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1. Introduction

La structure Métal-Semiconducteur (M-SC) est le dispositif #nipolaire le
plus simple. Il est a la base d'un grand nombre de structures plus complexes.
Dispositif unipolaire : un seul type de porteurs (électrons ou trous) participe de
facon importante a la conduction du courant et détermine les conditions de

fonctionnement du dispositif.

Souvent l'application d'une tension a une structure M/SC produit une
caractéristique I(V) non symétrique. La structure se comporte comme un
redresseur : c'est une diode Schottky. Certaines structures M/SC peuvent présenter

des caractéristiques I(V) trés symétriques, ce sont alors des contacts ohmiques.

Les structures M/SC sont particulierement bien adaptées a la technologie
silicium. Elles sont souvent réalisées en ouvrant une fenétre dans une couche
d'oxyde et en déposant sous vide un film métallique qui entre en contact intime

avec le semiconducteur [3].

2. Interface entre deux matériaux différents

Les composants électroniques utilisent de plus en plus les propriétés
d’hétérostructures réalisées par la juxtaposition de matériaux différents. Nous
allons définir ici les grandeurs qui caractérisent les interfaces et conditionnent les

transferts de charges entre les différents matériaux.

2.1. Travail de sortie

Le probleme essentiel dans Pétude des hétérostructures est la
détermination de la barri¢re de potentiel qui caractérise les différentes interfaces.
Cette barricre conditionne le passage d’un électron ou d’un trou d’un matériau a
un autre. Elle est déterminée comme étant ’énergie minimale a fournir a un

électron pour 'amener a un niveau du vide.

Considérons tout d’abord le cas du métal ou I’électron de conduction est
soumis a un ensemble de forces dont la résultante est nulle. De ce fait, cet
électron est libre de se déplacer, sous I'action d’un champ appliqué par exemple.
Ainsi, il peut atteindre la surface du métal lorsque la compensation des forces
dues aux ions n’est plus totale, de sorte que I'électron est retenu a I'intérieur du
métal. Pour extraire cet électron, il faut alors lui fournir de I'énergie. Au zéro
degré absolu, tous les électrons libres sont situés au-dessous du niveau de Fermi

et ’énergie minimum qu’il faut fournir pour extraire un électron du métal est

7
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I’énergie nécessaire a lextraction dun électron du niveau de Fermi. Cette

quantité est appelée Travail de sortie du métal. On lappellera ¢, et elle est
considérée comme une caractéristique du métal (Figure 1.7).

METAL VIDE
NV -

q 9y,

Figure 1.1 : Travail de sortie d'un miétal.

Le tableau (L.7) donne le travail de sortie de certains métaux utilisés en

électronique ou en optoélectronique [1]. Le travail de sortie d'un métal est donc :

q(ﬁm:NV_EF (.1)
Meétaux a faible travail de sortie Métaux a fort travail de sortie

Li |[Na K |Rb |Cs |Fr Cr [Fe Ni Al Cu Ag Au Pt
(eV.) 23123 22 22 1.8 1.8 (eV.) 46 44 44 43 144 43 48 53

Tablean 1.1 : Travail de sortie de certains métaux.

2.2. Affinité électronique

Considérons maintenant un semiconducteur ou un isolant, le travail de
sortie est défini de la méme manicre. Cependant, si le travail de sortie est un
parametre spécifique d’'un métal, il n'en est pas de méme pour un
semiconducteur en raison du fait que le niveau de Fermi de ce dernier est
essentiellement fluctuant en fonction du dopage. En outre, notons que sauf pour

les semiconducteurs dégénérés, il n’y a pas d’électron sur le niveau de Fermi.

8
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Nous caractérisons alors le semiconducteur par un autre parametre qui est
I’énergie nécessaire a un électron situé au bas de la bande de conduction, pour
Pextraire du semiconducteur et 'amener dans le vide sans vitesse initiale. Cette
énergie représente /affinité électronique et nous I'appelons g, . On définit la méme
quantité pour un isolant. Ce parametre est une grandeur spécifique du
semiconducteur ou de I'isolant. Le tableau (I.2) donne les affinités électroniques

de quelques semiconducteurs et isolants utilisés en microélectronique.

qxs=NV -E. (1.2)

Semiconducteur | VIDE

3 3

q lx;
q ¢,

Figure 1.2 : 1. affinité électroniqgune d’un semiconductenr.

Affinité électronique
Si |Ge |GaP GaAs GaSb SiO;
(eV.) 4.01 4.13 43 4.07 4.06 |1.1

Tablean 1.2 : Affinité électronique de certains semiconducteurs.

Ainsi, pour extraire un électron de conduction du métal et 'amener dans

le vide, 1 faut lui fournir une énergiec ¢@,; pour extraire un électron de

conduction du semiconducteur et 'amener dans le vide, il faut lui fournir une

énergie ¢gX,. Imaginons que le métal et le semiconducteur soient séparés par un

intervalle tres faible que I'on fait tendre vers une distance interatomique. Dans ce
cas, il faut fournir Pénergie ¢@), pour extraire ’électron du métal. En effet, cet

¢lectron restitue I’énergie ¢gX, en entrant dans le semiconducteur. Il en résulte
quau niveau de linterface, la barricre de potentiel que doit franchir I’électron

pour passer du métal vers le semiconducteur est donnée par :

qPp = qPm — Qs (L.3)
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2.3. Effet Schottky

Dans ce qui précede nous avons implicitement supposé que I’électron
extrait du matériau n’avait plus aucune interaction avec celui-ci. Nous avons
négligé le fait que lorsque I’électron est émis par le matériau, il polarise celui-ci. 1l
en résulte une force de rétention de I’électron par le matériau, c’est /effer Schottky.

2o

Yde

Metal\“-\‘ S
O+ q
On montre (Figure 1.3) que la force exercée par le matériau sur I'électron émis a la

distance x de ce dernier est l]a méme que celle qu’exercerait une charge +q située

a la distance —x dans le matériau.

Figure 1.3 : Charge image.

Cette charge est appelée charge image, la torce qui en résulte est la force image
et le potentiel dont dérive cette force est le potentiel image. La force image est
donnée par:

1 q°

F=-—o

- - (Lz)
ame, @xF

Le travail nécessaire pour amener I'électron a linfini, depuis sa position a la

distance x du matériau est donnée par
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L’électron extrait du matériau ne passe donc pas brutalement a une
énergie potentielle nulle, mais il évolue progressivement vers celle-ci 2 mesure
que son interaction avec le matériau diminue, c’est-a-dire a2 mesure qu’il s’éloigne
de celui-ci. Son énergie ne devient rigoureusement nulle que lorsqu’il est rejeté a
Iinfini. A la distance x du matériau, son énergie potentielle est égale au travail,
changé de signe, qu’il faut fournir pour 'amener a I'infini.

q:
W)=- —— (.7
leme,x

Pour des raisons de continuité, cette énergie potentielle tend vers E. a la
surface du matériau. Ceci résulte du fait que lorsque D’électron est dans le

matériau la force image disparait (Figure 1.4).

La barriere de potentiel n’est donc pas une fonction du type Heaviside de

la forme QVboo = qPmHO) avec H(x)=0 pour x < 0 et H(x)=1 pour x > 0,

mais une fonction de la forme :

Vo () = __9 I.
qVp(x) q¢m lemex (l.8)
N A E <
a0,
e
METAL VIDE

Figure 14 : barriere de potentiel.

Cette expression montre que le travail de sortie est I'énergie nécessaire

pour éloigner définitivement P'électron du matériau. La barriere que doit franchir

’électron conserve la méme hauteur ¢¢J, mais elle est étalée dans I’espace.

11
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Ceci n’est plus vrai §’il existe un champ électrique a lextérieur du
matériau. En effet, dans ce cas I’énergie de Iélectron a l'extérieur du matériau
s’écrit :

]

qVp(X) = qm —%}:nx‘ gV (I.9)
avec . Considérons un champ uniforme, dirigé vers le matériau
EG)=-E 13 barriere sécrit :
qVp0) = qPm — 7 —- GEx (I 10)

lemeg,x

PN . , . ¥ . -
La barriére de potentiel présente une valeur maximum @Vem en un point Xm
(Figure 1.5) donné respectivement par :

quM = qql’m - quIm 7.1

. _q :
X = | /1 670 (I.12)

Figure 1.5 : barriére de potentiel en présence d'un champ électrigue.

Les actions conjuguées du potentiel image et du champ électrique,
entrainent donc un abaissement de la barriere de potentiel [1].

2.4. Etats de surface et d'interface

12
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Les états électroniques dans le volume du semiconducteur sont d’une part
ceux localisés dans les bandes de valence et de conduction trésultant de la
périodicité du réseau cristallin, et d’autre part les états discrets associés aux
donneurs et accepteurs ou aux centres profonds. A la surface du semiconducteur
les états électroniques sont modifiés en raison d’une part d’'un phénomene

intrinseque et d’autre part de phénomenes extrinseques.

Le phénomene intrinséque résulte de la rupture de la périodicité du réseau.
Dans le volume, chaque atome établit des liaisons avec chacun de ses voisins. En
surface 'atome n’établit de liaison que dans un demi-plan ou il reste un coté
vide, appelé conventionnellement par les Zaisons pendantes. Cette rupture de
périodicité entraine Pexistence d’états électroniques différents de ceux existant

dans le volume.

A ce phénomene intrinseque il faut ajouter des phénomenes extrinseques
résultant de 'adsorption a la surface d’atomes étrangers dont les plus courants
sont les atomes d’oxygene qui entrainent une oxydation de la surface du
semiconducteur et les impuretés métalliques. La présence d’une part d’atomes
étrangers et d’autre part de distorsions du réseau, résultant de la différence de
maille entre le semiconducteur et son oxyde, entraine lexistence d’états de

surface extrinseques.

Enfin, si on considere Pinterface entre deux matériaux au niveau d’une
hétérostructure, le réseau passe a une distance de quelques angstroms de la
périodicité d’un matériau a celle de Pautre. I en résulte des états électroniques
différents de ceux de chacun des matériaux, ce sont des éfats d’interface. Ces états
jouent des roles différents suivant que les niveaux d’énergie qui leur sont associés
soient situés dans le gap du semiconducteur ou dans une bande permise. Dans le
fonctionnement des hétérostructures, les états jouant un role important sont
ceux qui introduisent des niveaux d’énergie permis dans le gap, car ils picgent
des porteurs libres et par conséquent ils modifient les populations des bandes
permises. Il en résulte qu’au voisinage de la surface, la distance du niveau de
Fermi aux bandes permises est modifiée. Mais le niveau de Fermi étant
horizontal a équilibre thermodynamique, les bandes se courbent vers le bas ou
le haut suivant que la population électronique augmente ou diminue. Cette
courbure traduit Pexistence d’une différence de potentiel entre la surface du
semiconducteur et son volume. Si I’énergie du bas de la bande de conduction est
Ecy dans le volume et Ecs 2 la surface, la différence de potentiel entre la surface

et le volume est donnée par :
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Ve = Ees—Ear) (I.13)
q
On appelle cette quantité par le pozentiel de surface. Cest la barriere que doit
franchir un électron de volume du semiconducteur pour atteindre la surface.
Cette quantité s’ajoute a 'affinité électronique pour extraire du semiconducteur

un électron de volume, situé dans la bande de conduction.

La figure (I-6) représente le diagramme énergétique d’un semiconducteur
de type n, en 'absence d’états de surface (a) et en leur présence (b,c). La figure
(I-6-b) représente le cas d’un semiconducteur dans lequel les états de surface
créent des niveaux accepteurs en densité relativement faible devant la densité de
donneurs, c’est-a-dire devant la densité de porteurs majoritaires a la température
ambiante. Il en résulte que ces états de surface, qui picgent les électrons, sont
saturés sans trop affecter la densité de porteurs majoritaires, c'est-a-dire la nature
du semiconducteur. Au voisinage de la surface le semiconducteur présente une
légere courbure de bandes mais il reste de type n. Dans la figure (I-6-c) les états
de surface créent des niveaux accepteurs en densité surfacique importante. Il en
résulte qu’au voisinage de la surface le semiconducteur devient de type p. De ce
fait, il existe une couche d’inversion a la surface du semiconducteur. La densité

d’états de surface est souvent telle qu’elle entraine un ancrage du nivean de Fermi [1].

S S S
poozoszstzzzzzzzizz B N cozotzztzzzzz B E.
_______ E]: < EF EF
I A N— i
(a) (b)

Figure 1.6 : Evolution de la conrbure de bandes d’'un semiconductenr de type n avec la densité
d’états acceptenrs de surface. Ey; représente le niveau de Fermi intrinséque.
a)Pas d’états de surface. b) peun d’états de surface. ¢) beancoup d’états de surface.

3. Diagramme des bandes d'énergie

Lorsqu’un un métal et un semiconducteur sont en contact, la structure des
bandes d'énergie a l'interface est conditionnée par la différence éventuelle entre

le travail de sortie du métal : ¢¢, et celui du semiconducteur : g@.

14
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Dans toute l'étude, on considére le contact entre un métal et un semi-
conducteur de type "n".

3.1 Cas ou g@, = q@

Envisageons le cas ou le travail de sortie du métal (¢¢, ) est égal au travail

NV NV NV NV
qe, 9% T
9 b ssasdsagpese 9 b, q%-.o slocee
: S -  Ec
EFrr- [:Fn EF:T. EFn
E, E,
IW SCN 1L W SCN —

de sortie du semi-conducteur (¢@). Les niveaux de Fermi du métal E, et du
semi-conducteur Ep sont alignés en l'absence de contact car leur distance au
niveau du vide est la méme.

Lorsque le contact est réalisé, les niveaux de Fermi étant déja alignés,
I'équilibre thermodynamique peut se réaliser sans échange de porteurs (ici des
¢lectrons). Dans le semiconducteur, la densité des électrons reste constante et la
bande de conduction BC (et la bande de valence BV) demeurent plates. C'est ce
que l'on appelle par le régime de bandes plates (flat-band).

La barricre présentée aux électrons qui veulent transiter du métal vers le

semiconducteur ¢¢) est donnée par :

q(ﬁb = q¢)tn—QXs el (.14

Figure 1.7 : Contact métal-semiconductenr avec @, = q@

3.2. Cas ou g@, >q@

15
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NV NV NV
- |\ & T T i° NV
he o | it et
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m r E
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EF|1'| —Fn
EFm
E, E,,
/ L
T SCN 1 | SCN

Soit le cas ou le travail de sortie du métal ¢g@, est supérieur au travail

de sortie du semiconducteur : g@. Lors de la mise en contact du métal et
du semiconducteur, les électrons du semiconducteur situés prés de l'interface
possedent une plus grande énergie que ceux du métal. Ils vont donc transférer

vers le métal en laissant derriere eux les atomes donneurs positifs fixes.

Ce phénomene s'arréte lorsque l'alignhement des niveaux de Fermi est
réalisé. Une zone désertée (ZCE) apparait donc dans le semiconducteur. En
appliquant 'hypotheése de Shockley, on déduira que cette zone est enticrement
dépourvue de porteurs majoritaires sur une épaisseur W. Au dela, la densité des
porteurs majoritaire est égale au dopage N du semiconducteur [3].

