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Introduction générale et problématique.

La fabrication d'électricité basée sur la conversion de la lumiére du so-
leil par des photopiles & base de silicium cristallin est la voie la plus avancée sur
le plan teéillnologique et industriel. En effet, le silicium est I’un des éléments les
plus abonciants sur terre, parfaitement stable est non toxique.

En vingt ans; le prix du watt photovoltaique a considérablement baissé
de plus de 100 dollars en 1975, il est aujourd’hui tombé aux environ de 4 dollars
[1].

Pourtant, malgré 1'immense chemin parcouru, I'électricité solaire n’a pas
encore franchi le seuil lui permettant d’étre compétitif par rapport aux autres

“sources de production d'€lectricité. Ceci nécessitera de nouvelles technologies
afin de réduire les coiits de production tout en augmentant le rendement de con-
version des cellules. De plus il reste | encore deux verrous technologiques a briser
relatifs a la fabrication des photoplles qui sont trop gourmandes en énergie et
pas sans répercussion sur 1env1ronnement

En effet, si la photopile pennet de produire de I'électricité sans aucun rejet
dans I’atmosphére, les procédés actgels de fabrication (proches de ceux de la
micro-¢lectronique ) mettent encore ien Jeu beaucoup trop d’opérations nécessi-
tant I’usage de produits chimiqués et de gaz extrémement toxiques. Afin de
pallier a tous ces inconyénients de nouveaux procédés d’élaboration du matériau

et du dispositif sont nécessaires.

En effet la majorité des travaux de groupes photovoltaiques a un double
objectif: 'amélioration du rendement de conversion des photopiles a base de si-

licium et la simplification de leur procédé de fabrication.
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PROBLEMATIQUE ET DESCRIPTIF DE LA THESE :

C’est dans ce cadre que nous avons entrepris des études théoriques et de
description des technologies de fabrication des cellules photovoltaiques, dans le

but de cibler les meilleurs rendements.

Nous essayons d’apporter une contr1but10n a I’explication de certains pa-
rametres électriques et technologlques llmltant les performances des cellules

photovoltaiques et influengant le rendement de conversion photovoltaique.

Dans le premier chapitre, nous traitons I’élaboration des couches actives
tout en présentant les différentes méthodes de dopage (diffusion thermique, im-
plantation ionique et ¢pitaxie). Nous définissons ensuite la ¢ géométrie d’ une cel-
lule photovoltaique. Aprés nous pouvons concevoir la réalisation des contacts

métalliques, a la fin de ce chapitre nous introduisons la technologie
" PLANAR ".

Dans un deuxiéme chapitre, nous abordons une ctude analytique de la
conception des cellules photovoltaiques au silicium monocristallin. Nous
présentons les différents matériaux pour la conversion photovoltaique et les
paramétres essentiels dans le fonctionnement des cellules photovoltaiques. En-
suite nous étudions Uinfluence des résistances séries et paralléles et I’ influence

de la température sur le rendement d’une cellule photovoltaique au silicium.
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L’étude des performances des cellules pllotovoltai'qlles en fonction de la
durée de vie des porteurs minoritaires des substrats au silicium type P fait I’objet
d’un troisiéme chapltre ol nous mettons en valeur Tinfluence de la durée de
vie des poﬂeurs minoritaires sur les parametres electrlques des cellules
photovoltaiques; nous traitons 1’évolution de la durée de vie des porteurs du sub->

str at au cours de la fabrication des Cellules photovoltaiques au silicium.

- Enfin le quatriéme chapitre est consacré 3 la synthése et I'analyse des ré-
‘sultats obtenus.

Dans une premiere étape, nous étudions les variations des parameétres de
transport dans une cellule type N'P au silicium en fonction des concentrations
des impuretés dans les régions quasi neutres. Dans une seconde étape nous fe-
rons I'étude de la structure dune cellule (BESC) (Buried Emitter Solar Cell)
(cellule solaire & double émetteur enterré) qui permet d'obtenir un photocourant

supérieur & celui d'une cellule solaire classique.




GHAPITRE I

MICROTECHNOLOGIES UTILISEES DANS
L’ELABORATION DES
DISPOSITIFS SEMICONDUCTEURS

( CELLULES PHOTOVOLTAIQUES )



Chapitre I Microtechnologies utilisées dans l'élaboration des cellules Photovoltaiques.

