artiére (rapport H/L entre longueur de diffusion sur

épaisseur du substrat).

Tableau IV-5. Influence de la durée de vie pour une double hétérojonction silicinm amorphe/ cristallin

sur substrat ¢-St(p)
Type- substrat 200pm Tau Ld Veo Jee FE n
(us) (pm)  [(mV) | (mA/em?) | (%) (%)
Double hétérojonction me-Si | 100 587 674.1 34.6 76.0 17.7
Double hétérojonction me-Si | 50 414 656.0 34.3 76.0 17.1
Double hétérojonction me-Si | 10 185 620.0 32.7 76.0 15.4

Le concept de la double hétérojonction pourrait étre utilisé a ’avenir sur des couches de
silicium cristallin trés minces (20um-50um) formées par épitaxie sur silicium poreux type
procédé FMS-HJ [19]. Seulement la réduction de I’épaisseur du substrat entraine une perte
de courant due a I'absorption réduite des photons de grandes longueurs d’onde (fig.IV-
10).

L’impact de la diminution de Iépaisseur du substrat sur le confinement optique de la
cellule est étudié par simulation. Dans le cas de substrats trés minces (H<100um) de type
rubans, il pourrait étre envisageable d’utiliser un substrat étranger aprés procédé pour

éviter la casse de la cellule et pour renvoyer les photons non-absorbés. Pour des
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épaisseurs suffisantes (H = 200um), la couche d’TTO déposée a l'arriere pourrait servir de
réflecteur arriere si son épaisseur est ajustée. Sinon, les photons non absorbés pourraient
également étre réfléchis par le module ou encore par une couche d’aluminium

supplémentaire déposée par évaporation ou par pulvérisation cathodique.
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Figure IV-10. Influence de I'épaisseur du substrat sur le courant de court-circuit et le rendement de

conversion pour une double hétérojonction ne présentant pas de réflecteur arriere- étude de simulation.
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IV-7. Conclusion

Les dispositifs réalisés dans le cadre des projets Hermes/Sinergies atteignent des valeurs
de rendements satisfaisantes de 15.5%, qui peuvent étre considérablement améliorées.
Pour cela, de nombreuses étapes doivent encore étre optimisées, notamment celles de la
face arriere et de la texturation de surface qui permettra d’atteindre de hauts rendements
de conversion.

L'utilisation de silicium polymorphe reste original et utile pour passiver les interfaces pm-
Si:H/c-Si. Les conditions de déposition du silicium polymorphe hydrogéné (pm-Si:H),
sont différentes de celles obtenues pour le silicium amorphe conventionnel a-Si:H. Des
mesures MET (Microscopie Electronique en Transmission) ont montré qu’une fine
couche de silicium polymorphe (pm-Si:H) déposée a l'interface est dotée d’une large
fraction cristalline. Ces observations peuvent ainsi expliquer les meilleures passivations
observées avec le silicium polymorphe. Néanmoins, son efficacité n’est pour l'instant par
entierement démontrée au niveau du dispositif. 11 sera donc nécessaire de fabriquer de
nouvelles cellules avec un champ arriere localisé pour que la tension en circuit ouvert soit
dépendante de la qualit¢ de Tinterface. L’application de I’hétérojonction
amorphe/cristallin aux matériaux type mc-Si(p) teste possible et sera envisageable
seulement si un procédé d’hydrogénation est optimisé en parallele pour améliorer la
qualité électronique du matériau. Dans ce cas de figure, il sera plus judicieux de donner
une priorité au silicium multicristallin de type N dont la longueur de diffusion des

porteurs devrait étre suffisante pour justifier la présence d’un champ arriere de qualité.

L’utilisation de silicium monocristallin type CZ et FZ pour cette structure reste plus
avantageuse car elle peut prétendre a 'obtention de tres hauts rendements (1] > 20%) et a
lutilisation de substrats tres minces (120pm) grace a leur meilleure résistance mécanique ;

conduisant ainsi a un cout par We plus intéressant.

Enfin, I’hétérojonction amorphe/cristallin est une structure adaptée a tout type de
substrat allant du substrat épais (>300um) au substrat mince (150um-200um) jusqu’aux

faibles et tres faibles épaisseurs (50um) ou couches minces (2-5um) [20].
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V-I1. Introduction

La cellule a contacts arriere IBC (Interdigitated Back Contact) ou RCC (Rear Contact
Cell) représente une option prometteuse pour compléter le champ d’application des
cellules photovoltaiques (fig.V-1). Les deux principaux avantages de cette structure sont
I’absence de contacts sur la face avant permettant de réduire le taux d’ombrage et la
possibilité d’interconnexion coplanaire. Les contacts présents sur la face opposée au
rayonnement sont réalisés par deux grilles interdigitées (collecte des trous et des électrons)
et peuvent ¢tre librement optimisés en terme de géométrie (largeur, hauteur) afin de
minimiser la résistance série totale. C’est pourquoi, cette structure fut tout d’abord
développée pour le concept de cellule a concentrateurs afin de remplacer des cellules a

haut rendement onéreuses par des lentilles moins couteuses.

Un autre avantage majeur des cellules a contacts arriere est le coté esthétique (aspect du
module uniforme et sombre) qui entraine un intérét supplémentaire pour l'intégration au

batiment [1].

Front side
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Figure V-1. Structure RCC-_A300 développée par S unpower Corp.

Les premieres cellules a contacts arriere ont été faites avec la jonction sur la face arriere.
Dans ce cas, les porteurs minoritaires générés en forte densité dans les premiers
micrometres de la cellule doivent traverser une distance équivalente a ’épaisseur du
substrat pour atteindre les contacts. Ce concept, nécessitant une excellente qualité¢ de

passivation de la surface avant et une grande longueur de diffusion des porteurs, était

153



Chapitre V. Structure a contacts arricre — Etude théorique

principalement utilisé pour des approches haut rendement utilisant des technologies de
pointe et ne correspondait donc pas aux matériaux conventionnels trop limités par leur
qualité électronique. Nous verrons plus loin que ce probleme fut contourné en laissant la
jonction sur la face avant. Le concept EWT (Emitter Wrap Through) représente une

solution élégante de connexion de 'émetteur avant a ’émetteur arriere [2],[3] (tig.V-3).

Le concept de cellule sur silicium cristallin avec deux grilles interdigitées sur la face arriere
fut la premiere fois introduit par Schwartz en 1975 [4]. Des rendements de conversion de
17% sous une lumiere concentrée correspondant a 50 soleils furent obtenus. Dans une
¢tude théorique publiée par Lammert [5], il a été calculé qu’une réduction du dopage de la
jonction alliée a une optimisation des contacts, a une diminution de la réflectivité face
avant, et a une durée de vie des porteurs plus grande, permet d’atteindre des rendements
de 24% sous une illumination de 100 soleils. Swanson fut a la base de 'amélioration d’un
point important du concept RCC, grace a la technologie « point contact solar cell ». A ce
moment, des rendements de 23% furent obtenus sous 100 soleils pour un substrat FZ de
haute résistivité de 80 microns d’épaisseur. La différence avec les premieres structures
IBC provient de la métallisation qui prend contact seulement sur des petites surfaces
gravées a travers un oxyde de silicium, lui-méme déposé sur les zones N+ et P+
(tig.I11.1). Dans la foulée, Swanson développa un modele analytique destiné a expliquer la
distribution des porteurs de charges autour du point de contact. Ce modele fut repris par
Sinton en incorporant les effets de recombinaison et génération dans le substrat [6]. Ce
dernier déduit un rendement limite de 28% pour une illumination de 10 soleils. Certains
acquis dérivant des recherches sur la structure RCC pour utilisation sous concentration
ont pu également étre utilisés pour une illumination sous un soleil AM1.5. Ainsi un

rendement de 22.3% avec un Vo de 706mV sous AM1.5 fut obtenu par King [9].

Enfin, Verlinden proposa une technique de métallisation multi-niveaux qui produit une
résistance série indépendante de la surface de la cellule. Néanmoins, la technologie
complexe utilisée dans un premier temps restait trop colteuse pour espérer une
application industrielle. Sinton proposa donc une séquence de fabrication simplifiée pour
résoudre ce probleme [7]. Une technique de métallisation auto-alignée pour ce travail a
permis 'utilisation d’un seul masque de photolithographie. Afin d’éviter le phénomene de

court-circuit dans les régions fortement dopées, Sinton utilisa une technique de

154



Chapitre V. Structure a contacts arricre — Etude théorique

fabrication reposant sur l'utilisation de deux étapes de masquage. Des rendements de
conversion de 21.9% furent atteints sur des substrats de 130um d’épaisseur et dopés n et

de haute résistivité (p = 390Q.cm).

Matsukama et al. améliorerent le modele analytique du « point-contact » afin de prendre
en compte avec plus de précision les effets de réflexion internes multiples et de
recombinaisons de porteurs dans la base [8]. Les dimensions des cellules modélisées

étalent ajustées afin que la métallisation soit réalisable par sérigraphie.

En 1991, les recherches effectuées a ’'Université de Stanford sur les cellules RCC ont
permis d’obtenir des rendements de 22.7% sous illumination de 1 soleil [9]. La premiere
ligne pilote de production de cellules RCC de grandes surfaces a commencé chez
Sunpower Corp en 1993 [10], suivie par la fabrication de 7000 cellules a hauts rendements
qui furent utilisées pour la réalisation de la voiture solaire « The Dream » [11]. Sunpower a
démontré la possibilité de fabriquer des cellules RCC avec un rendement moyen de 21.1%
et un taux de production de 90% (ang : production yield). Pour cela, cinq masques de
photolithographie étaient utilisés en 1993 sur la ligne de production avec des substrats de
type FZ ¢Si d’épaisseur 160um, ne permettant pas de tendre vers une ligne de
production bas cout. Le design de la cellule RCC fut par la suite optimisé afin de réduire
les pertes parasites sur les extrémités de la cellule [12]. En réduisant la résistivité du

substrat utilisé, un rendement maximal de 23.2% a été obtenu [13].

Aujourd’hui Sunpower a ¢largi sa production en ouvrant une usine de 25MW de capacité.
Les modules de 72cm*72cm possedent un rendement de conversion de 18.3% et
délivrent une puissance maximale de 93.63W. Une nouvelle technologie a été développée

permettant d’éviter toute étape d’alignement.
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V-2. Comparaison des différentes structures de cellules a contacts

arriére

Comme nous I’avons mentionné précédemment, il existe plusieurs familles de cellules a

contact arriere :

V-2-1. Les cellules IBC (Interdigited Back Contact)

Dans le cas des cellules IBC, la jonction et les contacts se trouvent sur la face opposée au
rayonnement. Les structures Pegassus et A300 de Sunpower sont aujourd’hui les meilleurs
exemples de cellules IBC. L’institut Fraunhofer a également développé des cellules RCC
atteignant un rendement de 22.1% en utilisant une technologie de pointe avec plusieurs
étapes de photolithographie [14]. D’autres groupes développent actuellement des
procédés adaptés a cette structure dont FINSA de Lyon pour application sur substrat tres
mince, l'université de Constance sur substrat mc-Si(n), l'industrie Advent Solar, et
PUNSW. Enfin, ce concept possede également un intérét pour les couches minces de

silicilum reposant sur substrat étranger qui nécessite par conséquent un systeme de grilles

interdigitées a I’avant de la cellule (PHASE, IMEC, FhG).

Les avantages de la structure IBC sont les suivants :

e I’absence de jonction fortement dopée a I’avant permet d’atteindre une excellente
qualité de surface en terme de passivation et donc de fortes tensions en circuit ouvert

(>700mV) grace a la réduction du courant de saturation.

e [’absence de contacts a avant de la cellule permet de réduire la réflectivité donnant

lieu a un plus grand courant de court-circuit.

e La libre géométrie de contact a l'arricre permet d’obtenir d’excellentes valeurs de

facteur de forme.
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Les désavantages de la structure IBC sont les suivants :

e [.a mise en place d’une technologie compliquée nécessitant de nombreuses étapes de

photolithographie et d’alighement, difficilement adaptées a une application industrielle.

e ['utilisation de substrats de tres haute qualité électronique, pour que la longueur de

diffusion des porteurs représente 2 a 4 fois 'épaisseur de la cellule

V-2-2. La structure Metallisation Wrap Through (MWT)

e Le concept de Contact Wrap Through (fig.V-2) differe de la structure IBC par la
présence d’une jonction fortement dopée a Iavant. L’utilisation d’un laser permet de
ramener des bus bar a P'arriere de la cellule a travers un nombre limité de perforations. Ce
concept se trouve a la limite entre la structure standard et la structure IBC et possede
plusieurs intéréts au niveau de la réduction du taux d’ombre, de la mise en module et de

P’application sur substrat de grande dimension.

Front finger Metallized via

A

P-type

e

N-type layer

Back side

Al contact
bus bars

Figure V-2. Description de la cellule Maxis en coupe et en face avant fondée sur le concept de
Metallisation Wrap Through MW'T [15]

Récemment, L’industriel Photovoltech a développé le concept de cellule Maxis BC+ qui
atteint un rendement de 15.4% [16]. Sur le méme principe, Solland Solar au Pays-bas

devrait commercialiser bientot les modules basés sur la cellule Pin-up cell [17].
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Les avantages sont :

e Pour certaines géométries de structure dont la cellule pin-up, la résistance série

n’augmente pas avec la surface de la cellule grace a une sub-division du courant.

e Ce type de structure permet davantage l'utilisation de substrat de type mc-Si car les

porteurs ne doivent pas diffuser a travers I’épaisseur du substrat jusqu’a la face arriere.

e La technologie nécessaire pour fabriquer ce type de cellule est relativement simple et

reste proche de celle utilisée dans I'industrie actuelle.