NV
[:IIS
q 4,
Fm
E.
ZCE ’
JT_—%//‘*‘** SC N j—
-
Wi

Figure 1.8 : Contact métal-semiconductenr(n) avec q@, > q@ a 'équilibre thermodynamigue.
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Du c6té métal, le surplus d'électrons se concentre sur une zone infiniment
mince car la densité d'états d'énergie disponibles est de l'ordre de 10” cm™. A
I'équilibre, quand les niveaux de Fermi sont alignés :

« La hauteur de la barriere qui s'oppose au passage des électrons du métal

vers le semiconducteur est :

Q¢D=Q¢rrt_qzs {ev} [1.15!'

« La hauteur de la barriere qui s'oppose au passage des électrons du
semiconducteur vers le métal est :

qVo=qdm —qps (eV) (1.16)

17, est le potentiel de barri¢re de la ZCE apparue dans le semiconducteur.

Un contact entre un métal (travail de sortie q¢,) et un semiconducteur (travail

de sortie q@) tels que q@), > q@ présente a l'interface un phénomene de ZCE.
Dans ces conditions, on parlera d'une barriere métal-semiconducteur ou encore
d'une diode SCHOTTKY.

3.3. Cas ou q@, < @

Soit le cas ou le travail de sortie du métal (¢¢),) est inférieur au travail
de sortie du semi-conducteur (¢¢). Lors de la mise en contact du métal et
du semiconducteur, les électrons du métal situés prés de l'interface possedent

une plus grande énergie que ceux du semi-conducteur. Ils vont étre donc
transférer vers celui-ci.
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Il apparait une zone de déficit de porteurs négatifs dans le métal
(phénomene insignifiant) et une accumulation de porteurs majoritaires dans le
semi-conducteur. Par conséquent, le niveau de Fermi s'aligne. Il n'existe aucune
zone dépourvue de porteurs majoritaires dans la structure. Cette dernicre
conduira 1'électricité deés qu'une tension lui sera appliquée. Le contact est

ohmique.

Figure 1.9 : Contact métal-semiconductenr(n) avec q@, < q@ a l'équilibre thermodynamique.

Un contact entre un métal (travail de sortie q¢,) et un semiconducteur (travail
de sortie q@, tels que q@, < q@ présente a l'interface un phénomene
d'accumulation de porteurs majoritaires dans le semiconducteur. Dans ces
conditions, on parlera d'un contact ohmique.

NY/ NV
11— 7~ % NV
q4, _TEM’& Els EV_/——— _
T Y) -E ;‘I’q.xi..ﬁﬁs.‘
i
EFm . EC ’ '"I ‘} EC
" EFm EFF'
Ev , E.,
7
J__—% SCN 1r W SCN —

* Dans le cas d'un contact métal-semiconducteur de type "p", les conditions

entre g@, e/ g@ sont inversées [3].
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En résumé, un contact métal-semiconducteur est ohmique ou redresseur suivant
la différence des travaux de sortie et le type du semiconducteur :

« Avec q@, > q@: Le contact métal-semiconducteur (n) est redresseur
Le contact métal-semiconducteur (p) est ohmique
« Avec ¢@, < q@: Le contact métal-semiconducteur (n) est ohmique

Le contact métal-semiconducteur (n) est redresseur [1].

4. La diode Schottky

La diode Schottky exploite l'effet redresseur que peut présenter une
structure M/SC et ses propriétés sont similaires a ceux d’une jonction PN. Les
premicres diodes a 1'état solide (diodes des postes a galéne) étaient de ce type et
furent découvertes par F. BRAUN en 1874 [3].

4.1. La diode Schottky non polarisée.

Considérons une structure M/SC 'n' avec ¢@, > ¢@ Nous avons vu que :

« Dans le sens du métal vers le SC il existe :

by =qbm—qXs d.17

« Dans le sens semiconducteur vers le métal :

qVp = qbm - q b (I.18)

On suppose que :
« Le dopage N du semiconducteur est constant.
« La surface S de la structure est plane.
« LaZCE d'épaisseur W est totalement dépourvue de porteurs majoritaires.
« La densité d'états de surface est négligeable.

Pour calculer I'épaisseur W, on part de la loi de Poisson:

dE _qNp

I - (I.19)

En tenant compte que le champ électrique est nul hors de la ZCE, on integre
I’équation précédente (condition au limite E(W) = 0).

N, W
Ex) = 47D

{1-%] 7.20
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En intégrant le champ électrique sur toute la longueur W de ZCE, on trouve:

2¢ 'z
W = (m Vb) (um) (I.21)

La figure ci-dessous illustre la barri¢re Métal-Semiconducteur.

. j

Figure 1.10 : La barriere Métal-Semiconductenr.

La présence de la zone de la ZCE génére une capacité statique :

.lfz
. <fqeNp
ij}—S( zw,,) (pF) (1.22)

« Passage des porteurs a l'interface.

Richardson et Dushmann ont montré que le courant d'émission 1, d'une cathode

métallique (travail de sortie ¢¢), situé dans le vide, de surface S, portée a la
température T est donné par la relation :

20
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I, = SRTexp - (‘?‘i’m/KB ) (I.23)

avec

constante de Richardson.
Dans le cas d'une barriere M/SC, par analogie, on peut exprimer le

courant d'émission du métal vers le semiconducteur par la relation :

I, = SR-T2exp - (‘?%/KB ) wd) (1.24)

Avec R-=R (m ”/mn]

Pour cela on tient compte que I'électron pour quitter le métal doit franchir

une barriere ¢ (au lieu de ¢@) et il se retrouve dans le semiconducteur (masse

effective m, au lieu de m,, : masse dans le vide).

|

seee [V

':| |in | = E':
]

EFm | EFn
>
Wi
I
I
|
I

1 EV

N
ZCE

Figure 1.11 : Conrant d’émission métal — semiconductenr.

La structure n'étant pas polarisée et elle n'est traversée par aucun courant,
donc le courant d'émission du métal/SC est compensé par un courant de
diffusion du SC/métal engendré par les électrons de la bande de conduction qui
ont réussi a franchir la barriere de potentiel (qV,) créée par la ZCE.
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La barriere métal-semiconducteur 'n' ou q¢,, > q¢, présente a l'interface du
coté SC une ZCE. A l'équilibre thermodynamique (sans polarisation) il existe un
courant dii a l'émission d'électrons du métal vers le SC exactement compensé
par un courant di a la diffusion d'électrons du SC vers le métal. Dans cette
structure, un seul type de porteurs intervient : les majoritaires, c'est un
composant unipolaire

4.2. La diode Schottky polarisée en direct

Appliquons au métal une tension Vj > 0 par rapport au semiconducteut.
Le Niveau de Fermi du métal diminue de qV, par rapport au niveau de Fermi du
semiconducteur (potentiel V, > 0 appliqué a une charge -q)

Dans ces conditions :

 La hauteur de barriere Métal /SC reste la méme ( ¢¢)

« L’énergie de la barriere de potentiel SC / métal devient :
qVy =qV, - qV; V) (I.25)

La figure suivante représente un contact métal-semiconducteur dans le cas d’une
diode Schottky polarisée en direct.

== mEmmmmm e ‘\ i
q Epg
'..E
L i
EFn
E
7CE v
/ +
+
] o SENE—
M l —
WI

Figure 1.12 : La diode Schottky polarisée en direct.
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Le courant thermoionique Métal/SC I, n'est plus égal au courant de

diffusion du SC /métal :
Il en résulte un courant direct a travers la barriére :
&

exp ( qL’j)

K, T -1 (mA) (I.26)

Ig=1,

|, | exp (g s T)

Figure 1.13 : e courant a travers la barriére.

Une analyse plus détaillée met en évidence l'existence d'un courant da a la

diffusion des trous du semiconducteur vers le métal :

Ip, = Sqn? [zfﬁ] (nA) (1.27)

L'ordre de grandeur entre la quantité de trous (porteurs minoritaires) et la
quantité d'électrons (porteurs majoritaires) entralne que ce courant est

négligeable.

La présence d'états de surface entraine qu'en pratique 1'énergie de la barricre

Métal/SC (q¢f) se situe entre : 4Pp=Ec —GE ot @by =qPm —qXs,

Expérimentalement, le courant direct prend la forme suivante :

23

m@ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



(mA) (I.28)

avec n : facteur d'idéalité 1< n <2 (la diode est idéale quand n = 1).

Quand on applique une différence de potentiel positive sur le métal par rapport
au semiconducteur, la barriere est traversée par un courant qui croit
exponentiellement en fonction de la tension appliquée. Comme dans le cas de la
jonction PN c'est une polarisation directe.

I \" rl Inverse.

On porte le métal 2 un potentiel inférieur a celui du semiconducteur (V; < 0) :
le niveau de Fermi du métal augmente de qVj par rapport au niveau de Fermi du
semiconducteur (potentiel Vj < 0 appliqué a une charge -q)

Dans ces conditions :

« La hauteur de barriere Métal / SC reste la méme : q@,
« L’énergie de la barriere de potentiel SC / métal devient :

qVy =qVy—qV; (V) (.29

Cependant, I'épaisseur de la zone désertée devient :

Wr=w (1 B VJ/VD )1‘III= (I.30)

Plus V, devient négative, plus I'épaisseur de la ZCE augmente et I'évolution de la
capacité statique d'une barriere de surface S s'écrit :

1 _2(Vo-V))
_ — S (pF) (I.31)
C:(V;)  eNps:
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Figure 1.14: La diode Schottky polarisée en inverse.

Le courant d'émission d'électrons du métal vers le semiconducteur est
toujours présent. Par contre, la barriere de potentiel qV", étant nettement plus
importante, le courant de diffusion des électrons du semiconducteur vers le
métal a completement disparu. Il en résulte un courant inverse traversant la

barriere égale a I,

En pratique, il apparait une légeére augmentation du courant inverse en
fonction de la tension appliquée. Ce phénomene trouve son origine dans la
diminution de la hauteur de la barriecre Métal / SC sous l'effet du champ

extérieut :

I, =SR*Tzexp - (Q[(ﬁ?{;;tﬁb]) avec s, = %’"}” (I1.32)

Pour des tensions inverses tres grandes (V; trés négative), le champ
électrique a l'interface métal-SC devient suffisant pour provoquer un
phénomene d'avalanche. La caractéristique I(V) présente une brusque

augmentation du courant inverse exactement comme dans la jonction PN.

Quand on applique une différence de potentiel négative sur le métal par rapport au
semiconducteur, la diode Schottky est traversée par un courant tres faible (elle est
bloquante). Son schéma électrique se réduit alors a une résistance série tenant
compte de l'épaisseur du semiconducteur et une capacité dont la valeur est fonction
de la tension appliquée. Comme dans la jonction PN, on est dans le cas d'une
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4.4, Comparaison diode Schottky et diode PN.

La différence fondamentale entre les deux composants est que leur
fonctionnement fait appel aux porteurs majoritaires dans la diode Schottky alors

que ce sont les porteurs minoritaires qui interviennent dans la diode PN.

La figure ci-dessous illustre une comparaison caractéristique I(V) diode

Schottky et diode PN.
b A
(mAj *
0 B =
5 z
i
@ s
so L 2 E
L __Lt—'i 1 -
nA _’_’_’f// 04 08 v, (V)
HA

Figure 1.15 : Comparaison caractéristique 1(1°) diode Schottky et diode PN.

Si les caractéristiques I(V) des diodes Schottky et des diodes PN sont assez
semblables on peut noter les différences suivantes :

+ le courant inverse de la diode PN est plus faible.

+ le courant direct "décolle " plus tard pour la diode PN (0.3 V pour Al-
Si(n) au lieu de 0.6 V; pour la diode PN).

« la variation de la tension directe en fonction de la température est plus
faible pour la barriere M/SC que pour la diode PN).

+ le courant inverse est plus sensible a la tension inverse dans la barri¢re

M/SC [3].

26

.-,ON_E—:; This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



5. Contact ohmique

Un contact ohmique est un contact non redresseur. La caractéristique

courant tension doit obéir 2 la loi d’ohm V =1R et la résistance du contact doit
¢tre la plus faible possible. Considérons le contact entre un métal et un
semiconducteur illustré sur la figure 1.76 dans cet exemple particulier Ep, > Ep
tel que les bandes d’énergie d’un semiconducteur de type N sont déformées vers
le bas prés du contact. L’amplitude de la courbure de la bande et son
prolongement dans le semiconducteur sont tres petits. Comme résultat, il n’y a
presque pas de barricre entre le métal et le semiconducteur. Ainsi les électrons

peuvent circuler librement a travers le contact, un tel contact est dit ohmique.

] Ec - Ec
EFM ________ EF e EF
EV e EV

Avant contact Apres contact

Figure 116 : Les bandes d’énergie d’un contact obmique.

II est aussi possible d’obtenir un contact ohmique entre un métal et un
semiconducteur méme dans la forme d’une diode Schottky, tel quun métal ou
Epy < Ep (figure 1.77). En pratique un contact Schottky se comporte comme un
contact ohmique si la concentration des impuretés dans le semiconducteur est
assez élevée (N; = 10 cm?). Cependant, la largeur de la ZCE dans le

semiconducteur est donnée par ’expression suivante :

W) = (Vp - (.33

vqNg
27
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0.5 v, et V; = 0 I’épaisseur de la ZCE est seulement de 2.5 nm. Par conséquent,
les électrons peuvent facilement passer par effet tunnel. Une telle fine barriere de
potentiel rend la résistance du contact ohmique faible, entre le métal et le

semiconducteur [4].

Dans le cas des contacts ou le matériau est Silicium, le courant qui circule

par effet tunnel devient plus important que celui qui circule par émission

thermoionique quand la concentration des dopants est supérieure a2 10'" cm”.

En pratique, les contacts ohmiques entre un métal et les extrémités d’un

dispositif semiconducteur sont toujours réalisés sur des zones fortement dopées.
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Contact obmique sur semiconductenr N Contact ohmique sur semiconductenr P

Figure 117 : Les bandes d’énergie d’un contact obmigue entre un métal et un semiconductenr
fortement dope.

En pratique, on diminue la résistance du contact en surdopant
superficiellement la région sur laquelle nous réalisons le contact. Ainsi, nous
réalisons une couche tampon dégénérée (de 10" 4 10*’ cm™).

| &

Figure 1.18 : Caractéristigue 1(V') d'un contact ohmiigue.

La ZCE de la barri¢re ainsi formée entre la couche tampon et le métal du
contact est tellement fine que les porteurs peuvent la traverser par effet tunnel.
Le contact n'est plus redresseur et la caractéristique I(V) est symétrique [3].

6. Mécanismes de conduction dans un contact

Pour un semiconducteur de type n, les électrons franchissent la barriere de
potentiel entre le métal et le semiconducteur par trois types d’émission.