I. INTRODUCTION

° Un dispositif semiconducteur notamment I cellule photovoltaique est
constituée par une plaquette de matériau semiconducteur monocristallin
appelée "puce” montée dans un boitier ou enrobée dans un bloc de matiére
plastique qui laisse dépasser les connexions métalliques "pattes".

* La surface de la plaquette semi-conductrice va de 10 pm? —» quelques cm?
et son épaisseur de 150 um a1 mm.

¢ La plaquette ne porte qu'un seul composant ¢lémentaire (composant dis-
cret) ou tout un ensemble de composants ¢lémentaires reliés entre eux par
des résistances, des capacités, des interconnexions métalliques, le tout
constituant un " circuit mtégré".

® On reconnait dans Ia puce : le " substrat" généralement passif, simple sup-

port mécanique et les " couches actives" dont I'épaisseur va de quelques 10

"uma quelques 10 pm.

Couche active i 10" a 10pm

Substrat 150 pma l mm

Figure 1 : Vue en coupe d’une " puce "
Suivant le type de dispositif:
* soitle courant traverse le substrat qui est alors de basse résistivité

(~ 1072 Q.cm) pour éviter les effets de résistance série : c'est e cas des diodes a
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jonction et des diodes Schottky de puissance, des diodes électroluminescentes,
des lasers semi-conducteurs , des transistors bipolaires discrets etc ...

. soit le courant chemine dans les couches actives sans pénétrer dans le substrat
qui est isolé par une zone de charge d'espace : c'est le cas des transistors a effet

de champ, des circuits intégrés bipolaires ou MOS....

II. LE CRISTAL DE SILICIUM. MATERIAU DE BASE POUR L'ELEC-

TRONIQUE ET PHOTOVOLTAIQUE.

Le silicium quatorziéme élément de la classification périodique de Men-

deliéve, est un corps semiconducteur.

Le silicium sa place est primordiale dans I'industrie éléctronique. 11 est
utilisé sous différentes formes:
e sous forme de couches amorphes,
¢ sous forme de ruban pélycristallin (ruban auto porté ou déposé sur

un support adéquat).

Les principales utilisations sont centrées sur la récupération de 1'énergie
solaire et le prix de revient est un facteur fondamental. Dans ses utilisations

(diodes, transistors, thyristors, C.1.) le silicium doit étre monocristallin.

Le silictum monocristallin est obtenu par deux méthodes:
e forme de cristaux, par croissance a partir de la phase liquide,
o forme épitaxiale, par dépdt d'une couche monocristalline sur

substrat.
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II.1. La croissance de lingots monocristallins.

Deux méthodes de croissance sont en compétition pour l'obtention des
lingots monocristallins. | o
1. la méthodes de tirage (CZOCHRALSKI) (CZ),
2. la méthode de la zone flottante (zone fondue) (ZF).

Dans les deux cas, il s'agit d'une croissance a partir de la phase liquide.

I1.1.1. Préparation et purification du silicium.

Le silicium occupe la seconde place aprés l'oxygéne a l'intérieur de
I'écorce terrestre. Il apparait essentiellement sous forme de Silice. Ce dernier est
utilisé pour I'extraction de silicium, & partir d'une réaction par le carbone dans un

four a arc.
Si0;,+2C —» Si+2CO

Le produit obtenu a une pureté d'environ 98% et est connu sous le nom de
silicium métallurgique. Avant de pouvoir utiliser il doit subir une purification
trés poussée. Il existe différentes voies pour cette purification qui nécessite le
passage par un composé volatile car il est difficile de purifier un solide.

On va décrire la purification par la voie classique.

Le Silane (SiHy).
composé peut étre

Le trichlorosilane.
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Le trichlorosilane est liquide a la température ambiante — qui permet une
puriﬁcation simple par échangés sur des résines. De plus il posseéde une faible
température d'ébullition, ce qui permet une purification par distillation fraction-
née.

Ce trichlorosilane eét obtenu par.réaction d'acide chlorhydrique sur la

poudre de silicium métallurgique.

Si+ 3HCl < SiHCL; + H;

II.1.2. La méthode de tirage (CZOCHRALSKI) (C7).