Les désavantages sont :

® La réflectivité a avant n’est pas autant réduite que pour la structure IBC car les bus

sont enlevés mais les doigts demeurent.

® La présence de 'émetteur a 'avant limite le gain dans les faibles longueurs d’onde ainsi

que la tension en circuit ouvert V¢, surtout si ce dernier reste fortement dopé.

e D’une facon générale, cette structure est davantage limitée pour atteindre les tres hauts

rendements.

V-2-3. La structure Emitter Wrap Through (EWT)

Le concept EWT, décrit figure V-3, constitue un compromis entre les deux technologies
mentionnées précédemment. Sa fabrication nécessite comme pour les cellules MWT
Putilisation d’un laser afin d’effectuer des ouvertures dans lesquelles une diffusion
phosphore a haute concentration est réalisée. En parallele, une diffusion de phosphore
avec un niveau de dopage en surface réduit en face avant permet d’assurer la conduction
des porteurs jusqu’a la perforation tout en limitant la vitesse de recombinaison de surface

(voir influence de la concentration de surface sur la vitesse de recombinaison limite =
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chapitre.]). Ce concept fut apporté pour la premiere fois par Gee et al. [18] et
d’'importants efforts ont été menés essentiellement par I'Université de Constance
(Allemagne) et ECN (Pays-Bas) pour adapter la technologie de sérigraphie [19]. Les
rendements atteints se situent autour de 16% sur une surface de 155cm? de c¢-Si(CZ)
texturée [20] et 14.2% sur une surface de 100cm? de mc-Si(p) [21]. Les meilleurs
rendements ont été obtenus par photolithographie a Sandia avec 18% sur 41cm? [22].
L’industrie Advent Solar travaille sur la fabrication des modules basés sur le concept

EWT.

connecting
holes _ ARC

textured
front surface

100 Q/sqr.
front emitter

~diffusion
¢ barrier

highly doped emitter base
rear side emitter contact contact

Figure V-3. Description de la structure EWT [27]

Les avantages de ce COI’lCCpt sont :

® Les matériaux de moyenne qualité comme le silicium multicristallin peuvent étre utilisés
sur ce type de structure car comme dans le cas des cellules MWT, les porteurs ne doivent

pas diffuser jusqu’a la face arriere de la cellule (fig.V-4).

e Par rapport aux cellules MWT, I'émetteur avant est peu dopé, ce qui permet de réduire

la vitesse de recombinaison a I'avant.
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Les désavantages de ce concept sont :

® Le procédé technologique reste assez compliqué avec de multiples étapes de diffusion
et de masquage nécessitant la formation de barrieres de diffusion et de nouvelles

techniques de dopage pour réduire le niveau de dopage en surface (voir chapitre .I)

® Les cellules réalisées aujourd’hui souffrent toujours d’un facteur de forme relativement
bas (FF = 72%).
® Les cellules EWT développées par des techniques industrielles n’atteignent pas pour

I'instant des hauts rendements de conversion contrairement aux cellules IBC (Sunpower).

Les rendements obtenus restent proches de ceux des cellules MWT, dont le procédé de

fabrication est plus simple.

Britter BaeeGid Enitter Gid
EWT cell

Efficiency [%]

p —— "Emitter-Wrap-Through" Structure
[ = = =Rear Contacted Cell

]|I|I|I|I|I|I.I|I|I|I|I.
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000110012C

Diffusion Length [um]

Hritter BeeGid Entter Gid

BJ cell

Figure V-4. Avantage de la structure EW'T par rapport a la structure IBC on B] (Back Junction).
On remarque que la longuenr de diffusion est nettement plus critique pour aller vers les hauts rendements

pour la cellule IBC- Simulation [Fignre After S.Glunz; et al.]
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V-3. Motivations

Malgré les excellentes performances des cellules fabriquées par Sunpower, la mise en
place d’un procédé technologique relativement complexe et I'utilisation de silicium de

haute qualité électronique restent nécessaires.

L’évolution de la qualité des matériaux et les possibilités en terme de réduction d’épaisseur

de plaquettes entraine un nouvel intéret pour la structure IBC.

Le but de cette étude est d’analyser les possibilités de développement de cette structure en
développant une technologie compatible avec I'industrie a partir de silicium de qualité

électronique limitée (matériaux multi-cristallin).

Le procédé doit donc reposer sur l'utilisation de la sérigraphie et les cellules ne doivent

pas présenter de courbure afin de favoriser le passage au substrat mince.

L’étude est divisée en deux parties : une étude simulation présentée dans ce chapitre et

une ¢tude expérimentale qui fera ’objet du dernier chapitre.

L’étude de simulation a deux dimensions sous ISE-TCAD permettra de mettre en
évidence les points critiques de cette structure, en fixant des parametres réalistes tenant

compte des limites géométriques imposées par la technique de sérigraphie.

La qualité minimale du matériau nécessaire pour une application sur structure IBC sera

donnée.
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V-4. Partie théorique — simulation

V-4-1. Introduction au logiciel ISE-TCAD

La simulation numérique bidimensionnelle de la structure RCC ou IBC a été effectuée a
'aide du logiciel ISE-TCAD version 6.5, développé en Suisse par l'entreprise ISE
(Integrated System Engineering) qui a été rachetée par Synopsys [23]. Le but de ce logiciel
est la simulation 1D, 2D ou 3D de dispositifs a semi-conducteurs, de composants
optoélectroniques ou encore d’autres systemes physiques tels que les effets thermiques
induits par laser, ou recuit. Plusieurs étapes sont nécessaires pour parvenir a une

simulation d’un dispositif photovoltaique.

® [a premiere consiste a ¢élaborer la géométrie de la structure (module MDRAW) a partir
d’'un élément de référence (fig. V-5). A cette étape, le type de matériau est également

choisi ainsi que les niveaux de dopage pour cette couche constituant la structure.

e ]I est ensuite nécessaire de procéder a un maillage (module MDRAW) des différentes
zones ou un compromis doit etre trouvé entre un maillage suffisamment fin pour ne pas
perdre en précision au niveau des calculs et un maillage excessivement fin qui impliquerait
un temps de calcul trop long. En général, un maillage plus fin est réalisé dans les zones
proches des surfaces et interfaces possédant de forts gradients, tandis qu’un maillage

étendu sera utilisé pour les zones uniformément dopées loin des surfaces et interfaces.

® Les données lies a chaque couche sont ensuite introduites pour calculer le taux de

génération optique (module OPTIK).

e Une fois le maillage optimisé, la résolution des équations différentielles partielles
couplées par la méthode des éléments finis (module DESSIS) est effectuée a partir des
différentes valeurs de parametres choisies. Les conditions aux limites des équations de
base des semi-conducteurs sont fixées par les propriétés des surfaces. Le potentiel
électrostatique et les concentrations des électrons et des trous de cette résolution
numérique permettent de calculer les densités de trous et d’électrons, les parametres
physiques de transport, de génération et de recombinaison des porteurs. Enfin Iaffichage

des résultats (I-V, réponse spectrale) se fait a travers le module INSPECT.
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V-4-2. Les modeéles physiques utilisés

e Rétrécissement de la bande interdite (Band-Gap Narrowing » :

Pour un niveau de dopage supérieur a 107cm3, la distance entre les atomes dopants
diminue et leurs fonctions d’ondes se recouvrent. Ces interactions provoquent ainsi un
élargissement du niveau initialement discret des impuretés, ce qui conduit a la réunion de
cette bande d’énergie des impuretés ionisées en exces avec la bande la plus proche (de
conduction ou de valence selon le type de dopage). En conséquence, toutes ces
modifications entrainent une réduction apparente de la largeur de bande interdite. Ce
phénomene est plus connu sous le nom de «Band-Gap Narrowing »(BNG). Nous

utiliserons le modele développé par Del Alamo et Swanson [24].

® Mobilité des porteurs de charge :

Les électrons et les trous ont des valeurs de mobilité différentes qui dépendent
principalement de leur masse effective dans le réseau cristallin. Le modele de Masetti et al.
utilisé sous ISE-TCAD tient compte de la dépendance de la mobilité en fonction du

dopage. [25].

® Recombinaisons volumiques et surfaciques :

Les principaux mécanismes de recombinaison ont été brievement décrits dans le premier
chapitre et sont pris en compte par le logiciel.

- Recombinaison via des niveaux profonds :

Le modele de recombinaison des porteurs par I'intermédiaire d’un seul niveau profond
proposé par les physiciens Schockley, Read et Hall (S.R.H)

- La relation de Kendall [20] reliant la durée de vie des porteurs minoritaires et la
concentration de dopage, par exemple Na pour un matériau de type P.

- Recombinaison Auger dominant a partit d’un niveau de dopage de 10'7atomes/cm3. Le
modele utilisé est celui établi par Lanberg [27].

- Recombinaison surfacique est représentée par un modele calculé sur celui de SRH.
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® Durée de vie des porteurs minoritaires.

Chacun de ces mécanismes va successivement influer sur la durée de vie en volume des

porteurs minoritaires, qui s’exprime de la maniere suivante :

:1+1+1 (V-1)

1
T TSRH TKendall T

Auger

avec Tsry la contribution a la durée de vie définie par le modele de Shockley-Read-Hall.
Tkendhall désigne la durée de vie, inversement proportionnelle a la concentration de

dopants, définie par Kendall. Enfin, Tauger représente la contribution apportée par les

différents mécanismes de recombinaison Auger.

e Génération de porteurs par absorption de lumiére :

Pour caractériser cette photogénération, on introduit un taux de génération G, qui est en
compétition avec le terme de recombinaison. Ce taux de génération, défini en un point du

matériau pour une énergie de photon donnée, dépend du flux de photons en ce point.
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V-5. Simulation de structures sous ISE-TCAD

V-5-1. Simulation d’une structure photovoltaique standard

Une cellule a structure classique sur substrat mince (150um) a tout d’abord été simulée
pour servir de référence a I’étude (figure V-5).

La résistivité du silicium mc-Si POLIX fournie par PHOTOWATT INT S.A a été
déterminée par la méthode de mesure « quatre pointes » La durée de vie des porteurs

minoritaires est fixée a 30us.

Les parametres fixés sont les suivants:

e Emetteur N* : dopage 2.102cm?3, profil Erfc, profondeur 0.5um

e Substrat : Dopage 3.101cm3, durée de vie : 30us, épaisseur 150pum

e BSF P+ : Dopage 5.10'%cm3, profondeur 2um

® Couche anti-réflective face avant SiN : épaisseur 75nm, indice de réfraction n=2
e Texturation de surface face avant : angle de 54.7°

® Recombinaison de surface face arriere Spar non influente (présence du BSF)

® Recombinaison de surface face avant Spav = 10° cm/s

e Résistivité des contacts nulle = facteur de forme surestimé

prise en considération dans les calculs.

Tableau V-1. Performances de la cellule standard sur substrat mince obtenues par la simulation sous

ISE-TCAD
Vco Jcc FF 1’]
Résultats
(mV) | (mA / cm?) | (%) (%)
Cellule standard |599 |33.76 82.41 116.67
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Figure V-5. Représentation du maillage de la structure standard

V-5-2. Simulation de la structure IBC

Pour étudier la structure IBC, une structure de référence est tout d’abord définie (fig.V-0).
Les distances fixées pour I'élément de symétrie sont conformes aux spécificités

technologiques liées a la sérigraphie. Les valeurs des différents parametres sont données

dans le tableau V-2.

Elément de symétrie

- »

4 FSF(p+ Srav
Whase Thase
Si (p)
oot 0 o (e

> —  »
XP+ d XN+

Figure.V-6. Schéma en conpe de la structure IBC simulée sons ISE-TCAD
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A) La face avant

I1 est possible de réduire la vitesse de recombinaison face avant en développant un champ
dopé P+ appelé FSF (Eront Surface Field), reposant sur le méme principe que le champ
BSF utilisé pour la structure classique. Ce dernier doit cependant posséder une

concentration de surface se situant vers les 10cm3, ainsi qu’une faible profondeur de

)
dopage afin de limiter les recombinaisons de type Auger. Puisque aucun contact n’est
présent, la formation d’une jonction flottante (F]) peut également étre envisagée. La
présence du FSEF dans la structure de référence limite l'influence de la vitesse de
recombinaison en face avant Spav. Pour des vitesses de recombinaison Spav inférieures a
10000cm/s, les petformances du dispositif ne sont pas affectées (fig.V-7).

A T'inverse, en I'absence de champ de surface avant, la vitesse de recombinaison devient
extrémement critique sur la tension en circuit ouvert dés que sa valeur dépasse les
100cm/s. 11 est normalement possible d’obtenir de telles qualités de passivation avec une
couche unique de nitrure de silicium SiN sans passer par une diffusion de dopants. La
présence d’une texturation de surface peut cependant entralner une augmentation de la
vitesse de recombinaison jusqua un facteur 5 (2 Spay = 500cm/s), a cause de

Paugmentation de la surface développée. Il sera donc important de procéder a une

préparation de surface de qualité (type RCA) apres texturation.

36 ALY BN LLLL B AL LLLL B ALLY B ALY LU ALLL B LLLL BN B 600
2 A—AT=RA 88 =8 1
g " I S \O\O 1580
E 24| - <
ot Vco: 1560 E
- 201 ~O FSF "P+" e
= [ N 1540 5°
§ 16 A A sans FSF - >g
>
g 121 {520 @
8 8F | A 1 F
@ 4[ | @ FSF'P+ \\ A 500
@ + | —A—sansFSF AL A |
c 0o ——A
8 PEETETTTT B TTTY BTSSR T B E T SRS TTTT BT B U NS rTIT BT a e e 480

10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10°

Vitesse de recombinaison S_,  [cm/s]
Figure V-7. Influence de la vitesse de recombinaison effective face avant Sy.ar sur la densité de conrant

Jcc., pour un FSE de 1.1020 cnr? et 0,2 um et sans FST [28).
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B) La face arriére

La vitesse de recombinaison fixée sur la face arriére Spar est de 1000cm/s et correspond a
une passivation de qualité moyenne. Cette valeur concerne essentiellement la distance d
entre les zones dopées. En effet, les autres régions de la surface arriere (Nt et P*) seront
principalement limitées par les recombinaisons de type Auger liées aux forts dopages,

surtout si les concentrations en surface sont élevées.