1) Emission thermoionique (TE : Thermionic Emission) : ce type d’émission se
produit a faible dopage (N < 10"cm?). Ce processus est activé par
I’énergie thermique due a la température a laquelle se trouve le systeme.
Bien que la barriére de potentiel soit nettement supérieure a £1/¢, il existe
une probabilité non nulle pour que certains électrons aient une énergie
supérieure a la barriere de potentiel et puissent la franchir (figure 1.19(a)).
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2)

3)

<+

Le courant d’émission thermoinique d’¢électrons franchissant la barriere de

potentiel est donné par :

J = R'T’Exp(-%)(exp(i)- 1) (.34

T I’I'l'"

J, R, T, Vet V sont respectivement la densité de courant, la constante de
Richardson, la température, la tension thermique a Péquilibre et la tension

appliquée aux bornes du contact.

Emission thermoionigue assistée par un champ (I'FE : Thermionic Field Emission):
elle se produit lorsque le dopage du semiconducteur est relativement
élevé, clest-a-dire compris entre 10" et 10" cm”. Les électrons sont
excités thermiquement jusqu’a une énergie qui leur permet de franchir la

barricre de potentiel par effet tunnel (figure 1.19(b)).

Ewmission assistée par un champ (FE : Field Emission) : cette émission se produit
lorsque le dopage est suffisamment élevé (N, > 10”cm?) et la batriére de
potentiel est suffisamment étroite pour que leffet tunnel puisse se

produire (figure 1.19(c)).

—>

pr

(@) (b) ()

Figure 1.19 : Mécanismes de conduction a travers la barriére de potentiel en fonction du dopage

du semiconductenr. (a) faible dopage, (b) moyen dopage et (c) fort dopage.

Pour les trois mécanismes de conduction cités ci-dessus, la densité de

courant traversant un contact métal-semiconducteur dépend de la tension aux

bornes du contact (17) et de la hauteur de la barriere de potentiel (). Cette
dépendance varie d’un mécanisme a un autre. Elle peut s’écrire :
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] = fV. ) .35

On définit alors la 7ésistance anx interfaces de contact P,(Q-cm?) par :

pi= (ff_};)v:. (I.36)

Avec cette équation, on détermine la résistance anx interfaces de contact pour les trois

mécanismes de conduction cités plus haut, que 'on présente dans le tableau I.3.

Emission: TE Emission : TFE Emission : FE

pi(TFEYy=a.C, exp(qqﬁ )

pi(FE)= a.Cy e.x‘p(

qPe
EDn

)

Tableau 1.3 : Relation de la résistance aux interfaces de contact pour les trois mécanismes de

conduction dans un contact métal- semiconductenr.

/ C,et C; _ o
O est une constate égale 4 /GRT sont deux fonctions qui dépendent

du dopage Ny, de la température T et de la hauteur de barricre de potentiel ¢.

Un bon contact ohmique exige un fort dopage a linterface du
semiconducteur. Dans ce cas, c’est le mécanisme de conduction FE qui domine.
L’expression approximative de la résistance aux interfaces de contact définie par

I’équation (1.36) dans le cas du mécanisme FE est donnée par :

Selon cette relation, FPi dépend essentiellement du dopage du

semiconducteut.

7. Résistance de contact et résistance spécifique de contact
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La résistance de contact est une grandeur qui décrit la résistance électrique
présente a linterface entre le métal et le semiconducteur. Elle dépend de la
surface et de la géométrie du contact. Cependant, linterface a elle-méme
certaines propriétés intrinseques (dopage du semiconducteur, nature du métal,
qualité du contact,...) qui influt la résistance de contact indépendamment de la
géométrie du contact. Cette propriété aux interfaces est représentée par une
grandeur appelée : résistance spécifique de contact Pe. Elle englobe (Figure 1.20) :

« La résistance aux interfaces entre le métal et le semiconducteur ;

« La résistance métallique au dessus de I'interface ;

+ La résistance du semiconducteur en dessous du contact ;

« La résistance de toutes les imperfections qui peuvent se trouver a
I'interface lors de I’étape de fabrication.

Ainsi, Pcest la grandeur qui caractérise un contact réel, contrairement a i qui
est une grandeur théorique. A partir de cette remarque, il est difficile de
comparer la théorie a 'expérimentation, car la théorie ne peut pas prédire avec

précision Peet 'expérimentation ne peut pas extraire Pi avec précision. Dans ce

-

Résistance du métal =™

Métal

Résistance spécifique
de contact :

Pt —CM?*) <

Résistance inter’faciale\A

de contact : Pi

Résistance du

semiconducteur Semiconducteur

Résidu d’oxyde

-

qui suit on ne patle que de la résistance spécifigue de contact |2].

Figure 1.20 : illustration schématique d’'un contact métal-semiconductenr réel a la fin du
processus de fabrication.

Théoriquement, la résistance de contact Re d’une interface métal-
semiconducteur est égale a la résistance spécifique de contact Pc divisée par la
surface A du contact.
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_Pe
R. = ¥ (I.38)

Cette définition suppose que toute la surface du contact participe au
passage du courant, ce qui en réalité n’est pas vérifié. Ceci s’observe de plus en

plus lorsque la surface du contact devient grande [2].

8. Mesure de la résistance spécifique

Pour caractériser les contacts réalisés par sérigraphie sur les cellules
solaires a base de silicium multicristallin, nous utilisons la méthode la plus
courante, la structure “Transmission Line Method” (TL.M) permettant d’extraire
la résistance spécifique qui s’exprime en Ohm que multiplie 'unité de surface.
Cette méthode consiste a réaliser plusieurs résistances avec différentes longueurs
entre les plots de contact. Etant donné que la résistance réalisée varie en
fonction de I’écart entre deux plots, il est possible d’en extraire la constante qui

représente la résistance de contact [5-6].

La détermination de la résistance spécifique d’un contact ohmique par la
méthode dite Transmission Line Method (TL.M) a été introduite par Shockley.
La mesure de la résistance entre deux plots de contacts est la somme de la
résistance du semiconducteur et de deux résistances de contacts (figure 1.21). La

résistance totale s’exprime de la maniere suivante :

RT=ZR¢+R5¢ (Igg}

Puisque la résistance du semiconducteur varie en fonction de la longueur

séparant les deux plots de contact, il suffit de tracer la résistance totale en

fonction de la longueur pour en déduire Re.

Plot de contacts métalliques
< R, < R,
RSC

semiconducteur

Figure 1.21 : Modélisation d’une résistance formée sur un semiconductenr.

Partant de ce principe, la figure représente le motif TLM constitué de
plusieurs plots séparés par une distance variable. Il faut également que les lignes
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de champs restent rectilignes et homogenes. Pour cela, la zone ou sont réalisés

A

RO

2R,

-2L- 0 L- L- L- L (um)

les contacts doit étre isolée soit en réalisant la structure dans un caisson ou alors

par la réalisation d’une structure mesa.

Figure 1.22 : Structure TLM.

En tracant ensuite la résistance entre deux plots de contact en fonction de
la distance (Figure 1.23), on peut en déduire la résistance de contact Re, la

résistance carrée R- etla longueur de transfert L.

Figure 1.23 : Caractéristigne de la résistance totale en fonction de la distance des plots.

A partir de ce graphe, on peut en déduire la résistance carrée de cette maniére :

et la résistance spécifique £ cdu contact est :

p;;-:R:'_KL%- (!41)
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Il est ainsi possible d’extraire facilement la résistance spécifique du

contact. Il est 2 noter que le parametre O qui est la distance séparant le contact du
caisson joue un role important. Si cette distance n’est pas négligeable devant la

largeur Z des contacts.

Généralement la sensibilité de 'extraction de la résistance spécifique de
contact avec les TIL.M est de 'ordre de 10° cm® Cette limitation est due au
paramétre O qui ne peut étre supprimé du fait de la technologie. Dans la
technologie, la résolution est de I'ordre de 2 Pm et un O de 'ordre de 10 Pm est

tout a fait acceptable pour une longueur des plots de 150 pm [5].
9. Conclusion

Afin de bien comprendre le fonctionnement du contact entre la grille de
collecte métallique et la cellule solaire en silicium multicristallin  (un
semiconducteur), ainsi que le comportement des charges au niveau de cet
interface, il nous a été plus que nécessaire de présenter ce premier chapitre dans
ce manuscrit. Un intérét particulier a été accordé aux différentes grandeurs

caractéristiques et aux conditionnements des transferts des charges associés.
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Chapitre 11

Les techniques de metallisation
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1. Introduction

Les contacts métalliques de 'émetteur et du substrat servent a collecter le
courant de porteurs photogénérés. Les contacts doivent étre ohmiques, c’est-a-
dire que la caractéristique I=f(V) du contact doit étre linéaire. La résistance des
contacts est un parametre trés important et une forte valeur de celle-ci augmente
la résistance série de la cellule et elle baisse le facteur de forme ainsi que le

rendement.

Différents procédés sont utilisés pour réaliser les contacts. Dans le cadre
des cellules photovoltaiques industrielles au silicium multicristallin, les contacts
sont généralement réalisés par sérigraphie. Pour les cellules photovoltaiques a
haut rendement, la photolithographie ou I'évaporation sous vide sont utilisées
parfois [1].

2. Métallisation (dépét de /a grille collectrice) :

Dans la technologie de réalisation des cellules solaires, la métallisation est
I’étape principale apres celles de la formation de la jonction et du dépot de la
couche antireflet. Elle permet d’établir la liaison entre la structure et le circuit
extérieur lors de I'assemblage des photopiles dans un cadre rigide ou
encapsulation. Un soin particulier est apporté a la définition de la géométrie de la
grille collectrice ainsi qu’au traitement thermique apres métallisation. [2]

Figure I1.1 : Plagues de silicium de 200 mm x 200 mm a divers stades de fabrication
d'une cellule photovoltaique sur la plate-forme Restanre du CEA de Grenoble (de ganche a
droite: aprés découpe par scie a fil, apres texcturation et formation de ['émettenr, apres dépot de
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la conche blene anti-réfléchissante et apres formation des grilles de contact, avant mise en

module) [14].

Le processus implique une ou plusieurs étapes de métallisation, ne serait-

ce que pour le dépot des contacts.

Parmi les différentes techniques de métallisation on peut citer :
* La photolithographie.
e L'évaporation sous vide qui utilise un évaporateur a effet Joule.

* La sérigraphie.
3. Photolithographie

La technique mise en ceuvre se nomme la /thographie qui littéralement
signifie « écriture sur pierre ». Son origine remonte a une ancienne méthode
d’impression en noir et blanc a partir d’une pierre calcaire sur laquelle est reporté
un motif (a I'envers) a 'aide d'une encre, motif qui sera ensuite transféré par
contact sur le support a imprimer. On retrouve un grand nombre de dérivés de
cette méthode dans les procédés d’imprimerie. Plus récemment, un procédé de
ce type a été appliqué a la fabrication de semi-conducteurs, c’est la

photolithographie [7).

Cette opération consiste a déposer une résine photosensible en film mince
(quelques fractions de micrometre a plusieurs micrometres), uniforme, de grande
qualité et fortement adhérente. Ces résines sont des composés organiques
(généralement des polymeres thermoplastiques) dont la solubilité est affectée par
le rayonnement UL 1l existe deux types de résines :

% Les résines négatives : pour lesquelles le rayonnement ultraviolet

entraine une polymérisation des zones exposées, conférant ainsi a ces
zones une tenue particulicre au solvant de révélation alors que les parties

non insolées disparaissent sélectivement dans ce solvant.

% Les résines positives pour lesquelles le rayonnement ultraviolet
Ul entraine une rupture des macromolécules, d'ou une solubilité accrue

des zones exposées dans le révélateur.
L'opération de dépot de la résine photosensible, opération appelée
également laquage, s'effectue par centrifugation au moyen d'une tournette

composée d'un systéme permettant la mise en rotation a grande vitesse de la

plaque a résiner. Cette dernicre est maintenue par aspiration a vide sur un
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support solidaire du plateau en rotation. L'épaisseur finale de la couche de résine
est principalement fonction de la quantité de résine déposée sur I'échantillon, de
sa viscosité, et des conditions de rotation (accélération, vitesse, temps).

La résine photosensible, visqueuse apreés son étalement sur I'échantillon,
est alors durcie sur une plaque chauffante ou dans un four, de facon a éliminer
toutes les traces de solvant avant son insolation. Pour I'alighement et l'insolation
de motifs d'un masque sur la plaque, on utilise un aligneur a UV permettant le

masquage par contact [4]. Ce principe est illustré sur les figures suivantes.

Résine
Résine

Substrat

Substrat

Figure 11.2 : 1 e substrat (a gauche); 1e substrat reconvert d'une conche de résine photosensible
(a droite)

La premiére étape consiste a déposer une couche de résine
photosensible sur le substrat a l'aide d'une tournette. Le substrat est ensuite

chauffé afin de solidifier la résine.

L'étape suivante consiste a positionner le masque au moyen dun
aligneur. Cette étape est la plus délicate et ceci d'autant plus que le motif a
reproduire est fin ou complexe, ou qu'il doit étre superposé a d'autres motifs déja

présents sur le substrat.

Masque

Résine

Substrat

Figure 11.3 : 1 e substrat recouvert d'une couche de résine photosensible et du masque

A Talignement du masque succéde 'étape d'insolation du substrat par un
rayonnement ultraviolet (UV) qui modifie la solubilité de la résine. Les zones
exposées de la résine deviennent ainsi plus ou moins solubles que les zones

protégées par le masque, selon le type de résine.
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Dans le cas des résines positives, la zone insolée devient plus soluble. Au
contraire, dans le cas des résines négatives la zone insolée devient moins soluble.
Les résines dites réversibles peuvent agir soit comme une résine positive, soit

comme une résine négative.

Apres l'insolation, il reste a révéler le motif en trempant le substrat dans
un développeur. Ce dernier dissout la résine dans les zones ou sa solubilité est la

plus grande ce qui laisse le substrat nu.

Dans le cas des résines positives, c'est dans la zone insolée que la résine
est dissoute, ce qui donne une image positive du masque. Au contraire, dans le
cas des résines négatives c'est dans la zone protégée que la résine est dissoute, ce

qui donne une image négative du masque.

e Ay V4
Substrat Substrat

Figure 11.4 : 1 e substrat aprés dissolution dans le cas d'une résine positive (a ganche);

Résine

Le substrat apres dissolution dans le cas d'une résine négative (a droite) [5].

Le substrat est alors prét pour la phase suivante: dopage par implantation,
métallisation, gravure....

% Dépét des contacts

« Nettoyage de la surface en trois étapes (HF, H,0,+ H,SO,, HF).

« Dépot des contacts avant sur 'émetteur par lithographie et évaporation du
métal (lift-off).

« Apres dépot des contacts, nous enlevons la résine avec de l'acétone de
qualité microélectronique.

+ Recuit a2 400°C sous H2 pendant 5min.

+ Nettoyage de la face arriere avec solution de HF/HNO3 pour enlever
toutes traces éventuelles de dopants n+ (nous protégeons la surface avant
avec de la cire).

« Elimination de la cire avec deux bains de trichloréthyléne bouillant.

« Dépot du contact face arriere pleine plaque en aluminium par évaporation
sous vide.
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« Dépot sur la face avant d’une couche de nitrure de silicium (SiN) par
PECVD servant a la fois de couche antireflet et de couche de passivation.
Ce dépot s’effectue a 400°C et fait office de recuit pour les contacts. [8]

Solvant

______ oo L] SPRPRRY M |
I I | I I I
I p I | p I I P I
| | ! I |
it SN sl et Y Rl L
| i ! i | |
Motif de la résine Evaporation Aprés dissolution
apres insolation du métal de la résine

Figure 11.5: 1 e principe de la technigue de « lift-off » [9].