Cette méthode avait été mise au point pour des métaux. Elle a été adaptée
a la croissance du silicium par Teal et Little,[2], figure 2.
« le silicium polycristallin de départ est fondu dans un creuset,

* un germe monocristallin convenablement orienté est en contact avec le centre

du bain,

>

ajustement de la température du bain, mise en rotation du creuset et du

5

germe, celui-ci est tiré trés lentement vers le haut,

L/
0.0

le chauffage du creuset est assuré par un four & résistance ou a haute fré-

quence,

Cd

* les parties du four portées a haute fréquence sont constituées de corps de trés

haute pureté (principalement graphite) de fagon a éviter une pollution par

voie gazeuse,
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d'une chambre en acier inoxydable refroi-
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La croissance cristalline fait appel a différentes notions telles que:
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 /a physicochimie de linterface sollde///qwde qui est la croissance
cristalline proprement dite, /

* Jes divers mouvements dans Je liquide, due & la convection et aux
rotations, qui relévent de la mécanique des fluides, |

* /les pollutions, soit par réaction de /3 charge avec le creuset, soit par
transport en phase vapeur,

» /les contraintes meécaniques que dojt Ssupporter le cristal durant sa
crofssance, dues d des gradients thermiques importants,

e /a condensation des défauts ponctuels durant la premiére phase de
refroidissement.

1I.1.3 La méthode de la zone flottante (F7):

Cette méthode a ét¢ mise au point par Keck et Golay, figure 3. Par cette

méthode nous pouvons obtenir des diamétres jusqu'a 100 mm.

La principale différence entre la méthode (CZ) et la méthode (FZ) réside
en la présence ou non d'un contact silicium fondu-creuset. Ce contact, entraine

une pollution, essentiellement par l'oxygéne dans le cas des cristaux (C2).

.10
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Rotation

Lingot de silicium
polycristallin

,,/"’. Spire HF (Boucle HF)
([O000 |

Lingot de silicium
“4———— monocristallin

Rotation @ H
Figure 3: Croissance des monocristaux par la méthode de la zone flottante.

+ les lingots vont &tre découpés en tranches qui seront polies pour pouvoir étre

utilisées dans l'industrie électronique,
+ la découpe est effectuée par des séries a bol diamanté. Elle se présentent sous

la forme d'un large disque qui est animé d'un mouvement de rotation rapide
environ (4000 tr/min) et de translation,

< l'opération de découpe est habituellement automatisée,

0’0

l'ordre de découpe d'une plaque est de I'ordre d'une minute.

o

I’épaisseur d'une plaque est de 200 3 500 um suivant le diamétre du cristal.,

La partie ‘erdue par le passage de la lame est d'environ 300 pm,

11
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+ les plaques vont subir un polissage chimique pour éliminer toute perturbation

en surface.

I1.2. Les défauts dans les monocristaux.

1L.2.]. Les défauts macroscopiques:

Les défauts macroscopiques peuvent étre d'origine divers, telles que la
présence de particules dans le bain, des vibrations, des fluctuations importantes
dans les paramétres de croissance. Ces défauts n'apparaissent plus dans les cris-

“taux produits de nos jours.

I1.2.2. Les défauts lindaires (dislocations):

Ces défauts se trouvent pratiquement dans les cristaux. une image simple
d'un tel défaut est la dislocation coin.
Les dislocations ne sont pas des défauts stables thermiquement car elle

augmentent I'énergie libre du cristal. Leur existence est la conséquence de 1'un

des trois mécanismes suivants:

> la prolongation des dislocations pré-existantes dans le germe,
> les contraintes meécaniques d'origine thermique,

> l'agglomération de défauts ponctuels natifs.

II.2.3. Les striations de croissance:

Lors de la croissance, il est nécessaire de doper les lingots de fagon 4 ce
qu'ils présentent les propriétés électriques requises. Ce dopage se fait par I'intro-

duction de I'élément vouly dans le bain.

12
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Les dopants usuels sont le bore pour l'obtention de cristaux de type P et le
phosphore pour I'obtention de cristaux de type N.
La concentration introduite dans le cristal Cs dépend de la concentration
dans le bain C suivant la relationi
Cs=S.Cgp | (1)
S: coefficient de ségrégation.

‘Dans le cas ou (S<1)ou (S >1)ily a enrichissement ou appauvrisse-

ment du liquide et la concentration dans le solide est donnée par

Cs=S Cpo(l-g)°"! @)
Cro : La concentration initiale dans le bain.

g : La fraction solidifiée.