C) Plots de dopage — géométrie de ’émetteur et du champ arriére

Le plot P* possede des caractéristiques de dopage proches de celles obtenues par
sérigraphie d’une couche d’aluminium. La largeur du plot de 2 X Xp* = 200um est réaliste
par rapport aux limites de sérigraphie.

La demi-distance Xn* peut étre facilement variable en fonction de la technologie utilisée.

La concentration de dopants en surface est fixée a 2""cm pour la structure de référence.

D) Les contacts

Les contacts métalliques situés sur la face arriere recouvrent la totalité des surfaces dopées
dans la structure de référence. La vitesse de recombinaison a linterface métal/plot de
dopage est fixée a 107cm/s. Le facteur de forme est surestimé comme pout la structure

classique car la résistivité des contacts n’est pas considérée.

Tableau V-2. VValeurs des paramétres pour la structure de référence IBC

Nom Définition Valeur
\\4 Epaisseur du substrat 150pm

d Distance entre les zones dopées N* et P* 50pum
Srav Vitesse de recombinaison en face avant 1000cm/s
Srar Vitesse de recombinaison en face arriere 1000cm/s
REar Réflectivité face arriere 90%

€ARC Epaisseur de la couche anti-réflective 75nm
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NARC Indice de réfraction de la couche anti-réflective 2
Xnt/2  |Demi-largeur du plot N* 600um
Xp*/2 |Demi-largeur du plot P+ 100pum
Thulk Durée de vie des porteurs dans le substrat 30us
Na Niveau de dopage du substrat 1E16cm3
Npt Concentration en surface du plot P* 518¢m3
Nn* Concentration en surface du plot N* 2E19¢m-3
NEsr Concentration en surface du front surface field 0.2um
dp* Profondeur de dopage du plot P* 2um
dn*t Profondeur de dopage du plot N* 0.6um
drsk Profondeur de dopage du front surface field 0.2um
Smetal/sc | Vitesse de recombinaison au niveau des contacts 107 cm/s

V-5-2. Résultats de simulation

Pour la valeur de durée de vie fixée des porteurs minoritaires, la longueur de diffusion Lqg
est de 300um. Elle correspond au double de Iépaisseur du substrat. La structure de
référence (Tab.V-3) possede des performances moyennes fortement limitées par la

tension en circuit ouvert.

Tableau V-3. Résultats obtenus pour la cellule IBC de référence

Vco(mV)  |Jsc(mA/cm?) |FF(%) n(%)

Cellule IBC Ref [569 33.17 81.6 15.42

A) Etude du plot P BSF

La profondeur dp+ ou le niveau de dopage Np+ n’ont pas une grande influence sur le

rendement de la cellule tant que la profondeur du plot dépasse 1um (fig.V-8). La tension
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en circuit ouvert est le parametre particulierement dégradé si la profondeur de dopage
trop faible. Un niveau de dopage obtenu a partir d’'un recuit d’aluminium déposé par
sérigraphie sera suffisant. Il ne devrait donc pas étre nécessaire d’utiliser des diffusions

haute-température a base de bore pour la formation du plot BSF.

1 2 3 4 5
profondeur de dopage dP* [um]
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Figure V-8. Influence des plots de dopage P+ on BSF sur les performances de cellules IBC

B) Etude du plot N* émetteur

A partir des résultats de simulation (fig.V-9), on remarque que la profondeur du plot dn*

est particulierement critique pour les performances de la cellule tandis que I'influence de la

concentration en surface reste relativement réduite. Ces observations concordent

avec

celles obtenues par O.Nichiporuk qui donne deux raisons pour expliquer I'impact de la

profondeur de I’émetteur sur la tension en circuit ouvert [29].
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Figure V-9. Influence du plot de dopage IN* on émettenr sur les performances de cellules IBC
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Le courant de saturation de I’émetteur dépend de la concentration de surface, de sa
profondeur et de la vitesse de recombinaison a la surface. Pour la structure de référence
IBC, la recombinaison en surface au niveau de I'émetteur est fixée par la présence du

contact, qui recouvre intégralement I’émetteur (Sméral/sc).

Des calculs de courant de saturation en fonction des vitesses de recombinaison de
surface, et des caractéristiques de I’émetteur sont disponibles dans [30]. Les figures V-10

et V-11 illustrent I’évolution du courant de saturation pour différentes situations.

Tout d’abotd, si la vitesse de recombinaison en surface est élevée (105cm/s), comme cela
est le cas pour nos simulations (vitesse de recombinaison fixée par le contact pleine
surface), la figure V-10 montre clairement qu’il est souhaitable de former des jonctions
profondes afin de réduire le courant de saturation. A Tinverse, si la vitesse de
recombinaison en surface est modérée (passivation a base de SiN ou SiO2 = S =
5.10%cm/s), alors il est nécessaite de réaliser des jonctions minces et peu dopées en
surface (réduction des recombinaisons Auger). Cette condition est par ailleurs confirmée

par les simulations sous ISE-TCAD effectuées par J. Schumacher [32].

1E-11 . , . , . , .

L S=10" crn/s | 4

12

Courant de saturation de I'émetteur [A/cmz]

1E-12

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Profondeur de jonction X, [wm]

Figure.V-10. Evolution du courant de saturation en fonction de la profondeur de jonction pour

différentes valenrs de concentration de surface, avec une vitesse de recombinaison de surface fixée a

106cm/ s.
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Figure.V-11. Ewlution du courant de saturation en fonction de la profondeur de jonction pour
différentes valenrs de concentration de surface, avec une vitesse de recombinaison de surface fixée a

5.10%cm/ s.

La figure V-12 présente la valeur optimale de profondeur de jonction en fonction de la

vitesse de recombinaison en surface.

A Téchelle expérimentale, il est préférable de diminuer la surface de contact, (métallisation
partielle [31]), et de tendre vers des émetteurs peu profonds avec une faible concentration

de surface.

Cependant, une faible concentration de surface (<10%cm3) sera difficile a obtenir par les
techniques de dopage actuelles et posera des problemes de résistance de contact si les
contacts sont déopsés par sérigraphie. Le concept de I"émetteur sélectif pourrait donc étre

appliqué aux cellules IBC.

On constate donc que les parametres fixés pour I'émetteur dépendront considérablement
de la définition de la structure exacte. Pour le procédé expérimental étudié, 'émetteur aura

les caractéristiques d’'un émetteur standard formé par POCI; avec une concentration de
surface importante (3.10cm) et une profondeur de 0.5-0.6um. La métallisation sur

I’émetteur ne couvrira ce dernier que partiellement et une passivation SiNy sera bénéfique.
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Figure.V-12. Evolution du courant de saturation en fonction de la profondeur de jonction pour
différentes valenrs de vitesse de recombinaison de surface, avec une concentration de surface fixée a

10201

C) Optimisation de la géométrie des plots de dopage N* et P+

La détermination de la géométrie des plots a l'arriere de la cellule est complexe car elle

dépend des parametres suivants :

e La qualité électronique du silicium utilisé

® La résistivité du silicium

e La vitesse de recombinaison en face arriere (présence d’une couche de passivation)
e La distance « d » entre les plots de dopage

e Les caractéristiques des plots de dopage XN*, XP+ (dopage en surface, profondeur)

¢ Le type de métallisation (complete ou partielle)

Les valeurs de ces parametres influeront sur la tension en circuit ouvert, le courant de
court-circuit, et la résistance série. A partir d’'une approche théorique et une étude de
simulation avec le logiciel ISE-TCAD, il est possible de comprendre I'influences générale

de ces parametres pour évaluer la géométrie optimale de la structure.
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Influence sur le courant de court-circuit :

Pour une largeur du plot N* largement supérieure a celle du plot P*, la fraction de surface
de jonction active augmente par rapport a celle constituée par le BSE et la distance d.
Ainsi les porteurs photogénérés pourront plus aisément rejoindre 'émetteur (fig.V-13).
Par consequent, il est en général préfarable d’augmenter la largeur de jonction pour
augmenter le photocourant de la cellule. Néanmoins, le rapport optimal XN*/XP+*
dépend aussi des caractéristiques de I’émetteur (courant de saturation) et de la valeur

finale de la résistance série.

36 T T
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Rapport largeur des plots Xn/Xp

Courant de court-circuit Jsc [mA/cm?]

Figure V-13. Influence du rapport Xn*/ Xp* sur le courant de court-circuit pour la structure de

reference.

Influence sur la tension en circuit ouvert :

Pour la structure de référence, on observe une évolution opposée de la tension en circuit
ouvert et du courant de court-circuit en fonction du rapport entre la largeur des plots
Xnt/Xp* (fig.V-14). Un accroissement de la sutrface active de ’émetteur réduit la tension
en circuit ouvert dans les conditions fixées pour la structure de référence (émetteur peu
profond, recouvrement complet du contact sur Démetteur ainsi que vitesse de
recombinaison élevée au niveau du contact). La valeur du V¢, est clairement améliorée

lorsque I’émetteur est optimisé (profondeur de dopage atteint 2um) (fig.V-15) Avec une
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métallisation partielle, et une passivation de type SiNy, il est alors possible d’obtenir des

valeurs de tensions en circuit ouvert supérieures a 640mV.

590 T T T T T T T T T

585 - ’ —=— cellule RCC
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Tension en circuit ouvert Voc (mV)

565

0 2 4 6 8 10
Rapport largeur des plots Xn/Xp

Figure V-14. Influence du rapport Xn*/ Xp* sur la tension en circuit onvert pour la structure de
référence. Les recombinaisons en surface au nivean de ['émettenr sont fixées par la présence du contact

(5=107cm/s)
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Figure V-15. Evolution de la tension en circuit ouvert en _fonction du rapport longueur de diffusion sur
épaissenr de la plaguette (Ld/ W) pour un rapport Xn* | Xp* = 6 . Les recombinaisons en surface an
nivean de ['émettenr sont fixées par la présence du contact (S=107cm/s). En présence d'une métallisation

partielle et d'une passivaiton SilNx, le V' peut continuer a augmenter.
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Pour la structure de référence (émetteur non optimisé), on constate que le rendement de
conversion augmente jusqu’a un rapport XN*/XP* égal a 10 (fig.V-16. Si a linverse,
I’émetteur est optimisé (profondeur de dopage suffisante), alors le rapport optimal
XN+/XP* sera supétieur a 10. La seule limitation concetnera alors la valeur de la

résistance série. Ce parametre sera détaillé dans le prochain chapitre.

1,2

14 S
0,8 -

06 |

0,4

n/nref

0,2

Figure V-16. Influence des demi-largenrs des plots de dopage Xn*et Xp* sur les performances de
cellutes IBC- Les recombinaisons en surface an nivean de ['émettenr sont fixées par la présence du contact

(S=107cm/ s).

D) Etude de la distance entre les plots de dopage

La figure V-17 présente 'influence de la distance d entre les plots pour une vitesse de
recombinaison en face arriére fixée a Spar = 1000cm/s. On constate une diminution
importante du rendement en fonction de I'accroissement de la distance d. Cet effet sera
fortement dépendant de la valeur de recombinaison en face atriere Spar fixée. Pour la
structure de référence, nous avons fixé une distance d égale a 50um. Il faudra vérifier si
cette distance est expérimentalement réalisable par sérigraphie. L’influence de cette

distance sur la résistance série sera également détaillée dans le prochain chapitre.
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Figure V-17. Influence de la distance inter-plot sur les performances de cellules IBC

E) Etude de la recombinaison en face arricre

La vitesse de recombinaison en face arriere peut étre variable en fonction de la technique
de passivation utilisée. Elle devient ctitique pour des valeurs supétieures a 1000cm/s
(tig.V-18). Si les porteurs se situent au-dessus de I’émetteur, ils ne devraient pas étre
sensibles a la valeur de Spar. Pour les porteurs photogénérés au-dessus de la région «d»
entre les zones dopées, la valeur de Spar aura une importance considérable. Les
performances de la cellule seront donc dépendantes non seulement de la vitesse de
recombinaison en face arriere mais aussi de la largeur de la région « d» entre les zones

dopées.
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Figure V-18. Influence de la vitesse de recombinaison en face arriére sur le rendement des cellules IBC

pour une distance d égale a 50um
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V-5-3. Comparaison entre la structure IBC et la structure standard

Le parametre considéré comme le plus critique pour les cellules a contacts arriere est la
qualité électronique du substrat, et plus précisément le rapport entre la longueur de
diffusion et I’épaisseur du substrat. En effet, les porteurs photogénérés dans les premiers
micrometres de la cellule doivent traverser I’épaisseur du substrat pour atteindre la
jonction située sur la face arriere. Cependant, le besoin d’utiliser un matériau de qualité
supérieure n’est pas seulement justifié par cette raison. La géométrie de la cellule peut
aussi nécessiter de tres grandes longueurs de diffusion. Les porteurs photogénérés au-
dessus de la zone P* doivent diffuser transversalement vers la face arriere mais aussi
latéralement pour atteindre la jonction. Cette diffusion latérale dépend de la largeur du
plot de dopage XP* et la distance «d» entre les plots (fig. V-19). Pour les structures
simulées sous ISE-TCAD, la distance latérale moyenne, égale a (d + XP*)/2 = 125um,
aura une faible influence. Au niveau expérimental, nous verrons que cette distance est en

général supérieure a 125um.