4. L'évaporation sous vide

“ Nous avons fait chauffer l'eau jusqu’a ébullition. Nous avons remarqué que de la

vapeur d’eau s'échappait an-dessus de la casserole”.

Explication : 1’eau s’évapore sous 'action de la chaleur : L évaporation

“Ensuite, nous avons mis le plat en verre pendant 10 secondes. Le fond du plat s’est reconvert
de buée”. La vapeur quand elle refroidit, se condense en fines gouttelettes d’eau :
La condensation.

Méme chose pour dépdét de films minces sauf qu’on veut évaporer Fe, Ag,
Ni,....!!

Sur un substrat « froid » : verre, monocristaux... [3].

4.1. Définition

L'évaporation sous vide est une technique de dépot de couche mince
(généralement  métallique), utilisé notamment dans la  fabrication
microélectronique. Le matériel a déposer est évaporé sous vide dans une
enceinte hermétique, le vide permettant aux particules d'atteindre directement le

support ou elles se recondensent a I'état solide [6].
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4.2. Principe

L'évaporation sous vide repose sur deux processus éElémentaires :
I'évaporation d'une source chauffée et la condensation a I’état solide de la matiere
évaporée sur le substrat. Cela ressemble quelque peu au procédé qui voit l'eau
liquide apparaitre sur le couvercle d'une casserole d'eau bouillante : I'eau liquide
est évaporée et se recondense sur le couvercle qui est I'équivalent de la cible du
dépot.

L'évaporation a lieu sous vide, c'est-a-dire dans un environnement gazeux,
vapeur de dépot exclue, contenant extrémement peu de particules. Dans ces
conditions, les particules de matiére peuvent se propager jusqu'a la cible sans
collision avec d'autres particules. Par exemple dans un vide de 10* Pa, une
particule de 0.4 nm de diameétre a un libre parcours moyen de 60 m, c'est-a-dire
qu'elle peut parcourir en moyenne soixante metres avant de rentrer en collision
avec une autre particule. Les objets chauffés, ie. le filament chauffant,
produisent des vapeurs parasites qui limitent la qualité du vide dans la chambre

de dépot.

La collision de différents atomes durant I'évaporation peut provoquer des
réactions susceptibles de modifier la nature du dépot souhaité. Par exemple en
présence d'oxygene, l'aluminium formera de I'oxyde d'aluminium. Ce phénomene
peut aussi diminuer la quantité de vapeur déposée.

Le matériau évaporé ne se dépose pas de maniere uniforme sur une
surface irréguliere, comme l'est généralement celle d'un circuit intégré. Aussi, lors
d'un dépot sur une surface microstructurée complexe, il peut arriver des effets
d'ombrage lorsqu’une surface du support est cachée du rayonnement

unidirectionnel de la source [6].

La figure suivante représente un schéma du dispositif a évaporation sous vide
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—‘7— s .
substrat

_ flux
vide ——» d'atomes

1072 10%Pa
N

sources d'évaporation

Figure 116 : Schéma d’un dispositif a évaporation sous vide. 3]
4.3.  Equipement

Tous les systemes d'évaporation sont équipés d'une chambre dans laquelle
sont placées la source et la cible du dépét, dune pompe pour faire le vide et
d'une source d'énergie pour I'‘évaporation. Ils existent différentes sources
d’énergie :

» Dans la méthode #hermigue, le matériel a déposer est placé dans un creuset
qui est chauffé radialement par un filament électrique ; il est possible aussi
que le filament lui méme soit la source.

» Dans la méthode par faiscean d'électrons, la source est chauffée par un

faisceau d'électrons d'une énergie allant jusqu'a 15 keV.

» Par dvaporation flash, la matiere a déposer est sous forme d'un fil qui est
continuellement dévidé et évaporé par contact avec une barre de
céramique tres chaude.

Dans certains systemes, le support est monté sur un plateau qui tourne
pendant le dépot afin d'améliorer la régularité du dépot et de limiter I'effet
d'ombrage.

4.4, Principales utilisations

Les évaporateurs sont surtout utilisés pour :

» la métallisation (par exemple pour les cellules photovoltaiques et les
détecteurs)

> le dépot d'électrodes pour les matériaux a caractériser (DLTS, CV, ...)

> le dépot de couches minces réfractaires, ... [5].
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4.5, Avantages et inconvénients de |'évaporation sous vide

La méthode qui semble la plus adaptée au dépot de petites molécules est celle
du dépot par évaporation sous vide. En effet, la centrifugation nécessite une
certaine viscosité, difficile a obtenir avec des solutions a partir de petites
molécules, alors que le dépot par évaporation leur est totalement adapté. Les

avantages de cette technique sont :
» La possibilité de bien contréler ’épaisseur du film.
» L’obtention de films trés puts.

» Par controle du taux de déposition et de la température du substrat, cette
technique permet d’atteindre un ordre trés important dans la couche
réalisée.

En fait, c’est cette technique qui est utilisée dans 1’élaboration des transistors
qui ont conduit aux meilleures performances en terme de mobilité car elle
permet d’obtenir de bons cristaux de pentacene. Toutefols, cette technique
nécessite une mise au point compliquée et difficile pour obtenir de si bonnes
performances. Elle requiert un équipement plus couteux que celui utilisé pour le
dépot a la tournette. L’autre inconvénient du dépot par évaporation sous vide est

la limitation de la taille des surfaces couvertes [10].

5. Sérigraphie

Méthode d'impression dérivée du pochoir et qui consiste a faire passer les
encres sur un support a travers un tissu qui est verni a certains endroits et
perméable a d'autres. A l'origine connue sous le nom de trame de soie en raison
de ses formes imprimantes fabriquées a base de soie, la sérigraphie est devenue
un procédé de premicre importance dans la production de nombreux articles
manufacturés, tels que les panneaux décoratifs, les circuits imprimés, les

conteneurs en plastique et les vétements a motifs.

Les pochoirs utilisés pour la sérigraphie commerciale sont généralement
fabriqués a l'aide de procédés photomécaniques. Une fine trame de tissu
synthétique ou de métal est tendue sur un cadre rectangulaire, puis une couche
photopolymere est appliquée sur la totalité de la surface. L'exposition du
photopolymere a travers un film positif provoque alors son durcissement dans

les zones qui ne sont pas destinées a l'impression. La partie non exposée est
45

% This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

SN OF C
=~{ To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



ensuite nettoyée pour créer les zones ouvertes du pochoir. Le cadre est alors
pressé dans l'imprimante contre la surface a imprimer, et I'encre passe en force a

travers les zones ouvertes du pochoir a l'aide d'une raclette en caoutchouc.

Les presses utilisées en sérigraphie vont du simple appareil manuel utilisé
pour I'impression de petites surfaces aux presses pouvant accueillir de grandes
feuilles pour des applications commerciales a grand tirage. Le procédé se
distingue par sa capacité a imprimer des images détaillées sur pratiquement

n'importe quelle surface, comme le papier, les plastiques, ou les métaux.

5.1. Principe de la technique

La méthode de dépot par sérigraphie consiste en I'application d’une pate sur
un substrat, la cellule, au travers d’un masque. Cet écran sérigraphique, ou
pochoir, est le négatif du motif a reproduire (Figure II.7a). Un traitement
thermique a suivre va permettre la solidification de la pate, sa densification et sa
solidarisation a la cellule. C’est lors de cette étape que le contact, en face avant
comme en face arriere, est réalisé par la diffusion des éléments métalliques de la
pate dans le semi-conducteur. Ces éléments métalliques constitutifs sont I'argent
pour la pate de la face avant (type n) et un mélange argent et aluminium pour la

face arriere (type p)[12].

(a) Raclette (b) Masque

Masque Pate

métallique

/ . Cellule f;laire / / % CeIIuIe;oIaire /

Figure I1.7 : (a): Opération de sérigraphie des contacts,(b): Occupation du masque par la pate.
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Pour un gain de productivité, les contacts métalliques avant et arricre
déposés subissent un traitement thermique commun. En conséquence, la
manipulation des cellules sur la chaine de production exige le déroulement des
étapes préalables suivantes :

 Sérigraphie du schéma de la grille avant sur la couche antireflet.
« Séchage par étuve a air : 150°C pendant /4 d’heure environ.

+ Sérigraphie du schéma de grille arricre.

+ Séchage par étuve a air- méme température, méme durée.

+ Co-firing des pates dans un four a passage doté de lampes IR

Ce dernier traitement thermique a pour but la formation du contact
ohmique. Lors de cette opération le contact va subir un frittage dont la
conséquence est la diminution de sa résistance de couche. Dans le méme temps,
les particules métalliques devront diffuser en direction du silicium : en face avant
pour le surdosage, en face atriére pour percer la jonction n'p résultante de la
diffusion du phosphore.

%808 16Fm WD3B

Figure I11.8 : Doigt de contact par sérigraphie; les pyramides de texcture sont également
évidentes [11].

5.2. La technologie de sérigraphie

La sérigraphie est une technologie des films épais, la terminologie qui
s'oppose a elle est la procédure microélectronique habituelle de 1'évaporation des
couches minces. La technique de la sérigraphie est plus fréquente car elle est plus
facile a automatiser. Le tamis comporte une émulsion dans laquelle on constitue
des ouvertures par photolithographie. Au cours de la sérigraphie, une pate
d'argent est pressée a l'aide d'une racle au travers de ces ouvertures et atteint ainsi

47

@ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



la cellule en cours de fabrication. La pate doit ensuite étre frittée. Pendant cette
opération, le métal diffuse dans l'émetteur, ce qui assure un bon contact, mais
impose que ce dernier soit suffisamment épais pour ne pas étre percé, du moins
a proximité des métallisations. Un autre inconvénient de cette technique est que
la métallisation est poreuse, donc moins bonne conductrice du courant électrique

qu'un métal pure.

Avec cette technique, on peut réaliser des largeurs de ligne de 50 a 100
microns. Le coefficient de remplissage atteint 78%.

Les écrans et les pates sont les éléments essentiels de cette technologie.
a) Ecrans:

Les écrans sont les tissus serrés des fils d'acier inoxydable synthétique ou
étirés sur une armature en aluminium, comme est illustré sur la figure IL9.
L'écran est couvert d'émulsion photosensible, qui est traitée avec des techniques
photographiques de telle maniere qu'elle soit enlevée des régions ou l'impression

est désirée.

Pour une bonne impression et des couches épaisses, comme le nécessite le
contact avant d'une cellule solaire, les fils doivent étre trés minces et étroitement
espacé. D’autre part, 'ouverture du réticule doit étre plusieurs fois plus grande
que la plus grande particule contenue dans la pate a imprimer. Les écrans pour
la production de cellule solaire comportent typiquement 325 fils par pouce,
diametre de fil autour 10 um, Pouverture de maille autour du 30um,
correspondant a presque 50% ouvrent la surface, c.-a-d., non arrétée par les fils
et une épaisseur totale (fils tissés plus 'émulsion) du environ 100um. [11]
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Figure 11.9 : Un écran pour transférer le modéle de contact avant a une cellule solaire [15).

Figure 11.10 : schéma du contact avant sur la cellule solaire (3ones blenes représentent lenitrure
de stlicium et Zones blanches réfléchissantes représentent l'argent) [15].

b) Pite de sérigraphie
Les pates sont les transporteurs qui portent le métal actif sur la surface du
substrat. Leur composition est formulée pour optimiser le comportement
pendant l'impression. Une pate pour les contacts métalliques de la cellule solaire

se compose en général de ce qui suit:
o Une fritte de verre
o Le métal actif

« Les liants [12].

La fritte de verre, 5 2 10% du poids. Les oxydes comme le SiO, sont les
éléments principaux de la fritte au verre. A ceux viennent s’ajouter Al,O; (face

arriere), B,O; et ceux dits fondants ZnO (face avant) dans notre cas.

La matiére de remplissage est constituée de grains tres fin de métaux
dont les dimensions peuvent aller jusqu’a 0.5um. Les métaux ici utilisés sont
P'argent pour la pate de type n de la face avant et 'argent plus I'aluminium en
face arriere. C’est une poudre d'argent composée de cristallites d'une taille de

P

quelques dixiecmes de microns. Pour le contact p, 'aluminium est également
présent. Ceci s'éleve de 60 a 80% du poids de la pate.
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Les Iliants sont des composés hydrocarbonés permettant la cohésion des
éléments pulvérulents et d’assurer une viscosité adéquate de la pate.

La composition de la pate est extrémement importante pour la réussite de
la séquence technologique de la métallisation et elle est fortement liée au
traitement thermique [12]. Une telle pate doit présenter les propriétés suivantes
afin de minimiser les pertes électriques et optiques :

+ Taibles résistances de contact avec le silicium et interne de la pate.

« Adhérence adéquate a la surface du silicium.

« Possibilité de pouvoir percer une couche antireflet et/ou de
passivation pour obtenir un contact métal/semiconducteur.

«  Qualité¢ d’impression optimale avec un rapport hauteur /largeur élevé
(faible changement de viscosité de la pate a la traversée du maillage)

« Bonne soudabilité pour monter les cellules en module [13].

c) Impression

La figure illustre le processus d'imprimer une pate par I'émulsion modelée
sur un écran. L'écran et le substrat ne sont pas en contact, mais une distance les
sépare appelé « snap-off ». Apres avoir déposé la pate, une pression est appliquée
a la racle, qui peut étre faite de métal ou de caoutchouc: ceci met I'écran en
contact avec la plaquette. La racle est alors déplacée d'un coté de 1'écran a
'opposé, trainant et serrant la pate devant elle. Quand une ouverture est atteinte,
la pate la remplit et colle a la plaquette, et elle reste la apres que la racle ait passé

et I'écran s'est élastiquement retiré [11].

& racle tatris

/ pﬁte/ ouverture avec emulsion
L [ ]

50

% This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

SN OF C
=‘ To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Figure 1L 11 : Llustrations des étapes d’impression (monvement de la racle)

La quantité de pate imprimée dépend de I'épaisseur de la matiere d'écran
et de I'émulsion et du terrain découvert du tissu. Elle dépend également de la
largeur imprimée de ligne.

Les propriétés visqueuses sont de plus grande importance: en imprimant,
la pate doit étre assez liquide pour remplir sans vide tout le volume laissé par le
tissu et I'émulsion. Toutefois apres son impression, elle ne doit pas s’étaler sur la
surface « baver ». Les paramectres critiques de ce processus sont la pression
appliquée sur I'écran, la distance écran cellule et la vitesse de la racle en outre de

I’hygrométrie et la température ambiante.

d) Etuvage de la pite :

Cette opération consiste a évaporer les solvants présents dans la pate
grace a un chauffage modéré a une température de 200°C pendant une durée de
(20-30 min). Elle doit étre effectuée tres rapidement pour éviter étalement de la
pate de sorte que la plaquette puisse étre manceuvrée sans que le modele
imprimé soit endommagé. Malheureusement, ceci ne peut pas étre évité car le

chauffage brusque formerait une croute sur la surface de celle-ci [11-13].

e) Déliantage de Ia pdte :

Dans cette étape, les composés organiques sont consumés a une
température moyenne de 550°C, sous une atmosphere d’oxygene afin d’évacuer

les différents éléments carbonés en formant des composés volatils COx.