II.2.4. Les défauts ponctuels:

Clest un défaut dont la taille n'excede pas celle d'un a deux atomes; ce
peut &tre des atomes étrangers (impuretés) ou des défauts natifs qui sont intrin-

séques au cristal (lacunes, interstitiels).

> | Les défauts natifs: dans le silicium - qui est un corps simple, ne peuvent

étre que des lacunes (ou bilacunes, etc...) ou des interstitiels ou des combinai-

sons de ces deux défauts.

> La concentration des défauts natifs _en agolomérats: Les défauts natifs

sont thermodynamiquement stables et leur concentration dépend de la tempéra-
ture suivant une loi:
Cg ~e /X0

&)

Ce : la concentration a I'équilibre.

Er : I'énergie de formation.

13
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Lorsque le lingot est 4 une température voisine de la température de fusion,

il posséde donc une forte concentration de défauts natifs.

I1.3. Le role de l'oxygéne dans le silicium[3]

11 peut paraitre surprenant d'utiliser des cristaux (CZ), alors que I'on sait
qu'ils sont moins purs les lingots (FZ) (essentiellement par leur teneur en oxy-
géne qui est de l'ordre de 20 ppm "partie par million" ou "10™ atomes par cm’ ").

Cependant, ils ont hIS oriquement été préférés parce qu'ils étaient plus

, facﬂe a produire et avec un lus grand diamétre. Alors qu'a priori ils possedent
un handicap par rapport aux lingots (FZ) - leur pollution par O,- On s'est apergu
que les rendements des dispositifs avec ces cristaux étaient meilleurs.

On s'est d'abord apergu que les plaquettes (CZ) supportaient mieux les
chocs thermiques et permettaient donc d'avoir des procédures d'entrées/sorties
dans les fours plus rapides. Mais ceci n'explique pas tout et n'est de toute facon
qu'une constatation. Une partie de voile est tombée lorsque fut découvert le phé-
nomene de piégeage des inlpuretés par les précipités dus a la précipitation
d'oxygeéne. l'autre partie du voile , concernant l'amélioration des propriétés mé-

caniques.

III. ELABORATION DES COUCHES ACTIVES :

La réalisation d’un dispositif électronique & partir d’un substrat semicon-

ducteur fait appel a une séquence appropriée de plusieurs processus permettant
de délimiter et de doper convenablement les diverses régions P et N, et d’assurer
les isolements et les prises de contact nécessaires. Dans tous les cas, les substrats

sont des tranches trés fines | d’un matériau monocristallin de résistivité adé-

quate. Ces tranches dont l'épai'sseur minimale est fixée par des considérations de
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tenue mécanique (typiquement 200 a 500u pour le silicium en plaquette de 5 a
7.5 cm de diamétre par exemple ) ont généralement regu, avant toute autre opé-
ration, des traitements physico-chimiques destinés a leur donner une trés grande
propreté de surface [4].

Les couches actives ont naturellement des propriétés électroniques (type
de concentration des porteurs ) différentes de celle de substrat. Pour les élaborer

on va avoir le choix entre deux méthodes:

1/ Surdopage de la région superficielle de substrat : en introduisant dans cette
région des dopants en concentration supérieure a celle du substrat, on la diffé-
rencie, électriquement, du reste du substrat. Deux méthodes sont utilisables :

#* Ja diffusion thermique,
* l'implantation ionique. |
On peut réaliser ainsi les couples couche-substart suivants : N'/N, P*/N,
N/P, P*/P. (N"/N : signifie une couche de type N trés dopée sur substrat N peut
doper).

2/ Croissance par epitaxie d'une couche monocristalline sur le substrat. Dans
cette méthode , le dopage de la couche peut étre de méme type ou de type diffe-
rent et plus ou moins grand que celui du substrat. On peut en particulier réaliser
les couples couche-substrat suivants: N/N* | N/P* , PIN" | P/P* ce qui est 1mpos-
sible par diffusion ou implantation [5].

P

I11.1. Diffusion thermique :

Cette méthode n'est utilisable qu'avec les matériaux thermiquement stable

comme le silicium [6]; elle est pratiquement interdite pour les matériaux I1I-V.

./

15
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I1.1.1. Conduite d'un processus de diffusion -

Il est généralement conduit en deux étapes :

1. Au cours d'une premiére étape dite prédépot, les tranches sont maintenues

en contact avec une atmosphére contenant I'élément dopant dans un four porté a

une temperature de l'ordre de 1000°C pendant un temps de l'ordre de I'heure. Le

dopant diffuse de la surface vers le coeur de la tranche sur une profondeur de

l'ordre de 10™ pm. Deux méthodes sont utilisées :

a) Diffusion en "ampoule scellée" :

Four Ampoule

Bouchon
l Soudure

[\

Tranches Source de dopage

Figure 4: Schéma d'une "ampoule scellée"".