©

N
A—

XP*

Figure VI-19. Schéma non a l'échelle représentant les distances a parcourir pour les électrons

considérant un substrat p.

Les graphes V-20, V-21 présentent I’évolution des trois parametres (Veo, Jeo, M) en
fonction du rapport longueur de diffusion sur épaisseur du substrat (Ld/W) pout trois

cellules avec une épaisseur de substrat W = 150um :
e La cellule conventionelle décrite précédemment (page.167)

® [ .a cellule IBC de référence
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e Une cellule IBC optimisée (profondeur de '’émetteur 2um, XN* = 1000um et Spar =
100cm/s). Le tableau V-3 donne les résultats de simulation obtenus pour cette structute.

Dans ce cas, la durée de vie des porteurs minoritaires est toujours fixée a 30us.

Tableau V-3. Comparaison des performances entre la cellule IBC de référence et la structure IBC

optimisée.
Vco(mV) Jsc(mA/ cm?) FF (%) n(%)
IBC Ref 569 33.17 81.6 15.42
IBC optimisée |0622 35.08 82.37 17.98
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35 E 620 |- ]
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Figure V-20. Comparaison des performances au nivean du V' et du | entre une cellule standard et la
cellute IBC optinisée en fonction du rapport longuenr de diffusion sur épaissenr du substrat.

Puisque la structure IBC bénéficie d’un émetteur adapté et d’une excellente passivation de
surface avant et arriere, la tension en circuit ouvert dépasse largement celle d’une cellule a
structure classique. L’augmentation de la surface de jonction active permet d’accroitre le
courant de court-circuit de +2mA/cm? Le gain en courant de court-citcuit da a ’absence
de grille a avant de la cellule est donc clairement mis en évidence.

Avec ces nouvelles conditions expérimentales, il apparait que les performances de la
cellule IBC sont supérieures a celles de la structure standard des que le rapport entre la

longueur de diffusion et I’épaisseur du substrat est supérieur a 2 (fig. V-21).
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Ce résultat permet donc d’envisager I'utilisation de matériau de qualité limitée comme le

silicium multi-cristallin.

20+ E
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14

10 -

—a— Cellule IBC référence
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Figure V-21. Comparaison des performances au nivean du rendement entre une cellule standard et la
cellute IBC optinisée en fonction du rapport longuenr de diffusion sur épaissenr du substrat.
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V-6. Conclusion

Ce chapitre présente tout d’abord les différentes structures a contacts arriere existantes
(IBC, MWT, EWT) et compare leurs avantages et inconvénients ainsi que leurs
performances.

L’étude de simulation effectuée sous ISE-TCAD a permis de démontrer intéréet de la
structure IBC a partir d’une comparaison avec la cellule a structure classique, et cela dans
un contexte de réalité technologique tenant compte des limites imposées par la technique
de sérigraphie. L’¢tude a confirmé que la structure IBC nécessite I'utilisation d’un substrat
mince et de bonne qualité électronique mais a également montré qu’un rapport La/W = 2
semble suffisant pour atteindre des rendements de conversion satisfaisants. Cela laisse
entrevoir la possibilité d’utiliser des matériaux de qualité électronique moyenne, surtout si
les plaquettes sont minces. L’analyse effectuée sur 'évolution des courants de saturation
indique que les recombinaisons au niveau de I'émetteur dépendent fortement des
caractéristiques de la structure fabriquée. L’obtention de hautes valeurs de tension en
circuit ouvert passe par une surface de métallisation réduite et par une passivation efficace
sur un émetteur qui possede une concentration de surface limitée. Si ces conditions sont
réunies, la structure IBC permettra d’obtenir des tensions en circuit ouvert supérieures a
celles obtenues avec des structures classiques.

De la méme facon, 'absence de contacts sur la face avant conduit a de fortes densités de
courant de court-circuit a condition d’optimiser la géométrie de la structure afin
d’augmenter la surface de jonction active.

L’objectif du prochain chapitre sera de vérifier dans quelles mesures les valeurs des
parametres fixées dans ’étude de simulation seront réalisables a I’échelle expérimentale.
Le lien entre la géométrie de la structure et la valeur de la résistance série sera également
décrit. Enfin |, 'intérét de l'utilisation de matériaux de durée de vie limitée devra aussi étre

vérifié.
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VI-1. Introduction

Comme nous I'avons vu dans le chapitre précédent, la structure IBC nécessite en général
un procédé technologique complexe avec de nombreuses étapes d’alignement, des
dopages localisés a base de phosphore et de bore, une passivation face avant excellente
qui nécessite en général ’établissement d’un champ de surface avant ou d’une jonction
flottante.

L’objectif de ce travail est d’étudier la faisabilit¢é d’'un procédé hautement simplifié,
industriellement transférable reposant sur Putilisation de la sérigraphie, et comportant une
réduction du nombre d’alignements et d’étapes de dopage.

L’étude de simulation montre que 'obtention de trés hauts rendements de conversion
avec une structure IBC nécessite une excellente passivation de la face avant (Spav <
100cm/s) et de la face arriere, une utilisation d’un matériau de qualité suffisante et une
optimisation de la géométrie et des caractéristiques des plots de dopage.

Dans le cadre de cette étude, le but n’est pas d’atteindre de tres hauts rendements de

conversion (N>19%), mais de proposer une structure alternative a la structure classique

adaptée aux plaquettes de silicium minces (150um-200um), de prétérence multicristallin,
dont le rendement puisse largement rivaliser avec celui de la structure classique.

Cela aura pour avantage d’éviter une courbure de substrat et de proposer une structure
présentant un aspect esthétique différent, considéré comme plus intéressant pour
'intégration au batiment.

Pour cela, deux approches différentes seront présentées : l'utilisation de pates métalliques
dopées et I'investigation du procédé BBC (Buried Base Contact) reposant sur l'utilisation
d’une gravure plasma.

L’étude de la structure a contacts arriere s’integre dans le cadre du projet national Sinergie,
dont trois laboratoires (PHASE, INSA-Lyon et CEA-GENEC) étudient un procédé de
fabrication adapté a différentes applications [1]: procédé RCC simplifié (laboratoire
PHASE) [2], procédé RCC pour hauts rendements de conversion (CEA-GENEC),

procédé RCC pour couches minces de silicium [3].
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VI-2. Description des équipements utilisés

La méthode de sérigraphie est tres répandue dans Ilindustrie photovoltaique
(principalement pour le dépot des contacts métalliques) pour diverses raisons : la vitesse
de réalisation est tres élevée (une plaque par seconde), et surtout, la quantité de pate
déposée peut atteindre jusqu’a 15-20um apres cuisson, permettant de transporter
d’importantes densités de courant. Le concept de la sérigraphie repose sur 'impression
d’une encre (ou pate) visqueuse a travers les ouvertures d’une toile pour déposer un motif
donné sur un substrat. I’équipement de sérigraphie dont dispose le laboratoire PHASE
est semi-automatique de marque Aurel (Italie), type C1010B et ne dispose pas
d’alighement par caméra. La description détaillée de cet équipement est disponible dans la
référence [4]. Les pates de sérigraphie sont des produits commerciaux disponibles chez
deux fournisseurs (Ferro et Dupont). Pour que le contact déposé soit de qualité, il est

nécessaire que les différentes pates aient les propriétés suivantes :

e Faible résistance spécifique de contact avec le silicium.

e Faible résistance interne de la pate.

® Bonne adhérence sur la surface du silicium.

e Possibilité de pouvoir petcer si nécessaire une couche anti-reflet et/ou de
passivation pour obtenir un contact métal-semiconducteur.

e Bonne qualité d’impression, avec un rapport d’aspect hauteur/largeur élevé.

¢ Bonne soudabilité pour assembler les cellules en modules.

Apres dépot de la pate, il est nécessaire d’effectuer I'opération d’étuvage pour évaporer les
solvants volatils présents dans I'encre (T<200°C-10min). Ensuite, I’étape de déliantage a
pour but de briler tous les composés carbonés présents dans la pate en réalisant un recuit
a température moyenne (550°C pendant 35s) sous air. Apres le déliantage vient la phase
du frittage de la pate a haute température, ou les grains métalliques vont s’agglomérer.
Dans le méme temps, ils forment le contact métal/semi-conducteur a ’aide de la fritte de

verre.
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Toutes les étapes liées a la sérigraphie comprenant le dépot des contacts avec alignement,
’étuvage, et le recuit sont effectuées au laboratoire PHASE. Pour cela, le four a recuit
rapide FAV4 de la société Jipelec fut adapté pour le traitement thermique des cellules a
Pextérieur du réacteur afin d’éviter une pollution du quartz et de permettre un recuit sous
air. Les premieres études expérimentales ont porté sur Poptimisation du dépot de
sérigraphie et du recuit de contacts pour des cellules conventionnelles. Des plaquettes mc-
Si fournies par Photowatt et EniTechnologie (Italie), déja traitées pour la formation des
contacts (texturation, jonction, et couche de SiN) ont été utilisées. Une calibration a ’aide
d’un thermocouple de classe K établissant le lien entre la température du substrat et la
puissance des lampes (seul parametre pouvant varier) a été effectuée. L’optimisation des
conditions de puissance des lampes pour le pic de recuit a permis d’obtenir les résultats
donnés dans le tableau VI-1 ci-dessous. Le facteur de forme reste principalement limité

par des effets de court-circuit liés a une ouverture de jonction non-optimale.

Tableau VI-1. Caractérisation I-V effectuée an CEA-GENEC sur des cellules a structure classigue

sur des substrats me-Si(p)

Matériaux mc-Si Veo(mV) Jee(mA/cm?) Rp(Q.cm?) FF (%) (%)
Valeur moyenne 591 32,5 500-600 72 13.80
Valeur maximale 598 33.3 1000 74 14.73

Les caractérisations des cellules réalisées sont effectuées au laboratoire LPM de 'INSA de
Lyon (LBIC, Thermographie Infra-Rouge, TLM, I-V sous obscurité, SunVoc) et au CEA-

GENEC (réponse spectrale sous injection).
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VI-3. Investigation d’un procédé de fabrication

Pour l'instant, Sunpower.Corp est la seule industrie qui est parvenue a produire des
cellules RCC a haut rendement [5] en passant d’'une technologie type micro-électronique
dans un premier temps vers un procédé a cout réduit adapté a une diversité de substrats
en évitant l'utilisation de la photolithographie [6].

D’autres laboratoires développent actuellement des technologies basées sur I'utilisation de
la sérigraphie, mais pour I'instant les résultats obtenus demeurent discrets malgré I'intéret
des procédés développés. Ainsi, le laboratoire de Constance (UKN) a pour objectif de
mettre au point un procédé IBC en utilisant un matériau mc-Si de type N [7]. Ce choix est
probablement plus judicieux car le matériau de type N, moins sensible aux impuretés
métalliques, permet d’obtenir de meilleures longueurs de diffusion des porteurs
minoritaires pour un budget thermique équivalent (chapitre III-ref [34]).

P. Hacke et .M. Gee, de l'industrie Advent Solar, utilisent le concept de pates de
sérigraphie dopantes aux cellules EWT et IBC, pour effectuer un dopage localisé et servir
de barriere de diffusion [9]. L’application de ces pates a permis de développer un procédé
de fabrication de cellules IBC entierement par sérigraphie sur silicium de type N. Le
rendement déduit des mesures SunVoc se situe pour linstant vers les 10% mais des

améliorations sont possibles [10].

VI-3-1. Etude des pates métalliques dopées

Le concept de pates métalliques dopées présentées dans la littérature pourrait s’avérer étre
une option intéressante pour la formation de la structure IBC car elles peuvent prétendre
a la réalisation simultanée du contact et des plots de dopage, limitant donc le nombre
d’alighements. Ces pates a base d’argent et de phosphore AgP peuvent aussi servir pour le
concept de 'émetteur sélectif [11]. Rohatgi et al. ont montré qu’il est possible d’obtenir
des profils de jonction atteignant une concentration en surface de 2.10cm3 pour une
profondeur de 0.6um, en effectuant un recuit standard dans un four a passage IR [12].

Notre objectif est donc de vérifier 'intérét de ces pates en effectuant tout d’abord des

mesures de profils SIMS et en les utilisant pour contacter 'émetteur fortement dopé sur
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des cellules conventionnelles. Pour cela, nous avons testé deux types de pates Dupont : La
pate PV168 avec fritte de verre nécessaire pour percer la couche de SiN et la PV167 sans
fritte de verre.

Pour les mesures SIMS, les contacts métalliques sont, apres recuit standard par four
rapide RTP, enlevés par acide chlorhydrique concentré (HCI) ou par acide fluorhydrique
(HF) (5%).

Les mesures SIMS, réalisées au laboratoire LPCS de Meudon, indiquent que l'argent
diffuse plus loin que le phosphore pour la pate PV167 (fig.VI-1). Cette observation est en

accord avec les valeurs des coefficients de diffusion des deux especes : D, (900°C)= 2.10°

Yem?/s [13] et Dy (900°C)= 10"°cm?/s [13]. Pour les conditions de recuit fixées (temps
de recuit tres faible 6-15s), il n’est donc pas possible de former simultanément une
jonction et un contact.

Les observations sont quasi-similaires pour la pate PV168. L’argent diffuse a la méme
profondeur que le phosphore. (fig.VI-2).