1) Cuisson des contacts

La cuisson est une opération de frittage. La pate se densifie, diffuse au
travers de la couche antireflet en face avant (méthode du « fire-through »), et se
solidarise a la cellule (effet de soldering). Cette phase est accomplie a une
température élevée dépassant le seuil de 800°C et pendant une durée de 10-15

minutes, sous une atmosphere d’azote [13].

5.3. Qualités de la sérigraphie

Les moyens techniques que nécessite cette méthode sont peu importants
par rapport a des contacts évaporés. Elle bénéficie en outre d’une rapidité
d’exécution qui supporte la cadence de production industrielle élevée d’environ

une cellule toute les deux secondes.

Les différents parametres dont dépend la qualité de la sérigraphie sont
résumés dans le tableau I1.7 [12].
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ELEMENTS PARAMETRES

Vitesse
Raclette Pression
Angle d’attaque
Encre Viscosité (température de la picce)

Comportement thixotrope

Distance écran/cellule

Ecran de sérigraphie | Hauteur de '’émulsion

Ouverture des lignes

Tableau 11.1 : Parametres intervenants dans la sérigraphie.

5.4. Limitations et tendances dans la sérigraphie des contacts

En revanche cette technique affiche ses limites pour des motifs
sérigraphiques trop fins. Dans la sérigraphie, le substrat est soumis a une
pression considérable. Ceci peut poser un probleme avec les plaquettes tres
minces ou irrégulieres, qui peuvent étre cassées. Des solutions alternatives a la
métallisation ont été développées récemment et elles commencent a étre
employer dans 'industrie photovoltaique [11].

Pour une viscosité importante, les effets de capillarité de la pate sur les
bords du pochoir deviennent non négligeables devant les dimensions. La pate ne
s’étale pas completement au fond du masque (Figure 11.7.b) malgré son caractere
thixotrope et la distance entre le masque et la cellule. Nous rappelons que la
thixotropie est le phénomene par lequel la viscosité de certaines substances varie
avec la pression a laquelle elles sont soumises. Ces substances reprennent leur

viscosité premicre une fois remises a la pression atmosphérique.

La largeur critique des lignes de collecte est d’une centaine de
micrometres ; en deca la résistivité de contacts s’en trouve accrue de manicre
considérable et les traitements thermiques provoquent leur sectionnement
transverse. Ce probléeme revét une importance toute particuliere en face avant.
Le rendement d’une cellule solaire étant fonction de sa surface éclairée, les
contacts seront les plus fins possibles dans le but de diminuer le taux d’ombre
(rapport de la surface éclairée par celle de la cellule). La valeur critique de largeur
de lignes est 120pm [12].

En outre, les écrans deviennent déformés avec ['utilisation et une
détérioration continue des modecles imprimés est observée. Les pochoirs en

métal peuvent surpasser des écrans: ils produisent des lignes plus fines avec un
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meilleur allongement, supportent plus d'opérations impression sans dégradation
et ils ont besoin de moins de nettoyage et d'entretien [11].

6. Conclusion

Les configurations des grilles collectrices sont définies en tenant compte
de plusieurs parametres dont les principaux sont une occultation minimale de la
surface active (< 10 % ) et une faible résistance de contact pour limiter les pertes
par effet joule, tout en diminuant la consommation de matiere.

Son dépot, éventuellement sur les deux faces, est effectué, entre autres,
par évaporation thermique sous vide a travers un masque ou par
photolithographie d’une couche métallique déposée par la méme technique.
Cette derniere est lourde et colteuse en matériaux et en équipement. Par ailleurs,
elle ne permet que le traitement d’'un nombre limité de plaquettes par opération

et donc mal adapté pour une production a grande échelle.

Ces handicaps ont orienté la recherche vers de nouveaux procédés dont le
plus important est celui de la sérigraphie. Celui-ci, bien adapté pour une
production en série a grande échelle. Il est aujourd’hui le plus utilisé pour la
fabrication industrielle de photopiles au silicium cristallin a usage terrestre [2].
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Bilan des résistances dans une cellule

photovoltaique
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1. Introduction

C’est en 1839 que le physicien francais Edmond Becquerel découvre que
certains matériaux délivraient une petite quantité d’électricité quand ils étaient
exposés a la lumiere. Albert Finstein expliqua le phénoméne photoélectrique en
1912 ; Mais ce n’est qu’en 1954 que la premicre cellule photovoltaique a été mise
au point par des chercheurs du laboratoire Bell aux USA. Cette premicre cellule
PV était en silicium et avait un rendement de 6% [5].

La premicre structure de la cellule solaire était tres simple. Elle était
incapable d’offrir des performances élevées et de délivrer une puissance
satisfaisante aux charges. Elle avait aussi beaucoup d’inconvénients et des pertes
importantes soit a cause de la réflexion, soit a cause des contacts ohmiques et de

la recombinaison. Cette structure a subit plusieurs modifications.

La structure actuelle tient a optimiser les performances de la structure
classique. Elle est constituée de plusieurs couches, I'élément de base de ces
structures est la jonction P-N. Elle joue le role principal dans le dispositif solaire,
et elle est le sicge de la génération des porteurs et de leurs séparations. Pour que
la cellule solaire soit utile, et pour que Délectricité qu’elle produise passe
convenablement dans la charge, la grille doit avoir une forme spéciale afin que la

surface active de la cellule ne soit pas occultée [2].

2. Notions préliminaires sur le rayonnement solaire

Le développement, l'optimisation et la caractérisation de cellules
photovoltaiques impliquent une certaine connaissance de la source d’énergie
utilisée : le soleil, la surface de celui-ci se comporte comme un corps noir a la
température d’environ 5800 K. Ceci conduit a un pic d’émission situé a une
longueur d’onde de 0.5 pour une puissance d’environ 60 MW/m? soit un total
de 9,5 .10 W.

Le rayonnement recu par la Terre en incidence normale avoisine les 1400
W/m? avant d’aborder la couche atmosphérique. En traversant l'atmosphere, le
rayonnement solaire subit une atténuation et une modification de son spectre a
cause des divers facteurs liés a la surface de la terre : absorption par les molécules
des différentes couches de 'atmosphere, conditions climatiques, latitude du lieu
d’observation et la saison. La couche d'ozone, par exemple, absorbe une partie

du rayonnement sur une large bande de l'ultraviolet au visible, et l'oxygene
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présente deux bandes étroites d'atténuation vers 690 et 760 nm. La vapeur d'eau
enfin possede de nombreuses bandes d'absorption dans le visible et encore plus
dans l'infrarouge. Le flux énergétique recu au sol se réduit alors a 1000 W/m?
avec un spectre décalé vers le rouge [10].

Afin  de comparer et d’unifier les performances des cellules
photovoltaiques élaborées dans les différents laboratoires du monde, il a été
institué la notion d’Air Mass (AM). Elle quantifie la quantit¢é de puissance

absorbée par latmosphére en fonction de 'angle 8 du soleil par rapport au
zénith :

1

AM = (Il.1)

cos(8)

Si le soleil est au zénith du lieu d’observation, 6=0", AM=1 : la notation utilisée
est AM1. AMO correspond a lirradiance hors atmosphere, et elle est surtout
utilisée pour prédire le comportement des cellules pour des applications
spatiales. Le spectre standard le plus étudié est AM1.5G défini par 'angle 48.2°,
au dessus de T'horizon, G signifiant global car il tient compte a la fois des
radiations directes et diffuses, par opposition a AM1.5D qui ne tient compte que

des directes. AM1.5G fournit une irradiance de 970 W/m? mais il a été arrondi a
1kW/m?>.

Atmosphére

Soleil
A
VY
s
L Y, Q

Figure I11. 1 : Définition de 'air de I’Air Masse |2].

L’intensité I, reque a la surface de la terre peut étre calculée grace a la

formule empirique suivante :

I, = 1,353 -(0,74M)"°"* (I111.2)
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Avec Iy en kW/m? pour une surface perpendiculaire aux rayons
incidents. Les spectres AMO et AM1.5 sont représentés sur la figure I11.2.

2500 5

R e i T Ak T

« Domaine de fonctionnement |
desz cellules en silicium

2000

E

= 1500

£

© 1000 /lL’ AMO
(.

, £

O ﬁ'\«

L= b

E 500 %

Longueur d'onde (um)

Figure I11.2: Représentation graphique des spectres AMO et ANM1.5 d’apres. Le domaine
spectral utile aux: cellules en silicium est mis en évidence.

11 apparait que la partie la plus importante du spectre solaire a la surface de
la terre concerne le domaine du visible et du proche infrarouge. Les irradiances
définies par le nombre AM ne tiennent toutefois pas compte de la variété des
conditions climatiques, et de I'altitude du lieu. La terre présente ainsi de grandes
disparités dans la répartition de la puissance solaire.

3. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

L’effet photovoltaique repose principalement sur trois grands principes
dont I'action conjuguée de manicre quasi-simultanée engendre la conversion de
I’énergie solaire en énergie électrique :

+ L’absorption de photons
+ La conversion de I’énergie absorbée en charges électriques libres
+ La collecte de ces particules dans un circuit électrique extérieur

Un dispositif photovoltaique doit donc étre constitué :
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« D’un matériau absorbant dans la gamme du spectre solaire et possédant

au moins une transition possible entre deux niveaux d’énergie ;

« Et dune structure de collecte, de résistance électrique la plus faible

possible.

L’optimisation de ce dispositif passe par une gamme de fréquence
absorbante la plus large possible, couvrant la partie la plus dense du spectre
solaire ; ainsi qu’une différence d’énergie entre deux niveaux de transition la plus
petite qu’elle soit. Leur structure de bande (interdite et de conduction) fait des
semiconducteurs le meilleur compromis pour la réalisation des cellules solaires.
On en trouve actuellement en arséniure de gallium pour les applications
spatiales, en silictum cristallin pour les applications terrestres et en silicium
amorphe pour des cellules bas cout [4].

Une cellule solaire se compose d’un certain nombre de couches,
généralement deux couches principales, 'une est constitué d’un semiconducteur
de type N et lautre de type P et inversement. C’est a la jonction ou interface
métallurgique de ces deux couches que la cellule produit de I’électricité. Celle ci
est un ¢élément tres important dans 'optoélectronique. Ces semiconducteurs sont
des matériaux électroniques spéciaux, sensibles a la lumicre, ayant deux

ropriétés principales pour produire I’électricité :
prop p p p p

¢ Quand la lumicre est absorbée, des électrons seront libérés dans le

semiconducteur et contribuent au courant.

« Lorsque les deux semiconducteurs constituent une jonction, un champ
électrique s’établit [2].

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones n et p et dans la
zone de charge d’espace. Les photoporteurs auront un comportement différent

selon la région :

« Dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de
charge d’espace sont "envoyés" par le champ électrique dans la zone p
(pour les trous) ou dans la zone n (pour les électrons) ou ils sont

majoritaires. On aura un photocourant de diffusion ;

« Dans la zone de charge d’espace, les paires électron/trou créées par les
photons incidents sont dissociées par le champ électrique : les électrons
vont aller vers la région n, les trous vers la région p. On aura un

photocourant de génération.
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Ces deux contributions s’ajoutent pour donner un photocourant

résultant fpa . Cest un courant de porteurs minoritaires. Il est proportionnel a

I'intensité lumineuse [7].

Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaique éclairée

s’écrit :
Avec
I I (exn (97
obs = Lo | EXP W)-l U” 4)
Ou q : charge élémentaire (q = 1.6 10" C)

V : tension aux bornes de la jonction.
k : constante de Boltzmann (k = 1.38 10> J.K™)
T : température (K)

I, est le courant de saturtion en inverse de la diode. Le coefficient n est le
facteur d’idéalié¢ de la diode et il dépend de la qualité de la jonction (égal a 1 sila
diode est idéale et égal a 2 si la diode est enticrement gouvernée par la

génération/recombinaison avec des pieges situés au mileiu de la bande interdite).

/ Contacts métalliques \

hv n p

- B—= < Base
- E
o |
h vV ®__>
— —<—16
hv Paire électron/trou

A

_— D
- o photogénérée
/i/' T

Emetteur
Zone de charge d’espace (ZCE)

Figure I11.3 : Schéma de la structure d’une cellule photovoltaique en silicium et illustration des
phénomenes de photogénération et de collecte de portenrs pour différentes longnenrs d’onde.
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La longueur de diffusion des électrons photogénérés est plus grande que
celle des trous. La base présente une épaisseur relativement grande (~250-300
Mm) et elle est le plus souvent de type p : elle va fournir le plus de porteurs. Afin
de limiter les recombinaisons avec les porteurs majoritaires, elle est faiblement
dopée (environ 10" cm™). L’émetteur, de type n, est de faible épaisseur (~0.5
Mm) et fortement dopé (>10*’ cm™) afin d’obtenir un champ électrique suffisant

dans la ZCE (~ 0.3 pm). L’épaisseur de la cellule doit étre choisie de maniere a
ce quun maximum de photons soit absorbé par le silicium, tout en tenant

compte des contraintes de découpe du matériau [3].

4. Schéma électrique équivalent

L’équation (I11.3) correspond a un cas idéal du fonctionnement de la
cellule photovoltaique. Pour tenir compte des limitations de la cellule et calculer
le courant réellement délivré a la charge du circuit extérieur, on introduit un
modele comportant une résistance série et une résistance parallele. Ce modele est

représenté par le schéma électrique suivant (Figure 111.4)

T e : Ry ——e

| | i

e | A

i : : (a7 : Charge TV
| Iy 1 b ;

| | | oy ;

! L —

E L__C_el_lu_le_i_déa_le___: Cellule réelle :

Figure L11.4 : Schéma électrigue équivalent d’une cellule photovoltaique réelle. [11)].

I’équation du courant devient :

I=1+L+1,-1,,

(V—1IR,) (V—1IR.) V—IR
I= I,:,l(r_?xp (q—'{)—l)+fﬂ= (exp (q—f)— 1)+—S—I“UH.S}

n, kT nzi'T R}"

|1

Le schéma électrique équivalent d’une cellule solaire est ainsi composé
d’une source de courant et de deux diodes en parallele. La source de courant
modélise le courant photogénéré I, La premicre diode (facteur d’idéalité n, =1)

correspond au courant de diffusion dans la base et 'émetteur. I est le courant
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de saturation de ce phénomene. I, est le courant de génération/recombinaison
ou d’effet tunnel dans la zone de charge d’espace, avec I, le courant de
saturation et n, le facteur d’idéalité de la seconde diode (n, = 2)[3].

Afin de modéliser les courants de fuite existant dans la structure, la

R

résistance paralléle **P est ajoutée. Ces courants de fuite peuvent avoir lieu par
exemple lorsque la diffusion des contacts métalliques a haute température perce
I’émetteur. Elle peut aussi étre due a un court-circuit sur les bords de la cellule.
Cette valeur doit étre la plus élevée possible.