Néanmoins, L. Porter et al. [14] a observé pour un recuit classique a 1000°C pendant
10mn de la pate PV167, une diffusion du phosphore allant jusqu’a 1im de profondeur

avec un dopage en surface de 'ordre de 2.10%cm3.
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Figure VI-1. Profil SIMS en coups/ sec pour la péte P1167 a une température de 900°C pendant
15s.
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Figure VI-2. Profil SIMS en concentration pour la pate PV'168 a une température de 900°C
pendant 155

L’analyse de ces résultats donnée par Meier repose sur le fait que I’étape de recuit haute
température au-dessus de la température de leutectique métal-silicium entralne par
épitaxie la formation d’une jonction ou bien d’un champ arriere patr croissance de phase
liquide. Le métal ne diffusant pas a travers la jonction, permet la formation d’un contact
avec la couche dopée. Cette observation met donc en évidence des phénomenes autres
que la diffusion, qui nécessitent une meilleure compréhension. Les mesures TLM
indiquent aussi une excellente qualité de contact.

Sur ce principe, des rendements de 10.4% ont été atteints avec une pate composée

d’argent et d’antimoine AgSn pour la formation de I’émetteur et du contact [7].

A partir de ces premieres analyses, nous avons donc décidé de ne pas étudier ces pates
plus en détail pour notre procédé de fabrication de cellules a contacts arriere. Néanmoins,
il est probable que ces pates possedent un véritable intérét. Une étude approfondie
reposant sur les phénomenes de diffusion des dopants et sur la formation du contact avec

différents types de recuit pourrait étre envisagée dans le futur.
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VI-3-2. Description du procédé BBC

Le procédé BCC (Buried Base Contact) consiste en la formation d’une jonction de type
N* pleine surface que I'on grave ensuite localement par plasma pour permettre de former
le plot P* et le contact. Tous les contacts sont déposés par sérigraphie. L’avantage de ce
procédé est la réduction du nombre d’étapes d’alignement grace a la gravure plasma. Pour
fabriquer une cellule, trois étapes de sérigraphie sont seulement nécessaires, dont une
seule demande un alignement de précision (sérigraphie du contact-p dans la zone gravée).
Ce procédé a été précédemment étudié par Lidemann et al. dont Pobjectif était de réaliser
une technologie de contacts interdigités en face avant pour application aux couches
minces sur substrat isolant [15],[16] (fig.VI-3). Les cellules fabriquées dans un premier
temps sur substrat de silicium atteignent des valeurs de rendement de 11.5% pour un
éclairement face aux contacts (perte lumineuse de 20% environ). Le facteur de forme
obtenu de 73.2% démontre qu’il est possible d’utiliser ce procédé avec une technologie
sérigraphie (Rs=1.6Q.cm? et R, = 2.10%Q.cm?). Les doigts d’aluminium pour formation de
la zone P+ et du contact sont déposés dans une zone gravée de largeur 350um tandis que
la largeur du plot émetteur N* est de 2.4mm.

n-contact p-contact n-contact

AT e ST el T T T

Figure VI-3. Description d’une cellute suivant le procédé BBC [17).

D’autres concepts pourraient aussi étre étudiés tels que le GAT process (Grid Aligned
Trenching cell) ou encore le PE process (Patterned Emitter cell). Les résultats obtenus

avec ces procédés sont cependant moins encourageants que le procédé BBC [17] (fig.VI-

4)).

n-contact p-contact n-contact n-contact p-contact n-contact

Figure VI-4. Description d’une cellule sutvant les procédés GAT (a ganche) et PE (a droite) [17].
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La premiere sérigraphie est destinée a déposer une pate qui résiste a la gravure RIE pour
séparer les zones N* des zones P. La largeur de la zone gravée sera plus communément
appelée Xz (tig.VI-5). La seconde étape consiste a déposer par sérigraphie le contact
d’aluminium afin de former simultanément le plot P* et le contact. La difficulté est
daligner le contact dans la zone gravée de largeur limitée (Xzc). En effet, un contact entre
le doigt de sérigraphie et une des extrémités de la zone gravée engendre irréfutablement la
formation de courts-circuits. Enfin, la derniere étape consiste a déposer le contact

d’argent sur les zones N*.

.
\

§
§
\

N

-+ <+
Xnt+ d Xs6

Figure VI-5. Représentation des doigts de contacts a 'arriére de la cellule IBC

Tableau VI-2. Parametres géométrigues des cellules IBC réalisées

Parameétres Définition Valeur

Xz6 Largeur de la zone gravée 600um

War = Xp* Largeur des doigts d’aluminium déposés dans X | 100-200um

Xn* Largeur de la zone correspondant a 'émetteur N* [ 600-1000-2000pum
Wag Largeur des doigts d’argent déposés sur N* 100-200um

d= Distance entre les zones dopées N* et P+ 200-250um

(X6 —Wan/2

bag = Demi-distance entre les doigts d’argent 600-900-1300um
(Xn* + Wya)/2

ba = Demi-distance entre les doigts d’aluminium 550-750-1250um
(Xn* + 2d)/2
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Plusieurs jeux de masques de sérigraphie ont été congus afin de varier les largeurs des

différentes régions (détails donnés dans le tableau VI-2). Le procédé expérimental est

décrit figure VI-6. La passivation de la surface avant est uniquement obtenue par une

couche de nitrure de silicium déposée par un réacteur de type direct PECVD disponible

sur la plate-forme Restaure du CEA-GENEC.

SiN face avant

= Jonction n* face arriere

Gravure locale de la
jonction par SFg

Sérigraphie Aluminium

Sérigraphie Argent

Recuit RTP des contacts
Formation de la zone p*

Figure VI-6. Procédé étudié pour la fabrication de la structure BBC

Description des étapes expérimentales :

1.

2
3.
4

A

CEA] Gravure CP133 pour réduire I’épaisseur des substrats + texturation KOH.

[CEA]

[CEA] Nettoyage RCA apres texturation.

[CEA] Dépo6t d’une barriere de diffusion SiO: face avant (précurseur type TEOS).
[

CEA] Diffusion POCl; pour formation de I’émetteur (R p= 2092/ [
concentration de surface Cs = 3.102cm et profondeur 0.6um ).

[CEA] Nettoyage des plaques post-diffusion, gravure chimique HF(10%) de la
couche SiOx.

[CEA] Dépot d’une couche de SiN standard (n = 2, e = 75nm).

[CEA] Découpe laser des plaques en 5*5cm? - dimension des cellules.

[PHASE] Sérigraphie n°1 de la pate anti-etch + gravure RIE.

[PHASE] Sérigraphie n°2 des doigts aluminium pour formation des zones BSF P+.

10. [PHASE] Sérigraphie n°3 des doigts d’argent sur les plots émetteur N+,
11. [PHASE] Recuit simultané des contacts par RTP.

195



Chapitre VI. Réalisation des cellules a contacts arriere

VI-3-3. Optimisation du procédé BBC

A) Gravure locale SFq

L’utilisation de la gravure seche par plasma SFe a la place d’une gravure chimique simplifie
le procédé. Cette technique mentionnée dans le premier chapitre est davantage envisagée
dans lindustrie car elle évite l'utilisation couteuse de produits chimiques et d’eau dés-
ionisée [18]. La gravure SFs est effectuée en utilisant un réacteur de gravure TEGAL
Corporation-plasma Inline 701 dont le plasma RF de fréquence 13.56MHz opere a une
puissance de 300W en mode continu et 200W en mode pulsé. Des étalonnages ont tout
d’abord été effectués sur du silicium poli-optique afin de déterminer la vitesse de gravure
linéaire de 2-3pm/min.

L’utilisation de cette technique nécessite de trouver une pate de sérigraphie adaptée qui
résiste a la gravure SFs et qui possede les bonnes propriétés en terme rhéologique pour
épouser avec précision le motif du masque.

Pour cela, deux types de pates résistantes a la gravure SF¢ ont été testées : Une pate a base
d’aluminium utilisée pour le contact arriere des cellules standard et une pate polymere
issue de I'industrie micro-électronique. La vérification de la qualité de la gravure de qualité
passe par la mesure de la tension sous illumination avant et apres recuit.

Le dépot de la pate d’aluminium, apres étuvage et déliantage permet une bonne protection
de la jonction. Apres avoir enlevé Paluminium, les tensions relevées entre les zones
gravées et les zones non gravées sont comprises entre 500 et 550mV. Cependant, on
observe une importante chute de tension apres un recuit RTP. Cela peut s’expliquer par la
présence de particules d’aluminium résiduelles a la surface qui lors du recuit diffusent a

travers la jonction et entrainent la formation d’un court-circuit.
La seconde pate de sérigraphie, adaptée a la base pour résister a des attaques chimiques
acides, possede toutes les caractéristiques essentielles recherchées: (fig. VI-7).

e Facile a déposer par sérigraphie

e Etuvage rapide 120°C-150°C/10min

e Résistance a la gravure SFg

e Facile a enlever apres gravure
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L'utilisation de cette pate permet ainsi d’isoler les plots émetteurs (N*) sans engendrer de

court-circuits.

Xn+=600pm
X;=600pm

%

4 Al=Xp+=200pm(p+) A

V93048

Figure VI-7. Aspect de la cellule aprés gravure Sy utilisant la pate anti-etch

B) Sérigraphie des contacts P+ a base d’aluminium

Cette troisieme étape est tres importante car il s’agit de constituer simultanément le plot
de dopage P* ainsi que le contact sur un espace limité sans former de courts-circuits.
Les doigts formés doivent posséder les propriétés suivantes :

e Impression d’une ligne continue et fine (100-150um)

e Résistance de contact faible

e Résistance du doigt faible

Plusieurs types de pates a base d’aluminium (fournisseur Ferro) ont été testées : AI-FX53-
038, Al CN53-096 et Al CN53-100 low bowing. La sérigraphie de doigts d’Al fins et
continus est délicate car la pate d’aluminium est normalement congue pour étre déposée
sur toute la surface arriere de la cellule standard. Elle ne possede donc pas les
caractéristiques adaptées au dépot de doigts fins (<200pm).

La pate standard Al-FX53-038 se révele étre la plus adaptée. Les doigts d’aluminium
déposés peuvent étre suffisamment fins pour limiter la largeur de la zone gravée (Xzg =

600um => 400pm).
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VI-3-4. Caractérisation des cellules BBC

Les cellules sont fabriquées a partir trois matériaux différents sur des surfaces de 25cm?*:
e Topsil c-Si(p) (FZ), W = 250um, p = 5-10 Q.cm, <111>, T = 1ms
e Deutsche Solar ¢-Si(p) (CZ), W = 250um, p = 0.5-2 Q.cm, <111>, T = 100-200us
e POLIX™ mc-Si(p), W = 120um, p = 0.5-2 Q.cm, T = 10-20us

A) Influence de la géométrie sur la tension en circuit ouvert Vg,

La réalisation de cellules avec différents écrans de sérigraphie a permis de mettre en
évidence le rapport Xn*/ Xyc le plus adapté pour obtenir les meilleures valeurs de

tension en circuit ouvert (tableau VI-3).

Tableau VI-3. | nfluence de la largenr de I'émetteur et de la one gravée sur la tension en circuit onvert.

Xn*(um) Xz (um) Xn*/ Xzc Veo (mV)
600 600 1 560
2000 600 33 590

La tension en circuit ouvert obtenue est supérieure pour des émetteurs larges.
L’augmentation de la surface de ’émetteur XN+ réduit en contrepartie la surface occupée
par les zones gravées Xz; qui sont, a la suite de la gravure SF¢ et en absence de
passivation, fortement recombinantes. Ce point sera éclairci plus loin dans ce chapitre par

des caractérisations LLBIC.

B) Caractérisation I-V

La caractérisation I-V sous illumination nécessite un montage adapté afin de pouvoir
prendre les contacts a P'arriere de la cellule. En I'absence d’un tel montage, nous avons
réalisé deux soudures sur chaque bus comme solution alternative. Lors de la mesure sous
éclairement AM1.5, les cellules ne sont pas refroidies. Les valeurs de tension en circuit
ouvert Ve, mesurées sont vraisemblablement sous-estimées (Tab.VI-4). Afin de compléter

les mesures, les cellules ont été mesurées au laboratoire LPM de 'INSA de Lyon par la
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technique SunVoc [19]. Cette technique permet de mesurer la tension en circuit ouvert
(avec deux pointes pour faire le contact) en fonction de ’éclairement. En connaissant le
courant de court-circuit I.c déterminé par la mesure I-V sous éclairement, on peut tracer
Icc en fonction de Ve, (en supposant une variation linéaire de Iec avec I’éclairement). La
courbe obtenue est indépendante de la résistance série Ry mais il est alors possible de
déduire la résistance de court-circuit, un pseudo facteur de forme et un pseudo
rendement.

Afin de comparer les performances des meilleures cellules BBC fabriquées (Tableau. VI-
4), des cellules conventionnelles (structure industrielle classique) ont été fabriquées sur les
mémes matériaux (Std).

Contraitement aux cellules standard, aucune courbure n’est observée sur les substrats mc-
Si d’épaisseur 120um avec le procédé BBC car la surface de contact occupée est tres faible

(<200/0).

Tableau VI-4. Comparaison des performances entre cellules BBC et cellules standard a partir de

caractérisation 1-V sous illumination et d’analyse Sunloc. Pour les cellules BBC, la géometrie des plots

est la suivante : XNt = 2000um, XPt = 200Um et d = 200 .

Nom |Matériau Veomesuré | Veo (mV) | Jee mesuré |FE (%) [Pseudo | Rsn
(mV) Sinton | (mA/cm?) FF (%) (Q.cm?)
BBC1 | Topsil FZ 593.0 601 27.5 <40 76.5 500
Stdl | Topsil FZ 611.0 625 354 74.0 81.4 609
BBC2 [ Deutschesolar | 585.2 597 26.0 <40 73.4 300
Std2 [ Deutschesolar | 585.0 613 345 72.0 78.1 545
BBC3 | POLIX mc-Si | 573.8 589 24.6 <40 724 223
Std3  |POLIX me-Si | 585.0 613 32.6 70.4 76.1 402

Malgré, la présence de courts-circuits sur toutes les cellules (faible valeur de Rg), les
tensions en circuit ouvert obtenues par les cellules BBC sont satisfaisantes quel que soit le
matériau utilisé, sachant qu’aucune passivation en face arricre n’est présente.

Les cellules a structure classique atteignent néanmoins des performances supérieures dans

tous les domaines.
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Pseudo Light IV curve without the effect of Rs
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Figure VI-8. Mesure Sunl’oc d’une cellule BBC sur le matérian Topsil. Mesures I-V sous obscurité

pour des cellules BBC développées sur deux matérianx différents.

Les mesures courant-tension sous obscurité mettent en évidence la présence de court-

circuits et d’une forte résistance série dont les origines seront analysées ultérieurement

(fig. VI-8).
C) Localisation des recombinaisons-mesures LBIC

Afin de localiser l'origine principale des recombinaisons, des mesures LBIC ont été
effectuées par le laboratoire LPM de 'INSA de Lyon, en utilisant un laser de 780nm de
longueur d’onde. La profondeur d’absorption correspondante est de 10um environ.

Pour les cellules BBC réalisées sur le matériau Topsil, une mesure a été réalisée sur chaque
face. Pour la mesure en face avant (cOté sans contacts), les recombinaisons sont présentes
dans une zone de 600um de largeur a intervalles réguliers, correspondante a la zone
gravée par plasma SF; (fig. VI-9). Cela confirme que les porteurs photogénérés a 10um de
profondeur interferent avec la face arriere, et que les recombinaisons principales ne sont
pas d’origine volumique mais plutot surfacique.

Les mesures LBIC pour un éclairement en face atriere (coté avec les contacts) indiquent
deux types de pertes. Celles obtenues par réflectivité des doigts de contacts Ag et Al, ainsi

que celle provenant de la zone gravée (fig. VI-10).
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Figure VI-9. Cartographie LBIC d'une cellule BBC sur FZ-Si en face avant

Cette analyse a donc permis de mettre en évidence les pertes provoquées au niveau de la
zone gravée en l'absence de passivation de surface. Il sera donc nécessaire de réduire la
largeur de la zone gravée Xzc et d’envisager une passivation de cette surface, en utilisant
de préférence une couche de type SiN:. Une autre solution peut étre de remplacer la

gravure plasma par une gravure chimique, causant moins de dommages.
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Figure VI-10. Cartographie LBIC d’une cellute BBC sur FZ-57 en face arriére

Pour les cellules fabriquées sur substrat multi-cristallin treés mince, la cartographie LBIC
indique les mémes tendances avec des pertes supplémentaires le long des joints de grains.

Des recombinaisons volumiques sont probablement présentes malgré la faible épaisseur
des plaquettes. En effet, les porteurs photogénérés au dessus du contact d’aluminium

doivent diffuser latéralement et transversalement pour atteindre la jonction. Pour la

géométrie fixée des cellules BBC, cette distance se situe aux environs de 300pm et devient
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donc assez critique si la longueur de diffusion des porteurs n’est pas clairement
supérieure. La passivation obtenue avec seulement une couche de nitrure de silicium face
avant est insuffisante (fig. VI-11). Le recours a une pré-diffusion POCIs afin de bénéficier
d’un effet Getter de longue durée pourra étre envisagé pour améliorer la qualité du
matériau. La passivation du volume par une couche de SiN déposée en face arriere

représente aussi une solution.
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Figure VI-11. Cartographie LBIC d'une cellule BBC sur me-Si POLIX™ en face avant

D) Courant de court-circuit- réponse spectrale et réflectivité

Les cellules BBC délivrent un courant de court-circuit inférieur aux cellules standards
malgré une réflectivité mesurée moins importante venant de I'absence de contacts.
Concernant les cellules fabriquées sur le matériau Topsil, la longueur de diffusion des
porteurs est normalement suffisante pour quils diffusent latéralement ou
transversalement vers la jonction en face arriere. Puisque la densité de courant de court-
circuit est inférieure aux cellules classiques, nous pouvons conclure a 'aide des mesures
LBIC que les pertes principales proviennent de la surface arriere.

La mesure de la réponse spectrale d’une cellule BBC est particuliere car la passivation
obtenue par la couche de SiN dépend du niveau d’injection. Si la mesure est effectuée
sous faible injection (utilisation d’un faisceau monochromatique), les défauts présents a la
surface avant ne sont pas saturés. Les quelques porteurs photogénérés sont directement

recombinés. Il est donc nécessaire de se trouver en injection suffisamment forte pour

202



Chapitre VI. Réalisation des cellules a contacts arriere

créer un phénomene d’inversion. L’interprétation du rendement quantique externe
mesuré au CEA sous 1/3 de soleil, reste relativement difficile a effectuer. 1.’idéal serait de
mesurer le rendement quantique sous AM1.5 et d’¢tablir une comparaison avec une
cellule standard. Au niveau de la réflectivité en face avant, 'absence de contacts permet de
réduire la réflectivité moyenne de 5.2% dans une gamme de longueur d’onde comprise

entre 400nm et 1100nm (fig. VI-12).
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Figure VI-12. Caractérisation lice an conrant de conrt-circuit de la cellule IBCT. A ganche, rendement

quantigue externe (Jec = 26m.A/ cm?) et a droite réflectivité en face avant.

E) Analyse des pertes par court-circuit

Les mesures de SunVoc et de I-V sous obscurité indiquent que les cellules BBC ont une
faible résistance parallele qui limite le facteur de forme a une valeur de 75% environ. Afin
d’analyser l'origine des pertes par courts-circuits, des mesures de thermographie infra-
rouge ont été effectuées par le laboratoire LPM de 'INSA de Lyon (principe de
Pexpérience détaillée dans la référence [29]). Les résultats indiquent la présence de courts-
circuits localisés (fig. VI-13). A partir d’une analyse par microscope optique, aucun court-
circuit entre I'aluminium et la jonction N* n’a été observé. Il s’agit probablement de
micro-court-circuits liés a 'inhomogénéité des doigts d’aluminium. Ce point poutrra étre
limité en utilisant une pate mieux adaptée pour la sérigraphie de précision. Par
conséquent, nous pouvons conclure que les tolérances fixées lors des étapes de

sérigraphie sont correctes.
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Axe Y [mm]

100 150
Axe X [mm]

150

Axe X [mm]

Figure VI-13. Thermographie infra-rouge de denx cellules BBC. Les courts-circuits apparaissent a

trois endroits (points chands) sur chaque image.
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VI-4. Etude de la résistance série pour cellules BBC

Cette partie a pour objectif d’analyser I'origine de la grande résistance série mesurée et de
déduire la géométrie de contact optimale des structures BBC.

Les calculs des contributions des différentes résistances séries sont basés sur les travaux
de Meier et Schroder [22]. En général, on considére quune valeur de résistance série

inférieure a 1Q.cm? est suffisante pour obtenir un facteur de forme correct (FE>75%).

Pour les cellules BBC fabriquées, la résistance sétie est supérieure a 58.cm?.

VI-4-1. Calcul des pertes dans une structure standard

A) Modé¢le de Meier et Schroder

Pour une structure classique possédant une grille en face avant, la difficulté principale
consiste a trouver un compromis entre la surface de grille minimale pour limiter la

résistance série et le taux d’ombrage.

Les contributions des pettes par résistance série sont les suivantes (en .cm?):

- Résistivité du substrat: R, = p,Wb (VI-1)
s e e, . 2 azb*pAg
- Résistivité des doigts : R, = AT (VI-2)
‘ w

1 an2b2*pAg

- Résistivité du bus bar : R, = —| ——— I-3
bus 3 t * lb <V )
1
- Résistivité de contact: R, = b(Rc 4 Rs)i (VI-4)
L >z 1
- Résistivité de I'émetteur: R, ... = szRs (VI-5)
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Les définitions et les valeurs de chaque parametre sont données dans le tableau Al en
annexe. Les valeurs des différentes contributions a la résistance série sont données dans le
tableau VI-5. A priori, le bus bar représente la contribution la plus importante. Seulement,
son expression définie par Meier et Schroder correspond a une seule prise de contact au
milieu du bus, signifiant que les porteurs de charges doivent se déplacer latéralement le
long du bus. En réalité, la contribution du bus a la résistance série totale est négligeable
car une lamelle de cuivre est soudée sur I’ensemble de la surface du bus bar afin de
connecter les cellules entre elles. Nous verrons que ce point est a l'origine de la grande

résistance série relevée sur les cellules BBC.

L’influence de la résistance de contact sur la résistance série totale est minoritaire. Il en est

de méme pour les résistances liées a I'’émetteur et a la base.

La résistance des doigts augmente avec leur longueur. Pour obtenir une résistance des
doigts minimale, il est préférable que ces doigts soient courts, hauts et fins pour ne pas

augmenter le taux d’ombrage.

La résistance série totale résulte de la somme des différentes contributions tel que :

Ptot = PbusAg + PfingerAg + PcontactSi/Ag + Pemett + Pbase (VI_6)

Tableau VI-5. [V aleurs de la résistance série pour les différentes contributions. La résistance série du
bus bar n'est pas considérée. La résistance série lice anx doigts d’argent devient critigue pour une longueur

supérieure a 7.5cm.

Résistance (Q.cm?) Ldoigts(cm) | Riase Remetteur | Rdoigt | Reontace | Rbus Riotale
Surface 5*5cm? 2.5 0.035 0.021 ]0.116 [0.005 |xxxxx [0.0108
Surface 10*10cm? 5 0.035 0.021 ]0.466 [0.005 |xxxxx [0.527
Surface 15*%15cm? 7.5 0.035 0.021 ]1.05 0.005 |xxxxx [1.111
Surface 20*20cm? 10 0.035 0.021 ]1.866 [0.005 |xxxxx [1.927
Surface 30*30cm? 20 0.035 0.021 |42 0.005 |xxxxx [4.261
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VI-4-2. Calcul de la résistance série pour une structure de type IBC

Pour une structure possédant I'ensemble des contacts a Darriere, le probleme du taux
d’ombrage n’apparait pas. Cela laisse par conséquent une plus grande flexibilité dans le

choix de la géométrie des grilles. Le probleme de la résistance liée a des doigts trop longs

peut-étre résolu par une sérigraphie de doigts plus larges (200-500pum au lieu de 100um).

L’objectif de cette étude est d’analyser les limites qui s’imposent dans le cas de notre

procédé BBC pour des dimensions allant jusqu’a 150%¥150cm? (fig. VI-14).

Pour une cellule standard, la contribution a la résistance série du contact aluminium
recouvrant la totalité de la surface arriere est en général négligeable. Pour la cellule BBC
¢tudiée, la contribution des doigts d’aluminium doit étre prise en compte. La résistivité de
la pate d’aluminium est en général supérieure d’un ordre de grandeur que celle de la pate
d’argent. Cela s’explique par la distance séparant les particules d’aluminium entre elles et la

résistance intrinseque de 'aluminium (valeurs données dans le tableau A2 en annexe).

Dans le cas de la structure IBC, les contributions des pertes par résistance série sont:

Ptot = PbusAg + PﬁngerAg + R’untactSi/Ag + PbusAI + PfingerAl + R’untactSi/Al + f)emert + Pbase (VI_7)
[
X
Doigt Ag A ) Doigt Ag
W, Wai
R d

Xomvigead

Figure VI-14. Face arriére d'une cellule BBC- surface de contact de 20% environ.
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Dans un premier temps, les calculs suivants sont effectués pour une cellule BBC de
dimension 5*5cm? (= longueur des doigts de 5cm). La largeur minimale des doigts
d’aluminium que l'on peut atteindre par sérigraphie est Wa = 200um. La distance d
séparant les zones dopées N* et P* est environ égale a d = 200um si la largeur de la zone

gravée est de 600um.

A) Les pertes par résistance superficielle

e Les pertes liées a 'émetteur et au BSE (considérées ici négligeables)
® Les pertes des bus bars Ag et Al a condition que ces derniers possedent une soudure
continue.

®[es pCItCS provenant par résistance de contact.

B) Les pertes principales

® Résistance liée au substrat

Contrairement a une structure classique, les pertes venant de la résistivité de la base
peuvent étre prédominantes pour une cellule a contacts arriere. Elles dépendent
fortement de la géométrie de la structure établie. Les porteurs majoritaires (les trous dans
le cas d’un substrat de type P) doivent se déplacer latéralement et parcourir une distance

équivalente a la demi-distance entre deux contacts. Cette contribution s’exprime par :

R.mb = L d?

w  (VI-8) avec W : épaisseur du substrat
12w

et dine distance entre les contacts

Pour le procédé BBC étudié, la distance dine entre les contacts est égale a 2,4mm. La

résistance correspondante sera Rawbn = 0.4€.cm?® pour un substrat multicristallin
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d’épaisseur 120um avec p = 1Q.cm, et Rwp = 0.96Q2.cm? pour un substrat Topsil

d’épaisseur 250um avec p = 10€.cm.

e Résistance provenant des doigts de contacts

Les doigts de contact en argent (Ag/Si(n)) et aluminium (Alu/Si(p)) peuvent engendrer
des résistances importantes si leur géométrie n’est pas optimisée. L’évolution de la
résistance des doigts d’aluminium en fonction de la valeur b (demi-distance entre les

doigts de contact) et de la longueur du doigt est représentée sur la figure VI-15.