La résistance série Rs modélise la résistance interne de la cellule. Elle est
due a la résistivité des différentes couches de la cellule: émetteur, base et
contacts métalliques (en particulier aux interfaces métal/semiconducteur). Afin
de limiter son influence sur le courant de la cellule, Rs doit étre minimisée en
optimisant les contacts métal/semiconducteur et en diminuant la résistivité du
matériau. Un compromis est a trouver entre cette dernicre et la recombinaison
des porteurs: un dopage trop élevé entraine des recombinaisons trop

importantes [7].

5. L'influence des résistances ohmiques

L'influence des résistances ohmiques sur la caractéristique de la cellule

solaire est montrée sur les figures IIL5 et II1.6. La résistance paralléle ou de

R

shunt, *P, n'a aucun effet sur le courant de court circuit, mais elle réduit la

tension en circuit ouvert. Réciproquement, la résistance série, Rs, n'a aucun

effet sur la tension de circuit ouvert, mais elle réduit le courant de court-circuit.

La figure IIL.5 montre l'influence de la résistance de shunt. Avec une
valeur de la résistance décroissante, le facteur de forme FF et la tension en
circuit ouvert diminuent. Par ailleurs, le courant de court circuit n'est pas
influencé par la résistance paralléle. Comme la résistance de shunt en cellules
monoctistallines est plus grande que 1000 Qcm?® nous devons a peine considérer

son influence.
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Figure 1115 : L'influence de la résistance de shunt sur la caractéristigne d’une cellule solaire.

La figure II1.6, montre l'influence de la résistance série. La aussi c'est
principalement le facteur de forme qui est influencé en augmentant la résistance.
Pour obtenir le rendement le plus élevé possible, il est nécessaire que la

résistance série soit gardée aussi basse que possible (< 0,5 Qcm?) [1].

U [Volt]
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0.5 0.6 0,7

0 T T T L T T

I [mA/cm2]

Figure I11.6: 1. influence de la résistance série sur la caractéristigne d’une cellule solaire.
6. Caractéristiques électrique et paramétres de la cellule
photovoltaique

Afin d’obtenir un générateur électrique autonome, il faut que la diode soit
polarisée en direct, selon I’équation (III.5). L’effet photovoltaique est a la fois
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une création d’'un photocourant mais aussi d’une tension qui auto-polarise la

iode en direct : on a une génératio une puissance électrique.
diod direct : on a une génération d’ issance électri

En effet, en circuit ouvert, la photogénération de porteurs entraine une
augmentation du nombre d’électrons du c6té n de la jonction et de trous du coté
p. La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé a celui déja
existant a la jonction. Un nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension
existe entre les terminaux du circuit extérieur. Cest la tension de circuit
ouvert Voc | pour laquelle le courant photogénéré et le courant d’obscurité se
compensent exactement (I = 0). C’est la tension maximale fournie par la cellule
solaire, permettant d’évaluer le nombre de recombinaisons dans la structure (plus

Voc est faible, plus il y a de recombinaisons).

Un autre parametre important de la cellule est le courant de court-circuit
Icc. Cest le courant maximum que I'on peut extraire de la structure et il
correspond idéalement au courant photogénéré. Ce courant dépend fortement
du taux de génération optique G et de la longueur de diffusion L, des porteurs

(et donc des recombinaisons).

La caractéristique I(V) d’une cellule solaire est la superposition
d’uncourant de diode sous obscurité et d'un courant photogénéré (voir Figure
I11.7.a). I2éclairement de la structure a pour effet de déplacer la courbe I(V) de la
diode vers les courants inverses. Puisque la photodiode est considérée comme
un générateur, la convention est d’inverser I’axe des courants, comme illustré par
la Figure III.7.b. Notons que la cellule photovoltaique n’impose ni le courant ni
la tension de fonctionnement, seule la courbe I(V) est fixée. Cest la valeur de
I'impédance de la charge aux bornes de la cellule qui va imposer le point de
fonctionnement. Il est donc essentiel de choisir une charge telle que la puissance
délivrée soit maximale.

@ ® 4!

|
A ! Sous S
! obscurité Im |
! Puissance!
1 utile |
! |
7/
’ / |
f’ | - I »
» »
V. V Ve |V
|
ph
Sous
v éclairement

ICC

Figure I11.7 : (a) caractéristiques courant-tension de la cellule photovoltaigue sous éclairement et

sous obscurité et (b) représentation conventionnelle de la conrbe 1(17).
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Le maximum de puissance disponible est défini par la tension Vin et le

courant I'm. La qualité électrique de la cellule est déterminée par le facteur de

forme FF | donné par ’équation suivante :
I?‘]‘I lri"'."l
Iff-'vﬂf-'
Le point de fonctionnement de la cellule sur la courbe I(V) est déterminé

FF = (I1.6)

par 'impédance de la charge, qui, mal adaptée, n’utilisera pas toute la puissance
disponible. Tl est donc important de pouvoir travailler avec les valeurs Vim et
I'm afin d’udliser la puissance maximale.

Le rendement 71 est un autre parametre important pour comparer les
performances des photopiles. 11 est défini par le rapport de la puissance fournie

sur la puissance incidente Pin .

Vel FF.V,1
n= ; L P.Gc = ail.»

Pour comparer de maniere objective le rendement des cellules solaires, la

puissance incidente doit étre prise comme identique, par convention sous AM1.5
eta 25°C.
Enfin, afin de comparer la production photovoltaique avec les autres

W,

sources d’énergie, la littérature utilise souvent I'unité Watt créte (We ou en
anglais peak Watt. Elle correspond a la puissance nominale d’une cellule ou d’un

module photovoltaique dans des conditions d’ensoleillement standard (AM1.5)

[3]-
7. Pertes physiques et technologiques

Depuis les années 80, la majorité des recherches du secteur photovoltaique se
sont concentrés a mener le niveau du rendement aussi élevé que possible en se
basant sur une réduction importante des différentes pertes. Les considérations
et les calculs suivants sont basés exclusivement sur les cellules solaires faites a
partir du silicium cristallin. La Figure III.§ donne une vue d'ensemble et une
classification des différents mécanismes des pertes. Ceux-ci peuvent étre divisés

principalement en deux secteurs [1].

Pertes

Optiques Electrique
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Figure I11.8 : Mécanismes de perte dans une cellule solaire.

Les pertes optiques affectent le rayonnement solaire incident par réflexion
et par ombrage de la lumicre aussi bien que par une absorption insatisfaisante
des longueurs d'onde. Par contre, les pertes électriques ont un effet néfaste sur le

courant et, surtout, la tension d'une cellule solaire [1].

Le rendement de conversion photovoltaique peut étre exprimé en prenant

en compte les facteurs de pertes :

~dg } .
[OPWAL E,RINOME aVy S Spaa H
== {? x ’_;' . /xq xFFx{1-R)x —— XNy XYoo UI1.8)
Jo PA)dA  #9pydr  Es
Facteurs : @ @ ® @ 6 ® @

Les différents facteurs de pertes (1 a 8) sont dus soit aux restrictions
purement physiques liées au matériau, soit aux limitations technologiques
induites par le processus de fabrication. Des choix technologiques appropriés
peuvent cependant avoir des conséquences sur les limitations intrinseéques du

matériau.

a) Pertes physiques

@ Pertes par les photons de grande longueur d’onde : tous les photons
possédant une longueur d’onde supérieure a celle associée au gap du

semiconducteu ( ne peuvent générer de paire électron/trou et ils sont
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donc perdus. Les mécanismes d’absorption assistée par photons permettent
néanmoins de repousser la limite inférieure de I’énergie correspondant au gap du
matériau (1.052 eV au lieu de 1.124 eV dans le cas d’une absorption assistée par
un phonon dans le silicium). Sous un éclairement normal AM1.5, ces pertes sont

évaluées a 23.5% dans le cas du silicium.

@ DPertes dues Pénergie excédentaire des photons: un photon absorbé
génere seulement une paire électron/trou. L’exces d’énergie, supérieur a la
largeur de la bande interdite, est principalement dissipé sous forme de chaleur.
Sous un éclairement normal AM1.5, ces pertes sont évaluées a 33% de la

puissance totale dans le cas du silicium.

® Facteur de tension : c’est le rapport de la tension maximale développée

E
par la cellule (Voc) par la tension de gap g/ d. La tension aux bornes d’une
cellule n’est qu’une fraction de la tension de gap a cause notamment de la chute
de potentiel au niveau des contacts et de la jonction. Les meilleures valeurs
obtenues de Voc sont de 'ordre de 720mV, donnant, pour ces cellules a haut

rendement, un facteur de tension de seulement 0.65.

@ Facteur de forme FF : les équations courant-tension sont régies par les

i)
KT} 1a courbe IV

ne peut donc avoir une forme rectangulaire et, méme dans le cas d’une cellule

( exp

équations de Boltzmann sous forme exponentielle

idéale, le facteur de forme ne peut dépasser 0.84. Ce terme dépend fortement des

parametres technologiques modélisés par les résistances série et paralléle.

b) Pertes technologiques

© Réflectivité : une partie de 'énergie incidente est réfléchie par la surface
(non métallique) de la cellule. Le coefficient de réflexion R peut étre optimisé par

la mise en ceuvre de traitements de surface adéquats et de couche antireflet.

® Taux d’ombrage : les contacts métalliques (de surface Smatar) présents

sur la face avant afin de collecter les porteurs entrainent des pertes de puissance
puisqu’ils couvrent en partie la surface S de la cellule. Le taux d’ombrage est un
compromis entre les pertes dues a la couverture partielle de émetteur par les
contacts et les pertes de facteur de forme provoquées par la résistance série, liée

a la largeur des doigts et du busbar de la métallisation.

@ Rendement d’absorption : 4 cause de Iépaisseur limitée de la cellule,

une part non négligeable de photons, ayant néanmoins I’énergie requise, traverse
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Iépaisseur de la structure sans étre absorbés. Des techniques de piégeage par
réflexion sur la face arricre peuvent augmanter de manicre significative

I'absorption, particuliecrement dans le cas des cellules tres fines.

Rendement de collecte : c’est le rapport entre le nombre de porteurs
effectivement collectés et le nombre total de porteurs photogénérés. En effet,

certains porteurs se recombinent dans le volume ou a la surface de la cellule. Ce

phénomeéne dépend directement de la durée de vie T des porteurs minoritaires.
Ces recombinaisons peuvent étre réduites en mettant en ceuvre différents

traitements tels que la passivation, le gettering et autres.

Ces différents facteurs peuvent étre optimisés a l'aide de procédés
technologiques utilisés lors de la fabrication des cellules photovoltaiques [3].

8. Les technologies photovoltaiques

Aujourd’hui, le matériau silicium occupe une place prédominante au sien
de T'industrie photovoltaique grace a ses nombreux avantages: disponible et
facilement extrait a partir du sable. I possede un oxyde naturel (SiO,) présentant
d’excellentes propriétés isolantes et passivantes. Il peut se doper facilement (avec
le phosphore ou le bore) et ses qualités photovoltaiques assurent un bon
rendement de conversion ainsi qu'une une versatilit¢é des formes employées :
silicilum monocristallin, multicristallin, polycristallin ou amorphe. La différence
entre ces matériaux réside dans leur régularité cristallographique : si le silicium
monocristallin comporte des tailles de grains parfaitement ordonnés supérieures

a 10 cm, elles sont comprises entre 1 mm et 10 cm pour le silicium multicristallin

et entre 1 Um et 1 mm pour le silicium polycristallin. Le silicium amorphe est

quant a lui completement désordonné.

Son seul véritable inconvénient est son gap indirect a 1,12 eV. Ceci
entraine une absorption du rayonnement plus faible qu’avec un matériau a gap
direct. De plus, la largeur de bande interdite du silicium fait qu’il n’est pas le
mieux adapté pour capter la part optimale du spectre solaire [5-6].

8.1. Le silicium multicristallin
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Le silicium monocristallin comporte peu de défauts recombinants et
permet d’obtenir les meilleurs rendements. Cependant, son élaboration est tres
couteuse, ce qui constitue un frein a son développement industriel pour les
applications photovoltaiques. Les techniques de production du silicium
multicristallin sont beaucoup plus simples et donc bien moins cheres a mettre en
ceuvre. Néanmoins, la qualité de ce matériau est moins bonne a cause de la
présence de joints de grains qui introduisent des zones fortement recombinantes

et un taux assez élevé des impuretés métalliques et autres.

Ces joints sont constitués par les surfaces adjacentes de grains
d’orientations cristallographiques différentes (Figure II19) et contiennent
beaucoup de liaisons pendantes. Ils ont pour effet de réduire la durée de vie
globale des porteurs. En outre, ces joints de grains bloquent le flux de porteurs

et ils constituent une voie éventuelle d’'un courant de fuite a travers la jonction.

Exemple de
grain

Figure I11.9: Photo d’un substrat de silicium multicristallin (échelle : 10X10 cn’).

On peut différencier deux types de défauts dans le silicium multicristallin :
les défaus intra-granulaires, similaires a ceux rencontrés dans le silicium

monocristallin, et les défauts inter-granulaires.

« Défauts intra-granulaires

Elles sont généralement dues aux impuretés, telles que le carbone ou
Poxygene, introduites essentiellement pendant la croissance du lingot. Leur
influence sur les propriétés électroniques du silicium est cependant faible, bien
qu’elles existent en concentration ¢levée. Elles peuvent toutefois devenir

électroniquement actives en s’associant avec d’autres défauts. Si ces impuretés
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sont des métaux de transition, des niveaux d’énergie profonds sont introduits
dans la bande interdite du semiconducteur, constituant des centres

recombinants.

o Défaut inter-granulaires

Ces défauts correspondent aux joints de grains et ils sont une source
importante de recombinaisons dans le volume du matériau. Leur quantité
dépend de la taille des grains, qui peut varier d’une méthode de production a une
autre et qui est fonction de leur localisation au sein d’'un méme lingot : les grains
périphériques sont en général plus petits que ceux situés au centre car ils sont

soumis a plus de contraintes thermiques [3].

8.2. Méthode standard de fabrication d’une cellule
photovoltaigue en silicium multicristallin

Nous allons présenter le processus standard de fabrication des cellules
photovoltaiques en silicium multicristallin, qui est un compromis entre le cout de
production et le rendement. Les différentes étapes sont résumées sur la Figure
1I1.70.

«  Découpe

Parmi les différents procédés de production du silicium multicristallin,
nous prenons l'exemple du POLIX, permettant d’obtenir une cristallisation
directionnelle. Le silicium se présente sous la forme de gros grains, allongés
transversalement a la cellule. Cela accorde aux porteurs minoritaires une
longueur de diffusion élevée. Ces lingots sont ensuite découpés en briques grace
a une scie a ruban, qui sont elles-mémes sciées en plaques minces a I’aide d’une
scie a fil.

« Traitement de surface et texturisation

L’étape de sciage entraine des dommages en profondeur a la surface des
wafers, de 'ordre du rayon du fil de la scie. Un fort décapage a la soude retire la
zone perturbée. Puis I’étape de texturisation est entreprise sur les faces avant et
arricre a 'aide d’une solution acide ou basique, pour la formation des pyramides
qui constituent des pieges pour le rayonnement incident augmentant ainsi

I'absorption.
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« Formation de la jonction n

Dans I’étape suivante, le substrat est placé dans un four de diffusion a
environ 850°C pendant 20 minutes dans un mélange gazeux de N,, O, et de
POCI;. Un verre de phosphore (P,0O;) se forme sur tout le pourtour de la plaque,

a partir duquel le phosphore va diffuser sur une profondeur moyenne de 0.5 pm.
On obtient donc une structure n*/p/n’. On procede ensuite a la désoxydation,
c’est-a-dire I’élimination du verre conducteur, par acide fluorhydrique (HF a
10%). Les substrats sont ensuite rincés a 'eau désionisée.

+ Ouverture de la jonction

Les plaquettes sont superposées les unes sur les autres (L1400 a la fois) et
gravées latéralement par plasma. L’émetteur n’est ainsi plus en contact avec la

face arriere de la cellule.

« Couche antireflet et passivation de la face avant

Le nitrure de silicium hydrogéné (SiN_:H) est ensuite déposé par PECVD
afin de faire office de couche antireflet et de passivation. On peut noter
également que la couche de SiN joue le role de barriere de diffusion contre les
impuretés, réduisant le risque d’introduction, pendant les étapes ultérieures,
d’impuretés métalliques pouvant court-circuiter la jonction. De plus, les contacts
métalliques lors de leur recuit pénétrent moins profondément dans ’émetteur. La
technique PECVD permet d’obtenir des vitesses de dépot relativement élevées a
basse température (< 400°C).

o Métallisation avant

Les contacts avant sont déposés par sérigraphie avec une pate a 'argent au
travers d’une grille. Puis, ils sont séchés dans une étuve a air a 150°C pendant un
quart d’heure.

o Métallisation arriere

Une pate en aluminium est ensuite déposée sur la quasi-totalité de la face
arriere. De méme, le métal est séché dans une étuve a air a 150°C pendant un

quart d’heure.

«  Co-tiring : formation des contacts, passivation du volume et de la face arriére
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La cuisson simultanée des contacts « co-firing » permet de combiner la
formation des contacts avant (a travers le SiN) et arriere (BSF), ainsi que les
effets getter (Al) et passivation par hydrogénation (SiN:H). Elle se fait par
cuisson rapide sous air a environ 800°C pendant quelques secondes.

« Soudures et test des cellules

Les rubans de connexion sont ensuite soudés a température ambiante sur
les faces avant et arriere. Finalement, les cellules sont testées et classifiées selon
les résultats.

Ces différentes étapes de fabrication sont illustrées sur la figure II1.70.

TRAITEMENT DE
SURFACE ET
TEXTURISATION

FORMATION DE LA
JONCTION N

OUVERTURE DE
LA JONCTION

DEPOT DE LA COUCHE
ANTIREFLET

~
N
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METALLISATION DE
LA FACE AVANT

METALLISATION DE
LA FACE ARRIERE

COFIRING

Figure 11110 : Schéma des différentes étapes de fabrication de cellules photovoltaignes en
silicinm mnlticristallin (les dimensions ne sont pas respectées).

73

,@ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com




9. Perte de puissance par les Résistances ohmiques

La Figure III.77 montre les résistances ohmiques des composants résistifs
dans une cellule solaire.

"

Figure L1117 : Les résistances obmiques dans une cellule solaire [1).

Les différentes résistances sont :

R,  le contact métal-semiconducteur sur toute la surface arriere,
R, le semiconducteur (base),

R,  1'émetteur entre deux doigts de la grille,

R, le contact métal-semiconducteur,

R,  le doigt de la grille,

R, labarre de collection (busbar) [1].

Dans une cellule solaire sérigraphiée, les pertes ohmiques sont associées a
la circulation du courant a travers la résistance de la grille métallique, la résistance
de contact métal-semiconducteur, la résistance du substrat et la région de
'émetteur. Pour un bon contact ohmique, a l'approche conventionnelle pour
réduire les pertes ohmiques est de fournir une région fortement dopée entre le
métal et le semiconducteur.

Pour évaluer toutes les pertes ohmiques dans une cellule solaire, on

mesure la contribution de chaque composant résistif. Ceci est basé sur le calcul
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de la perte de puissance relative liée au passage du courant par les divers
composants résistifs de la cellule solaire normalisée a I'unité de surface de la
cellule. Par signification normalisé a l'unité de surface de la cellule, signifie que
toutes les expressions de perte de puissance pour les divers composants résistifs
sont divisées par 2nab, la surface de la cellule, c.a.d. les résistances des différents
¢léments résistifs sont des résistances carrées. [9].

+ La perte de puissance liée au déplacement du courant a travers la région
d'émetteur est donnée par :

P-=3J?b2R- (111.9)

+ La perte de puissance causée par la résistance de contact est :

1/
Pco:tracr=j£=.b(PchI..} '~ (”f.lﬂ)
« La perte de puissance due a 'écoulement du courant le long du doigt de la
grille est:
2Jiazbp .
Pfi'ngerszva (I11.11)
« La perte de puissance produite par 'écoulement du courant le long du
busbar est :
1/ian?b?*p _
PbusbarszTv-f {”1_12]

+ Le courant traversant la région de la base provoque une perte de puissance
donnée par,

Comme le contact arriere couvre la surface entiere de la cellule, sa

contribution a la perte de puissance a été considérée completement négligeable.

La puissance perdue totale est donnée par la somme des équations de (I11.9) 3

(I11.13),

Pr:c-m! =P- +Pcontact +Pf£rlge:‘ +Pbusbm' +Pbase (_”‘r* 14)
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Les équations (IT1.9)a (II1.14) représentent la perte de puissance normalisée 4
P'unité de surface de la cellule [8§].

Longueur de la cellule, égale aussi a la longueur des doigts et du
busbar

Demi-espace entre les doigts

Nombre de doigts

Epaisseur des doigts et du busbar

Largeur des doigts

Largeur du busbar

Epaisseur de la base

=

== T2 T

I
Pr Résistivité de la pate de sérigraphie
Py Résistivité de la base

Pe Résistivité de contact pate de sérigraphie / silicium
R- Résistance carrée de I'émetteur
/1 Densité du courant photogénéré

S Surface de la cellule (=2nab). Largeur de la cellule (=2nb)

Tableau 111.1: Différents parameétres pour calculer la perte de puissance par résistance série.

10. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter une vue d’ensemble des aspects
théoriques et technologiques des cellules photovoltaiques en silicium
multicristallin. Les différents types de pertes ont été également soulignés.

La métallisation de la grille de collecte dans les cellules solaires entraine
une perte de puissance, nous avons détaillé dans la deuxieme partie du chapitre,
les résistances dues aux pertes ohmiques, au niveau du semiconducteur, du

métal, et au contact des deux matériaux.
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Chapitre [V

Reésultats et discussions
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1. Introduction

La grille métallique est utilisée a la face avant afin de collecter les porteurs
photogénérés. Celle-ci doit répondre au compromis entre la résistance série et les
pertes par ombrage, comme nous 'avons cité dans les chapitres précédents de ce
manuscrit. Pour cela, dans ce chapitre, apres avoir défini clairement le
programme de simulation, ainsi que ses grandes séquences constituantes son
organigramme. Nous allons monter la relation entre les pertes par ombrage et
par résistance série. Ensuite nous exposons une étude de I'influence de quelques
parametres importants de la simulation affectant la conception d’une grille de
collecte d’une cellule solaire conventionnelle. Enfin nous montrons les taux de
contribution de chaque élément résistif a la résistance série sous différentes

conditions.

2. Programme de simulation

Ce programme vise l'optimisation des distances entre les doigts (plus
précisément: la périodicité des doigts) de la face avant des cellules solaires ayant

un seul busbar central.

Les données nécessaires a cet effet (les parametres de la cellule, les
dimensions de la grille, les résistances spécifiques) sont saisies et enregistrées.

Le résultat du calcul est placé dans un tableau présentant I'effet d’ombre,
la résistance série, aussi bien que la perte de rendement due a leffet de la
distances entre les doigts. Ce tableau peut aussi déduire la distance entre doigts
optimale; de méme que l'effet de cette distance peut étre mesuré. Une
présentation graphique est également disponible (rendement, contribution de la

résistance série, ombre en fonction de la distance entre les doigts).

L’organigramme suivant représente les ¢étapes principales de ce
programme.
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Figure IV 1 : Organigramme représentant les étapes importantes du programme utilisé pour la

simulation de la résistance sérze.

Parameétres Valeurs

Longueur de la cellule 50 mm
a
Espace entre les doigts (d=2b) [0,5-5] mm
d
Epaisseur des doigts et du busbar 10 pm
t
Largeur des doigts 80 um
“J
W’ Largeur du busbar 2 mm
I Epaisseur de la base 300 um
Résistivité de la pate de sérigraphie 4,5.106 Q.cm
Pr
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Résistivité de la base 1 Q.cm
Ph

Résistivité de contact 5.103 Q.cm?
Pc

Résistance carrée de I'émetteur” (F1sa) 400 /0
R

Résistance parallele 5000 Q.cm?
Ry

Tablean IV 1 :Parameétres utilisés pour simuler la perte de puissance par résistances série/2-3 ).

Le tableau ci-dessus représente les valeurs des différents parametres
physiques et technologiques utilisés dans cette simulation. Ces valeurs sont fixées

en fonction des données de la littérature et celles de la technologie.

3. Compromis entre I'ombre et la résistance série

En plus de maximiser l'absorption et de réduire au minimum la
recombinaison, la condition finale nécessaire pour concevoir une cellule solaire
de rendement élevé est de minimiser ses pertes résistives parasites. Les shunts et
les pertes de résistance série diminuent le facteur de forme et le rendement d'une
cellule solaire. Une résistance de shunt nuisiblement basse est un défaut de
traitement plutdt qu'un parametre de conception. Cependant, la résistance sétie,
imposée par la conception des contacts avant et de la résistance d'émetteur, doit
étre rigneusement congue pour chaque type et taille de cellule solaire afin

d'optimiser son rendement.
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Figure IV 2 : Composants résistifs et écoulements du courant dans une cellule solaire.

La résistance série dans une cellule solaire a trois origines : premicrement,
le mouvement du courant a travers l'émetteur et la base ; deuxiémement, la
résistance de contact entre le métal et le silicium ; et finalement la résistance du

métal de contact avant et arricre [4].

Les contacts métalliques supérieurs sont nécessaires pour collecter le
courant généré par la cellule. Le " busbar " est relié directement aux fils externes,
alors que les "doigts" sont des secteurs plus fins de métallisation qui collectent le
courant pour le délivrer au busbar. Le point principal dans la conception des
contacts avant est I'équilibre entre les pertes résistives liées a une grille largement
espacée et la réflexion du rayonnement solaire provoquée par une grande partie

de la surface avant de la cellule solaire couverte par le métal.

Doigts

Busbar

Figure V1.3 : Conception de contact avant dans la cellule solaire utilisée dans la simmulation.

Le busbar relie les doigts ensemble et passe le conrant produit aux contacts électriques externes.
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Les Pertes par effet d’ombre sont provoquées par la présence du métal sur
la surface supérieure de la cellule solaire qui empéche la lumiere de pénétrer a la
cellule solaire. Elles sont déterminées par la transparence de la surface
supérieure, qui est définie comme étant le taux de la surface couverte par le
métal. La transparence est déterminée par la largeur des lignes métalliques sur la
surface avant et de l'espacement entre elles. Une importante limite en pratique
est que la minimisation de cette largeur est inhérente a la technologie utilisée

pour la métallisation [1].

11 est clair que la surface occultée est proportionnelle a la distance entre les
doigts de la grille. Plus ceux-ci sont rapprochés, plus la surface de la grille

métallique est grande. Par conséquent, la surface exposée a la lumiere diminue.

20

w =80 um qu = 40Q/sq

16

12

10

Taux de surface ombrée %

d[mm]

Figure IV 4 : Le rapport entre la surface ombrée et la distance entre les doigts.

On voit bien sur la Figure II”.4 que pour une distance de 0.5mm, la
surface ombrée peut atteindre 19% de la surface active de la cellule. Ce taux

diminue en espagant les doigts les uns des autres.
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Figure IV.5 : Relation entre les pertes par l'ombre et par résistance série.

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que la surface ombrée
diminue en fonction de la distance inter-doigts. Méme I’énergie perdue due aux
rayonnements réfléchis par la surface métallique diminue en augmentant Pespace
entre les doigts. Cette perte du rendement peut aller de 3.5% pour une distance
de 0.5mm jusqu’ a 1% pour d=5mm.

Par contre, en se basant sur la loi générale de la résistance

_pl o .
R=""1g - celleCelle-ci est inversement proportionnelle a la surface, donc la

diminution de la distance inter-doigts rend la surface de la grille métallique plus
importante. Ceci affaiblie la résistance série et par conséquent les pertes par cette
derniere diminuent jusqu’ a 0.23Qcm? pour d=0.5mm. Par ailleurs, cette valeur

augmente pour les grandes distances séparant les doigts.

Enfin, la relation entre la résistance série et ombre est inversement

proportionnelle, et I'optimisation de la grille métallique d’une cellule solaire
repose sur ce compromis.
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Figure IV.6 : Evolution des pertes par I'ombre et par résistance série.

L’énergie perdue au niveau de la grille métallique est la somme des pertes
dues a P'ombre et a la résistance série. La figure I17.6 représente I’évolution de
cette perte en fonction de Pespace entre les doigts. On remarque une forte
diminution entre 0.5 et 2mm due a l'importance de leffet d’ombre. Une
stabilisation entre 2 et 2.5 mm, puis une augmentation a cause de la résistance
série.

En conclusion, on déduit que pour les faibles distances (< 2mm) c’est
Peffet d’ombre qui domine la perte de rendement. par contre, dans le domaine
des grandes distances entre doigts (> 3mm) c’est la résistance série qui est
responsable de la chute du rendement.

4. Effet de la résistance carrée de I'émetteur et de la
largeur des doigts

Ayant comme objectif Poptimisation de la géométrie des contacts
métalliques de la face avant des cellules solaires conventionnelles, nous avons
étudié l'influence de quelques parameétres parmi les plus importants. Dans cette
partie nous allons voir Ieffet de la largeur des doigts de la grille de collecte, et la
résistance carrée de I’émetteur.

Les pertes issues de la résistance de contact se produisent a l'interface

entre la cellule solaire en silicium et le contact métallique. Pour maintenir les
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pertes de contact avant les plus faibles possibles, la couche n* doit étre aussi
fortement dopée que possible. Cependant, un niveau de dopage élevé engendre
d'autres problémes. Si un niveau élevé de phosphore est répandu dans le silicium,
le phosphore excessif se trouve sur la surface de la cellule, créant "une couche
morte", ou les porteurs générés par la lumiere ont peu de chance d’étre collectés.
En effte, les recombinaisons par un mécanisme d'Auger deviennent
prépondérants. Beaucoup de cellules commerciales ont une faible réponse
"bleue" c.-a-d. a cause de la présence de cette "couche morte". Par conséquent,
la région sous les contacts devrait étre fortement dopée, alors que le dopage de
'émetteur est commandé par la différence entre réaliser un faible courant de

saturation dans I'émetteur et maintenir une longueur de diffusion élevée [1].