Au niveau du procédé expérimental, la valeur b (demi-distance entre les doigts) s’exprime
par 2b = Xn* +X,. La largeur de la zone gravée X, est comprise entre 400um et 600um
afin de pouvoir insérer le doigt d’aluminium sans engendrer de courts-circuits (limites de
la sérigraphie). La distance b sera donc variable en fonction de la largeur d’émetteur Xn*

fixée. Les différentes possibilités sont présentées dans le tableau VI-6.

Tableau VI-6.

X (m) [ Xog(pm) [ b (am) 0] g T ]

Doigts Aluminium w, =200um

9 ] = L=25cm / ]

{1 —e—L=5 1

600 400 500 5 Lsam v/ |
74 —w—L=15cm 4

600 600 600 ] / -

1000 400 700

Resistance doigt Al [Ohm.cm?]

1000 600 800 31 s ]
24 A 1
1500 400 850 1 S . oo e * 1
0 ] n L] nm_ — . -
1500 600 1050 400 600 800 1000 1200 1400

1/2 Distance b entre les doigts [pm]

2000 400 1200

2000 600 1300

Figure VI-15. Résistance série des doigts de sérigraphie aluminium en fonction de la largenr et de

Lespacement entre les doigts
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Pour les valeurs de parametres fixés (largeur et hauteur des doigts), la résistance série des
doigts d’aluminium devient importante lorsque les doigts ont une longueur supérieure a
2.5cm. Pour éviter de déposer des doigts trop longs, Lidemann et al. inserent deux bus
bars d’aluminium a chaque extrémité de la cellule afin de diviser la longueur des doigts par
un facteur 2. Si la surface de la cellule augmente au-dela de 5*5cm?, alors il faut introduire
un nombre de bus bars d’aluminium toujours plus important afin que la longueur des

doigts d’aluminium reste égale a 2.5cm environ.
Cela demande donc un plus grand nombre de soudures lors de la connexion des cellules.
La résistance série provenant des doigts d’argent peut étre facilement réduite.

En effet la largeur de la zone N* permet la sérigraphie de doigts tres larges. Cela ne pose

pas de probleme d’ombrage et de plus, 'argent est meilleur conducteur Pag.

C) Lien avec les valeurs expérimentales du facteur de forme

A partir des différentes contributions, et ce malgré la présence de doigts d’aluminium de
5cm de longueur, la valeur de la résistance série résultant de nos calculs pour des
structures BBC fabriquées sur le matériau Topsil (largeurs Xn* =2000um et X,g=0600pum)

est égale a 3Q.cm? environ, sans tenir compte de la résistance liée au bus bars.

Le faible facteur de forme mesuré n’est donc pas justifié méme en tenant compte de la
contribution des courts-circuits éventuels. Puisque la mesure est faite a partir de deux

soudures sur chaque bus bar, il faut également considérer la contribution a la résistance
série totale du bus d’aluminium avec deux points de contacts (Ppus-a1 = 2.25Q.cm?) et de
celui de largent (Phusag = 0.6€2.cm?). A partir de nos calculs, la résistance finale totale

estimée a 6{2.cm? est davantage en accord avec les valeurs relevées.

Pour des doigts de 2.5cm de longueur et de largeur 200pm, un matériau de résistivité p =
0.5€2.cm et aucune contribution du bus bar, la résistance série finale est égale a 0.58.cm?.

Ces conditions peuvent donc conduire a des valeurs satisfaisantes de facteur de forme

(FE>75%) comme cela fut indiqué par les mesures de SunVoc.

210



Chapitre VI. Réalisation des cellules a contacts arriere

VI-5. Amélioration du procédé BBC

Plusieurs points peuvent considérablement améliorer le procédé de base présenté
précédemment afin de permettre une application pour de plus grandes surfaces et
d’obtenir de meilleurs rendements de conversion. Pour cela, il faut envisager un

remplacement de la pate d’aluminium afin d’améliorer les points suivants:
VI-5-1. Diminution de la résistance série

11 est plus judicieux dutiliser un contact a base d’argent a la place de ’'aluminium car celui-
ci est meilleur conducteur. Les valeurs de résistance des doigts d’argent sont données dans
la figure VI-16 en fonction de la distance entre les doigts, la longueur et la largeur des
doigts. On constate qu’il est possible de déposer des doigts plus longs (L = 10cm) en
limitant la résistance série (R<0.8Q.cm?). Cela permettrait de réduire la résistance série et

d’éviter la connexion de nombreux bus.

7 T T T T T T T T
I —®&— 100pm-5cm
6 |- —=— 100um-10cm
| —®—100pm-15cm

—&— 200pm-5cm

5 200pm-10cm T
I} —@—200pm-15¢cm
4L 300um-5¢cm |

—A— 300pm-10cm .
300pm-15¢cm -/

Resistance doigt Ar (ohm.cm?)

3+ " |

2 B —

1 B —

0 k%ﬁ?ﬁ?’iﬁ’ﬁf.‘. E———

400 600 800 1000 1200 1400

1/2 distance b entre les doigts (um)
Figure VI-16. Résistance série des doigls de sérigraphie argent en fonction de la largenr et de
Lespacement entre les doigts

Il est possible de remplacer Paluminium par une pate a base d’argent/aluminium
(95%/5%). La faible quantité d’aluminium présent dans la pate ne permet pas la

formation d’un champ BSF mais assure un contact correct avec le substrat.
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Les cellules réalisées sur le matériau Topsil avec de la pate Ag/Al donnent des facteurs de
forme nettement meilleurs que pour la pate d’aluminium avec des valeurs comprises entre
45% et 60% toujours a partir de la méme technique de caractérisation (deux points de
contact avec de la résine Epoxy). La valeur de la résistance série totale calculée est de
2.5Q.cm?. L’utilisation d’un substrat moins résistif et la soudure de lamelle de cuivre le
long des bus devrait normalement conduire a de tres faibles tésistances séries (0.3Q.cm?).
Les valeurs de tension en circuit ouvert sont proches de celles obtenues avec la pate
d’aluminium. La densité de courant de court-circuit moyenne mesurée est de 28mA /cm?
sur silicium monocristallin, et une valeur maximale de 35mA/cm? a été relevée sur le

matériau Topsil (FZ). Le meilleur rendement de conversion mesuré pour une cellule BBC

est de 9.9% (cellule BB5, tableau VI-7).

-

<
i
¥
v
3
’
:
’
;

Figure VI-17. Aspect de la face arriére d'une structure BBC avec des contacts Ag et Ag/ Al

La sérigraphie de la pate Ag/Al fournie pat PHOTOWATT permet de déposer les doigts
Ag/Al avec précision dans les zones gravées (fig.VI-17) sans nettoyer 'écran apres chaque
passage de la racle. Cette pate est donc mieux adaptée a une application industrielle en
terme de qualité de sérigraphie. Puisque la précision du dépot est facilitée, il est également
possible de réduire la largeur de la zone gravée a 400pm en évitant tout court-circuit. Les
valeurs de résistance parallele obtenues sont clairement améliorés et dépassent celles
mesurées sur les cellules classiques. Le facteur de forme maximal est donc de 81.5% sans

contribution de la résistance série.
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VI-5-2. Passivation de la face arriére par SiN

Pour certaines cellules, la face arriere est passivée par une fine couche de nitrure de
silicium (10nm) déposée par plasma indirect de type remote-PECVD. Cette couche doit
etre percée (firing through) par les contacts Ag déposés sur les plots N* et par les contacts
Ag/Al sur les régions gravées par SFs. Elle permettrait notamment de venir passiver les

zones gravées par plasma SF, fortement recombinante.

Son insertion dans le procédé expérimental (cellule BBC4) permet d’améliorer la tension
en circuit ouvert (tab VI-7). Les valeurs obtenues approchent celles des cellules classiques.
Cependant, il n’est pas possible de mesurer la valeur de courant de court-circuit et de
facteur de forme a cause du mauvais contact Ag/Al-silicium. En effet, la pate Ag/Al ne
possede pas suffisamment de fritte de verre et ne peut donc pas correctement percer le

nitrure de silicium.

Tableau VI-7. Performances des cellules BBC ponr différentes conditions (contacts Ag/ Al ou Al et
passivation SiN face arriere) déduttes de caractérisation I-V sous illumination et d'analyse Sunl’oc.
* La cellule BBCH bénéficie d’une passivation SN en face arriere. La cellule BBCS correspond a un

rendement de conversion de 9.9%.

Nom | Matériau Contact |V mesuré |V, (mV)|]. mesuré | FF Pseudo |Ry,
(mV) Sinton (mA/em?) | (Vo) |FF (Y0) | (Q.cm?)
BBC1 |Topsil FZ | Al 593.0 601 275 <40 |76.5 500
BBC5 |Topsil FZ Ag/Al ]587.0 XXXX 35.8 47.0 |xxxX XXXXX
BBC4*| Topsil FZ |Ag/Al |598.0 616 XXX xxx |81.5 1187
Std1 Topsil FZ | xxxx 611.0 625 35.4 74.0 |81.4 609
BBC3 |POLIX mc-Si | Al 573.8 589 24.6 <40 (724 223
BBC6 [POLIX mc-Si|Ag/Al |575.8 592 XXX xxx | 75.7 426
Std3 POLIX mc-Si | xxxx 585.0 613 32.6 70.4 [76.1 402
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VI-5-3. Perspectives d’amélioration de la cellule BBC

Les valeurs de rendement pour des cellules BBC données dans le tableau VI-8 pourraient
etre obtenues si les conditions suivantes sont réunies :
e Utilisation d’une pate Ag/Al capable de petcer une fine couche de nitrure de silicium.
e Utilisation d’un substrat de résistivité inférieure a 1Q.cm.
e Soudure continue des bus bars
e Optimisation de la passivation en face avant. Pour cela, différentes solutions sont
possibles :
- Dépot d’'une couche de nitrure de silicium Si3N4 optimisée par dépot PECVD
direct ou indirect
- Utlisation d’une couche fine de silicium amorphe possédant une large bande
interdite pour réduire I'absorption. Une couche de carbure de silicium amorphe
dopée  (a-SiC:H(p*))  représenterait une option  trés  intéressante.
Expérimentalement, des vitesses de recombinaison de sutface inférieures a 19cm/s
ont été mesurées par Martin et al. [24]. Comme aucun contact n’est présent sur la
face avant, la présence d’une barriere de potentiel importante au niveau de la
bande de valence n’affecte pas le transport de charges (voir chapitre III).
e Présence d’'une couche fine (10nm) de nitrure de silicium sur la face arriere destinée a
réduire la recombinaison de surface au niveau des régions gravées par plasma.
e Optimisation de ’émetteur (concentration de surface limitée (< 10cm3) pour
bénéficier de la passivation SiN).
e Optimisation d’une texturation face avant de préférence par plasma pour réduire la
réflectivité

e Réduction de la largeur de la zone gravée a 300um-400pm sans induire de court-circuit.

Tableau VI-8. Performances attendues pour une cellule BBC optimisée

BBC optimisée | Ve, (mV) Jee (mA/em?) | FE(%) n©)

Topsil 250um | 600-650 32-36 73-78 14.0-18.2
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VI-5. Conclusion

Malgré la complexité de la structure IBC, nous avons mis en avant P'intérét du procédé
BBC (Buried Base Contact) pour la réalisation de structures a contacts en face arriere en
utilisant une technologie relativement simple et compatible avec les équipements
industriels. Ce procédé fondé sur 'utilisation de la gravure RIE et de la sérigraphie permet
en effet d’éviter un trop grand nombre d’alighements.

Des cellules BBC de surface de 25cm? ont été fabriquées sur trois différents matériaux
(FZ, CZ et mc-Si) a I'aide des équipements disponibles de la plate-forme Restaure du
CEA et du laboratoire PHASE. Les multiples caractérisations, essentiellement effectuées
par le laboratoire LPM de 'INSA de Lyon, ont permis de mettre en évidence le potentiel
du procédé et ses limites ainsi que les aptitudes des différents matériaux par comparaisons
directes avec des cellules a structure classique.

Les pertes principales proviennent de la forte recombinaison sur la face opposée au
rayonnement, liée aux dommages infligés par la gravure SFg. Des mesures de
thermographie infra-rouge ont mis en évidence la présence de courts-circuits localisés, qui
n’affectent pas véritablement les performances de la cellule. L’analyse de la contribution
des différents éléments a la résistance série totale a permis de montrer l'influence néfaste
des bus venant d’'un nombre trop faible de points de connexion établis pour caractériser
les cellules. L'utilisation d’un substrat de résistivité trop haute (p>1€2.cm) peut augmenter
la résistance série de la cellule si la distance entre les doigts de contact est trop importante.
De plus, l'utilisation de la pate d’aluminium pour la formation des régions P* et du
contact engendre une résistance série élevée au niveau des doigts des que leurs longueurs
dépassent 2.5cm. L'utilisation de la pate d’aluminium reste cependant possible a condition
de limiter la longueur des doigts a 2.5cm en insérant un certain nombre de bus
intermédiaires. Néanmoins, il faut noter que les pates d’aluminium disponibles ne sont
pas véritablement adaptées a la sérigraphie de précision.

Le remplacement de la pate d’aluminium par une pate d’argent/aluminium permet le
dépot des doigts plus longs et limite donc le nombre de bus intermédiaires. Aussi,
lutilisation de sérigraphie de cette pate est plus compatible pour notre procédé car elle

permet un dépot plus précis des doigts. 11 est alors possible de réduire la largeur de la
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zone gravée, hautement recombinante. Les nouvelles cellules fabriquées avec la pate
Ag/Al atteignent des valeurs de facteurs de forme plus satisfaisantes (FF=45%-60%). Le
dépot d’une fine couche de nitrure de silicilum pour passiver la face arriere conduit a
I'obtention de tensions en circuit ouvert aussi importantes que pour des structures
classiques mais requiert l'utilisation d’une pate Ag/Al avec une quantité de fritte de verre
suffisante pour percer correctement la couche SiN.

Les perspectives d’amélioration de ce procédé sont multiples et ne compliquent pas
véritablement le procédé de fabrication. Un rendement maximal de 18% peut étre espéré.
Enfin, un avantage considérable de ce procédé est son adaptation au substrat mince grace
a la faible surface de contact. Aucune courbure n’est observée pour des substrats de
120um d’épaisseur. L’intérét de la structure BBC développée sur des matériaux de qualité
limitée (silicium multicristallin, rubans) reste a démontrer. Sur le silicium multi-cristallin de
type P, les résultats obtenus montrent qu’une large proportion des porteurs interfere avec
la face arriere mais que la qualité moyenne du matériau reste insuffisante. La géométrie de
la cellule (distance entre les plots de dopage) sera plus critique sur les matériaux de qualité
limitée. Des recombinaisons ont lieu le long des joints de grains. Une amélioration du
matériau en travaillant sur Peffet Getter (de longue durée), et la passivation volumique

SiN est nécessaire.
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Annexe-chapitre VI.

Tableau. Al. VValurs standards des parametres liés aux résistances série pour des pates de sérigraphie

et des contacts évaporés pour une cellule solaire de dimensions 5*5cnr’.

Parameétres Unités [ Nom | Contact sérigraphie | Contact photolitho
Longueur des doigts cm a 25 5
Epaisseur des doigts Ag cm t 21073 6.104
Epaisseur des doigts Al cm t 2.103 XXXXX
Largeur des doigts Ag cm wag | 1.102 2,3.103
Largeur des doigts Al cm war  |1.102 XXXXX
Largeur du bus bar cm b 0,1 1,25.10-2
Y2 espace entre les doigts cm b 4.102 2.102
Epaisseur de la base cm Wb ]3.5.102 2,5.102
Résistivité de 1a base Q.cm Pb 1 1
Résistance carré de I'émetteur [£2/sq Rs 40 60
Résistivité des doigts Ag Q.cm Pag |5.6.106 1,59.10¢
Résistivité des doigts Al Q.cm par |2.10-5-7.105 XXXXX
Résistance de contact

entre Ag et Si Q.cm®  |Reag |4.10 105
résistance de contact entre Al

et Si Q.cm? Rca [2.5.104—1.10-3 XXXXX

Tableau. A2. Résistivité de la pite argent et de la pate alumininm

Métal Résistivité mesurée (€2.cm) |Résistivité littérature(€2.cm)
Argent XXXXXX 5.6.106
Aluminium 2.66.10° — 4.88.10-> 2.10°
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Ce travail de these, dont 'objectif est d’étudier le potentiel de nouvelles structures sur des

plaquettes de silicium minces, est divisé en plusieurs parties.

Le premier chapitre introduit les généralités concernant le principe de fonctionnement de
la cellule photovoltaique. La cellule standard industrielle est également décrite en détail

ainsi que les différentes améliorations possible.

Le second chapitre est destiné a développer les conséquences du passage au substrat

mince sur les performances de la cellule dans un contexte de réalité industrielle.

Actuellement, les équipements industriels permettent difficilement d’envisager une

utilisation de substrat multicristallin d’épaisseur inférieure a 200pum (taux de casse).

Une plus large utilisation du silicium monocristallin n’est pas a exclure dans quelques
années car le cout du module par W pourrait devenir inférieur. En effet, la fabrication de
cellules photovoltaiques a base de silicium monocristallin sur substrat mince sera plus
envisageable grace a sa meilleure tenue mécanique et les rendements de conversion

obtenus seront plus élevés grace a sa qualité électronique généralement supérieure.

Les conséquences du pasage au substrat mince au niveau de la cellule peuvent étre
relativement importantes. L’analyse de ’évolution du courant de saturation indique que la
réduction de I’épaisseur des plaquettes peut entrainer une amélioration du rendement, a
condition que la face arriere bénéficie d’une excellente passivation et d’un bon réflecteur
arriere. A I'inverse, si la qualité de la face arriere n’est pas suffisante, alors le rendement
peut etre fortement affecté. Le passage au substrat mince n’apparait donc pas seulement
comme une contribution aux probléemes de pénurie de silicium mais comme une

possibilité d’amélioration du rendement de conversion.

Au niveau industriel, la couche d’aluminium déposée par sérigraphie, servant de contact

arriere et de champ repousseur, n’est plus suffisante pour deux raisons essentielles :

e La plaquette de silicium mince subit une importante courbure qui risque d’augmenter le

taux de casse.
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e [a vitesse de recombinaison effective en surface obtenue a partir d’une couche

d’aluminium devient limitée pour conserver les rendements actuels.

Le passage au substrat mince nécessite donc des modifications dans le procédé de
fabrication. Pour répondre a ces besoins, il peut étre envisagé de développer une structure
dérivée de la structure conventionnelle avec un traitement en face arriere adapté ou de se
diriger vers des structures alternatives a la structure classique. Dans le cadre de ce travail

de these, nous proposons I’étude de deux structures adaptées.

La premicre structure repose sur le principe de I'hétérojonction silicium amorphe
hydrogéné (a-Si:H) /silicium cristallin (c-Si). Cette structure appelée HIT (Heterojunction
with Intrisic Thin layers) produite par Pentreprise japonaise Sanyo atteint des rendements
de 21% grace au dépot par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition)
d’une couche tres fine de silicium amorphe dopé (5nm) sur un substrat monocristallin c-Si
de type N. En plus des tres hauts rendements obtenus, le procédé de fabrication est
entierement réalisé a une température inférieure a 250°C au lieu de 850°C pour un
procédé standard actuel. Les faibles contraintes mécaniques et le faible budget thermique
favorisent également un développement sur un substrat de silicium mince (150um), et

meéme tres mince (50-100um).

Les caractéristiques principales de cette structure ont été présentées par une approche
théorique sur les hétérojonctions et une description des propriétés électroniques et
optiques du silicium amorphe hydrogéné. Le potentiel de la structure a été évalué par des
simulations numériques a l'aide du logiciel AFORS-HET utilisant les équations de
transport des semi-conducteurs de Schockley et spécialement adapté au silicium amorphe.
Les valeurs des différents parametres physiques (absorption, affinités électroniques,
largeur de bande interdite, mobilité et durée de vie des porteurs...) de chaque composant
de la cellule (contact, couche anti-reflet, couche amorphe, interface, substrat et contact
arriere) ont été introduites dans le modele de simulation a partir de caractérisations

expérimentales et de données provenant de la littérature.

Apres une analyse de l'influence de différents parameétres sur le rendement, nous avons

présenté en détail 'importance de 'interface amorphe/cristalline pour ce type de structure
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et plus particulierement sur un substrat de type P. Une comparaison entre utilisation
d’un substrat dopé N et P permet d’expliquer 'origine des hauts rendements atteints sur
les substrats de type N ainsi que les difficultés particulieres rencontrées sur des substrats
de type P, liées a une structure de bandes spécifique. I’étude de simulation permet
néanmoins de conclure que le potentiel des deux structures est équivalent pour une
qualité électronique égale, a condition de déposer des couches de silicium amorphe dont
la valeur de la bande interdite est adaptée a la structure de bandes afin de ne pas affecter le
transport des charges. Il sera cependant préférable d’utiliser du silicium de type N pour
obtenir des hauts rendements de conversion car la qualité électronique de ce matériau est
généralement supérieure. La passivation de linterface, point critique dans le bon
fonctionnement de cette structure, pourra étre solutionnée par I'insertion d’une couche de

silicium amorphe intrinseque.

Une étude expérimentale reposant sur le dépot par RE-PECVD de couches de silicium
amorphe (a-St:H) et polymorphe (pm-Si:H) a été menée en collaboration avec les
laboratoires LPICM, LGEP de Paris et le CEA-GENEC dans le cadre d’un projet
national financé par PADEME. Des rendements de conversion de 15% sur des surfaces
de 25cm? pour des hétérojonctions a-Si:H(n):H/pm-Si :H/c-Si(p) ont été obtenus. Des
cellules fabriquées sur une surface présentant une texturation alcaline (KOH) destinée a
réduire la réflectivité moyenne, permettent de porter le courant de court-circuit de 32
mA/cm? 2 34mA/cm? tout en conservant des tensions en circuit ouvert de lordre de
635mV. La prochaine étape du projet sera axée vers I'optimisation du champ arriere a
base de silicium amorphe, point clé afin d’obtenir de hauts rendements de conversion.
Pour cela, 'approche théorique indique qu’il faudra déposer un silicium amorphe de faible
largeur de bande interdite afin de réduire la hauteur de barriere présente au niveau de la

bande de valence.

En liaison avec les différents résultats expérimentaux, il a donc été possible de consolider
notre modele de simulation afin d’évaluer le gain de rendement sous différentes
conditions. Les simulations prévoient un rendement optimal proche de 20.7% avec des
plaquettes de silicium monocristallin de type P de haute qualité électronique (200um).
L’intérét de Putilisation de silicium multi-cristallin dépendra fortement des possibilités

d’amélioration de sa qualité électronique par hydrogénation. Des rendements entre 15% et
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18% sont possibles sur du silicium de type mc-Si(p) mais l'utilisation de silicium mc-Si(n)

reste nettement préférable grace a sa meilleure qualité électronique.

La seconde structure étudiée, appelée IBC (Interdigitated Back Contacts) possede I'intéret
d’avoir 'ensemble des contacts sur la face non éclairée de la cellule. I’absence de contacts
sur la face éclairée entraine une réduction de la réflectivité moyenne. La présence de grilles
interdigitées sur la face atriere, destinées a récolter les porteurs photogénérés, permet
également de limiter la courbure du substrat ainsi que la résistance série totale de la cellule

tout en facilitant la connexion co-planaire des cellules lors de leur mise en module.

Nous avons tout d’abord présenté une description des différentes structures a contacts
arriere développées par différents laboratoires de recherche internationaux en soulignant
leurs avantages et leur complexité de fabrication (notamment liée 2 un nombre d’étapes

important a cause des multiples alighements de masques).

L’objectif de cette étude, menée en collaboration avec I'industrie]l PHOTOWATT et le
CEA-GENEUQ, fut d’évaluer la possibilité de développer cette structure dans le but d’une
application industrielle en utilisant des équipements standards (sérigraphie, dépot plasma

PECVD, four de recuit infra-rouge IR).

A Tlaide du logiciel 2D ISE-TCAD, nous avons mis en évidence la nécessité d’utiliser des
plaquettes minces de bonne qualité électronique, et nous avons montré qu'un rapport
longueur de diffusion de porteurs sur épaisseur du substrat (Ld/W) égal a 2 pourrait suffir
pour atteindre des rendements satisfaisants. Cette étude de simulation dont les valeurs des
parametres fixées sont en accord avec la réalité expériementale, a permis en outre de
mettre en évidence les parametres principaux influant fortement sur les performances de
la cellule et de déduire les conditions optimales a réunir pour atteindre des rendements
compétitifs avec ceux obtenus dans I'industrie pour des structures conventionnelles.
Apres un exposé des différents procédés expérimentaux compatibles avec cette structure,
nous avons ¢étudié la mise en ceuvre d’un procédé simple et transférable a I'industrie. Ce
procédé appelé BBC (Buried Base Contact) reposant sur la séparation de différentes
zones par une gravure seche (plasma SFe) permet de limiter le nombre d’alighements. La

possibilité d’utiliser la technique de sérigraphie pour la fabrication de cette structure est
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également démontrée. Les cellules réalisées sur des substrats de qualité et d’épaisseur
différentes ont été analysées par des techniques de caractérisation : I-V sous éclairement
et obscurité pour évaluer les parametres principaux de rendement, tension en circuit
ouvert, courant de court-circuit et pertes par résistance série et parallele, réponse
spectrale en régime de forte et faible injection, thermographie infra-rouge (pour détecter
la présence de court-circuits liée aux possibles défauts d’alighements) et mesure de
courant induit par faisceau laser (LBIC) pour localiser les zones recombinantes dans la

cellule.

Des performances proches des structures conventionnelles sont couramment obtenues
avec des matériaux monocristallins d’épaisseur de substrat inférieure a 250pum et pour des
surfaces de 25cm® Le remplacement de la pate d’aluminium par une pate
argent/aluminium a permis de solutionner le probléeme de résistance série, et d’améliorer
les performances de la cellule. Les différentes perspectives d’améliorations proposées
(texturation de surface par plasma, optimisation de Iémetteur, couche de nitrure de
silicium face arriere, optimisation de la passivation face avant par dépot de couche de
carbure de silicium amorphe, et optimisation de la géométrie) pourraient conduire a des
rendements de conversion proches de 18% en utilisant des plaquettes suffisamment
minces, de qualité minimale et en développant une géométrie adaptée (distance entre les

plots de dopage réduite).

Comme pour I'hétérojonction silicium amotphe/cristallin, Putilisation de silicium
multicristallin ne sera possible que si le matériau répond a une qualité minimale. Pour cela,

le recours a une diffusion POCI; préalable (Getter de longue durée) pourrait étre envisagé.

Ce procédé représente donc une perspective intéressante pour le développement des
cellules a contacts arriere car il est compatible avec les équipements couramment utilisés
dans I'industrie et apporte une solution au probleme de la courbure de la plaque grace a la

faible surface de contact occupée (20%).

Les perspectives consistent dans un premier temps a valider le procédé sur des matériaux
de bonne qualité électronique (silicium monocristallin FZ, Cz) en fabriquant des cellules
de surface de 100cm? La seconde étape sera d’évaluer l'intérét de ce procédé sur du

silicium multi-cristallin (mc-Si).
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