Sur les cinq figures suivantes nous étudions I'effet de la résistance carrée
de Pémetteur et la largeur des doigts sur le rendement en fonction de Iespace
inter-doigts.
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Figure IV 7 : Effet de la résistance carrée d’émetteur ponr différentes largenrs de doigts.

En fixant la résistance carrée de Iémetteur, on constate qu’une

augmentation de 10Um de la largeur des doigts affaiblie le rendement de 0.33%
pour une distance entre doigts égale a 0.5mm, plus cette distance augmente plus

le taux de variation diminue jusqu’a la juxtaposition totale de toutes les courbes.

Dans lintervalle des petites distances la moindre variation change
fortement le taux de la surface occultée, ainsi la largeur aura une grande influence
sur le rendement. En espagant les doigts, leur largeur devient de plus en plus
négligeable devant d, et son influence diminue jusqu’a ne plus avoir aucun effet.
Dans ce cas, la cellule fournit le méme rendement pour les différentes largeurs

de doigts de la grille.
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En ce qui concerne la variation du rendement en fonction de la résistance
carrée de ’émetteur, nous remarquons que pour des faibles résistances carrées
(20€¥0), le rendement augmente rapidement pour atteindre un maximum, puis
se stabilise avec de légeres perturbations. Avec I'augmentation de la résistance
carrée, on a une chute du rendement apres avoir atteint son maximum. Cette
diminution est de plus en plus importante pour les résistances élevées. On
s’apercoit que ce maximum lui-méme subi une légere diminution en augmentant

la résistance carrée.

Actuellement, beaucoup d’industriels de pates métalliques concourent
pour Iélaboration de nouveaux produits permettant de contacter sur des
émetteurs fortement résistifs (80-100 {¥0O) bénéfiques pour la passivation [5].

Par ailleurs, nous avons vu précédemment que le domaine des faibles
distances est dominé par I'effet d’ombre, donc la variation de la résistance carrée
de I’émetteur n’aura pas d’influence sur le rendement. Par contre, celle-ci est
considérée comme un des parametres de calcul de quelques composantes de la
résistance série (résistance d’émetteur et de contact). Son augmentation implique
une élévation de la résistance série, qui influe sur lintervalle des grandes
distances inter-doigts, ce qui explique cette chute du rendement au-dela
d’environ 2mm.

Pour mieux comprendre cela, nous avons tracé la courbe du rendement

d’une seule largeur pour différente résistance carrée.

17,0

w = 80 zm e qu: 20 Q/sq
16,5 [ e qu= 40 Q/sq
qu= 60 Q/sq
16,0 |- ——R_=800QI/sq
sq
§ 155 - qu: 100 Q/sq
5
15,0 |-
1S
()
2 wus|
7]
@ L
14,0 |-
13,5 |
13,0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 1 2 3 4 5 6

d[mm]

Figure IV'.8 : Influence de la résistance carrée.
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A partir des résultats de cette figure, nous constatons que jusqua d=1mm
les courbes sont completement confondues, ce qui signifie que la variation de la
résistance carrée n’a aucun effet dans cette plage de variation de d. Tandis que
lorsque les doigts commencent a s’éloigner les uns des autres, les courbes des
différentes résistances se distinguent et elles s’écartent les unes des autres

également. Dans ce cas Peffet de la résistance carrée prend de 'importance.

5. Impact de I'espacement des doigts sur la résistance
d'émetteur

Un facteur important dans la conception de contact avant est celui des
pertes résistives de 1'émetteur. Comme il a été montré dans les équations du bilan
de pertes résistives (chapitre I1I), la perte de puissance dans I'émetteur dépend
du cube de Pespace inter-doigts, et donc une distance courte entre les doigts est
souhaitable pour une faible résistance de I'émetteur.

Basée sur la résistance carrée, la perte de puissance due a la résistance
d'émetteur peut étre calculée en fonction de l'espacement de doigt des contacts
avant. La figure IT7.9 montre la distribution du courant dans I’émetteur et les
doigts de la grille. Le courant circulant verticalement dans la base est détourné
horizontalement dans I’émetteur, avant d’étre collecté par les doigts. Cependant,
la distance que le courant traverse dans I'émetteur n'est pas constante. Le courant
peut étre collecté de la base prés du doigt et il a donc seulement une distance
courte a traverser au doigt ou, alternativement, si le courant pénctre dans
'émetteur entre les doigts, alors la longueur du chemin résistif est la moitié de
l'espacement entre deux doigts [1].

o —

I T
_.Contact avant . _ 7
T ""” V o T

I
T
7
/

S\ BN\ '_—'
4 4 4 4 4 4 N :::
AN

Contact arriere

Figure 1719 : Econlement du conrant idéalisé du point de génération an contact externe dans

une cellule solatre. 1. émettenr est en général beancoup plus mince que celui de la fignre.
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6. La largeur du busbar

Afin d’effectuer une étude compléte concernant le compromis entre
I'ombre et la résistance série, il est nécessaire d’analyser 'impact de la largeur du

busbar sur le rendement, et en déduire une largeur optimale adaptée a notre

cellule.

Vu Pimportance de la dimension de la largeur du busbar (de I'ordre du
millimeétre), sa variation aura un effet considérable aussi bien sur la résistance

série, que sur le taux d’ombre et par conséquent sur le rendement de la cellule.

On remarque qu’un busbar de Imm de largeur offre un rendement élevé
avec un maximum situé a d=2mm, et une courbe de variation contenant moins
de perturbations.

16,0

——w=1mm
——w=2mm
w =3mm
L ——w =4mm

155 |-

150 |-

14,5 |-

Rendement (%)

qu =40 Q/sq w=80pum

14,0

13,5 |-

d[mm]

Figure IV 10 : Variation du rendement en fonction de la largeur du busbar.

Toutefols, nous sommes contraints en technologie parfois a utiliser de
larges busbar afin de pouvoir réaliser des soudures du ruban permettant la

connexion des différentes cellules solaires constituant les modules.
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7. Contribution des composants résistifs a la résistance

série

D’apres les résultats précédents, la résistance série augmente en

fonction de I'espace inter-doigts et la résistance carrée de I’émetteur. Pour

connaitre quel est le composant résistif responsable de cette augmentation,

nous avons calculé les taux de contribution de chacune des cing résistances

constituants la résistance série (la résistance de ’émetteur entre deux doigts,

I Emetteur _ _ _ I Emetteur
qu =40Q/sq w=80pum d=0,5mm I Contact qu =400Q/sq w=80pum d=5mm B Contact
I Finger [ Finger
59,37% I Busbar . I Busbar
[Base 15.05% 27,42% [Base
0,
9,38% 10,21%
0,
3,12% 1,62%
18,75% 9,38% 45,7%
I Emetteur I Emetteur
qu =100Q/sq w=80pum d=0,5mm I Contact R, =100Q/sq w=80um d=5mm [ | Contact
[ Finger a [ Finger
54,28% I Busbar 11,42% Il Busbar
[ Base [ Base
15,74%
8,57% 5,86%
66,05% 0,93%
17,15% 8.57%
11,43%

du contact, des doigts, du busbar et de la base)

Figure IV 10 : Changement de la contribution des différents composants résistifs a la

résistance série.

Par P'analyse des deux premiers diagrammes (R = 40 (¥/0), la variation de

d, n’a aucun effet sur la structure de la base et du busbar, ainsi leurs résistances

restent constantes. Ainsi, seulement les résistances de I'émetteur, du contact et

des doigts subissent des changements. Nous remarquons qu’entre ces trois c’est

la résistance de I'émetteur entre deux doigts qui a fortement augmentée (de

=,
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3.12% a 45.7%). Par conséquent les taux de contribution de tous les composants
résistifs changent.

Méme remarque pour une résistance carrée plus élevée. Dans ce cas la
résistance de I’émetteur devient encore plus importante, elle atteint 66.05% de la
résistance série pour R = 100 /0. Ce qui justifie les résultats des courbes du
rendement (Figure IV.7).

I Emetteur
I Contact
[ Finger
I Busbar
42,7% [ Base

25,84%

3,38%

13,48% 14,6%

R, =400Q/sq w=80pum d=2mm w=1mm

Figure IV 11 : Contribution des composants résistifs d la résistance série dans les

conditions optimales .
On se met aux conditions optimales; une résistance carrée

400
conventionnelle égale 2"~ — "= | la plus petite largeur de doigt autorisée par la

technique de sérigraphie , une largeur du busbar égale 2 W = 1MM | et

avec 2MmM  d’espacement entre les doigts nous obtenons le rendement

maximal

Dans ce cas de figure proche du spectre industriel de la majorité des
cellules industrielles au silictum multicristallin, c’est la grille de collecte (finger +
busbar) qui prédomine les pertes résistives. En particulier, la résistance du busbar
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avec une fraction de 42.7% de la résistance série. Suivie par la résistance des
doigts avec une fraction de 25.8%. ensuite, la résistance d’émetteur et du contact

avec des parts presque égales (~14% chacune). Enfin la résistance de la base

ayant la plus petite contribution de 3.38%

Remarqgue :

Sur la figure suivante nous tracons la courbe du rendement dans les
conditions optimales, on remarque qu’en augmentant la distance inter-doigts
optimale d’un millimétre c.-a-d. 3mm ce qui correspond a un nombre de doigts
égale a 17 au lieu de 2mm avec 25 doigts, nous allons perdre que 0.1% du
rendement maximal. Cependant cela permet une économie de la pate de

sérigraphie. En effet une cellule solaire débitant un bon rendement et a bas cout.

154 -

|
A d =3 mm nous perdons

152 | .
X L 0,1% du rendement;maximal
€ 150 |
[ | |
g 148 | |
o L 1
S 146 | !
[} i | —
& L : qu =40 Q/sq
144 |
I ! w =80 um
14,2 - ' d=2mm
- ! .
14,0 ' w=1lmm
1 I 1 i 1 I 1
0 1 2 3 4 5

d[mm]

Figure IV 12 : Diminution du nombre des doigts par I'augmentation de l'espace inter-
doigts afin d économiser la pate.

8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié de plus prés la relation entre la
surface ombrée par les contacts métalliques et la résistance série d’une cellule
solaire conventionnelle. Nous avons vu aussi ’évolution de chacune entre elles
en fonction de I'espace inter-doigts de la grille de collecte.

La deuxi¢me partie concerne effet de la largeur des doigts, et la résistance

carrée de ’émetteur sur le rendement de la cellule solaire. Nous avons constaté
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que la résistance de I'’émetteur est fortement liée a ces deux parameétres. Ainsi la
largeur du busbar joue un role important dans I'optimisation de la géométrie
d’une grille de collecte.

Apres avoir calculer les taux de contribution de chaque composant résistif
a la résistance série, on déduit que la résistance de I’émetteur entre deux doigts

est responsable de augmentation de la résistance série.

Enfin, nous avons obtenus le résultat suivant : pour une cellule carrée de
50mm, et busbar central

on a un rendement maximal de
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Conclusions générales et perspectives

Le photovoltaique représente aujourd’hui une sérieuse alternative aux
énergies non-renouvelables qui sont imposées a disparaitre. Il faut cependant
continuer a investir dans la recherche photovoltaique pour aller dans le sens d’un
développement durable accompagné d’une moindre pollution et surtout a faible

cout.

L’objectif de ce travail était d’optimiser les dimensions géométriques de la
grille de collecte des cellules solaires conventionnelles a base de silicium
multicristallin. En particulier, il s’agissait d’une mise en évidence d’un compromis

entre la résistance série et ’effet d’ombre.

Pour mener a bien cette étude, nous avons commencé par étudier en
profondeur la structure métal-semiconducteur pour bien comprendre les
mécanismes de transport impliqués lors du passage du silicium vers la grille de
collecte. Ensuite, nous avons cité trois techniques de métallisation qui sont la
photolithographie, I’évaporation sous vide et la sérigraphie. En indiquant les
avantages et les inconvénients de chacune d’elles, on déduit que la sérigraphie est
bien adaptée pour une production en série sur une grande échelle industrielle de
photopiles au silicium cristallin.

Avant d’entamer la simulation des pertes par résistance série et par
I'ombre, nous avons décri le fonctionnement et les caractéristiques de la cellule
>
photovoltaique conventionnelle au silicium, les étapes de fabrication ainsi que les

différents facteurs de pertes influencant le rendement.

Finalement, dans le dernier chapitre nous nous sommes focalisés sur
I'optimisation de la géométrie de la grille de collecte. En premier temps nous
avons défini la relation entre la résistance série et I'effet d’ombre ainsi que leur
évolution par rapport a la distance inter-doigts. Grace a notre programme de
simulation, nous avons étudié leffet des parametres les plus importants (la
largeur des doigts et du busbar, la résistance carrée de ’émetteur) en fonction de

’espace inter-doigts (parametre primordial de la grille collectrice).

Nous avons constaté que I'impact de la largeur des doigts est observable
seulement dans le domaine des faibles espaces inter-doigts. En effet, dans le cas
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des doigts tres rapprochés, le courant généré circulant au niveau de émetteur
sera rapidement collecté, et la perte des porteurs photogénérés sera réduite au
minimum. Mais ces contacts métalliques forment des obstacles opaques pour les
rayonnements solaires, en diminuant ainsi la quantité de lumicre absorbée par le

semiconducteut.

Dans le cas des doigts éloignés, le courant généré sera obligé de parcourir
une distance assez grande pour atteindre les doigts de la grille de collecte,
traversant la résistance de ’émetteur qui affaiblie sa valeur. Plus celle-ci est
élevée, plus la densité du courant s’atténue. Les porteurs photogénérés risquent
de se recombiner le long de ce parcours. Bien que la surface exposée a la lumicre
est considérable permettant aux rayonnements solaires de pénétrer a l'intérieur

de la cellule.

Apres avoir calculer les taux de contribution de chaque composant résistif a
la résistance série, on déduit que la résistance de '’émetteur entre deux doigts est
responsable de 'augmentation de la résistance série pour les grandes distances

inter-doigts.

Cette étude nous a permis de mener un rendement maximal de 15.78%, pour

les conditions optimales adéquates a notre cellule: une résistance carrée

d’émetteur égale a 40€¥0, un busbar de Imm et des doigts larges de 80Mm

espacés de 2Zmm.

Enfin, la relation entre la résistance série et 'ombre est inversement
proportionnelle, et 'optimisation de la grille métallique de n’importe quelle

cellule solaire repose sur ce compromis.

En perspectives, cette étude suscite de nombreuses interrogations et ouvre la
voie a de riches axes de recherche. Parmi les différentes directions
d’investigation, nous pouvons citer une ¢étude plus approfondie sur le réle des
différents parametres de métallisation tel que la pate de sérigraphie (la résistivité
de la pate), Poptimisation des écrans et des études plus approfondies concernant
tout les paramectres influents sur le rendement dans le domaine de la

métallisation.

Enfin, les applications aux cellules photovoltaiques conventionnelles
basées exclusivement sur le silicium méritent d’étre poursuivies afin de réduire le

cout de fabrication pour des rendements de conversion élevés.
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