Dans une ampoule de quartz
(5i0z), on dispose les tranches,
maintenus verticales grice a
des encoches dans une nacelle,
la source solide du dopant pla-
cee dans une barquette.
L'ampoule est vidée jusqu'a
10 torr (pression en systéme
CGS), scellée sous vide, placée
dans le four et porté a 1000-
1200 °C, figure 4. A haute
température, la source émet

les atomes de I’élément do-

pant qui parviennent sur les tranches et y diffusent. Aprés diffusion I'ampoule

sive.

-est ouverte sous vide pour pouvoir réaliser une remontée de précision progres-

16
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b) Diffusion en " Tube ouvert " :

Les tranches sont disposées sur une nacelle placée dans un tube balayé en per-

manence par :
* un gaz neutre N, ou Ar,
* de l'oxygéne,

* un composé gazeux de 1'élément dopant : POCI; ou BBrs3, figure 5.

Sortie

I

L

N,

Tranches

BBr3; ou POCl;

Figure 5 : Schéma d'un " tube ouvert'.

A haute température l'oxygene réagit pour donner un oxyde de I'élément

dopant P,0Os ou B.0; et former 4 la surface des tranches un verre de Silice dopé :

SiO,+P 205
ou Si02+B203

Ce verre dopé sert de source de diffusion dans les tranches.

17
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2. Au cours d'une " seconde étape " dite de " Redistribution " les tranches, sous-
traites & toute source de dopant, subissent un long traitement thermique desti-
né a faire pénétrer plus profondément les impuretés introduites au cours de la

premiére étape. Ce traitement est généralement effectué en tube ouvert.

11.1.2 Profil de dopage et équations de diffusion.

Dans un processus de diffusion I'impureté étant introduite de la surface
vers le ceeur de la tranche on doit s'attendre & trouver dans la couche diffusée
une concentration de dopant inhomogéne. Nous allons déterminer la forme du
Profil de dopage " dont nous peut déduire I'épaisseur de la couche diffusée

(valeur de l'abscisse x pour laquelle la concentration des dopants intro-

duits est égale a celle des dopants initialement présents dans le substrat) figure 6,

[71. _
Concentration
des dopants - | Profil de concentration des dopants

4 / introduits par diffusion
Cs
N* P

Profil de concentration des dopants pré-
sent dans la tranche avant diffusion

Cp - i/

Cs: concentration en surface.
Cg: concentration initiale dans le matériau.

Figure 6 : Détermination de la profondeur de la couche diffusée.
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T /

La diffusion thermique des impuretés dans un solide est régie par la loi de
"FICK" qui enseigne que le flux d'impuretés @ (nombre d'impuretés traversant

, , ‘ _ _ a1
par seconde 1 cm” d'une surface normale & X) (dimension cm™s™) est
: : - . dN e .
proportionnel au gradient d'impureté . (dérivée de la concentration/x)
X

(dimension cm™ ). Le coefficient de proportionnalité étant le coefficient de dif-
fusion D (dimension c¢m? sfl) : )
dN

dx

®=D (4)
Les coefficients de diffusicin des différentes impuretés dans le germanium,
le silicium et I'arséniure de gallium sont présentés sur la
figure 7.

On voit, d'aprés les coordonnées choisies et I'allure des courbes, que le

coefficient de diffusion suit une loj d'Arrhénius :

D =D, exp( —~AE /kT) (5)
Dy : Constante exprimée en Cm?s™.
AE : énergie d'activation du phénoméne de diffusion exprimée en joule ou eV
(ordre de grandeur quelques eV).
k : constante de Boltzman (1.38 10 Joule/°k ou 8.6 107 eV/°k).

T : température thermodynamique °k.

Le profil du dopage N(x) peut étre calculé a partir de la loi de Fick, nous
ne donnerons que le résultat du calcul qui présente sur une forme tout 3 fait dif-

- férente suivant la fagon dont la diffusion a ét¢ conduite -
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Figure 7: Les coefficients de diffusion des différentes impuretés dans

le germanium, le silicium et I'arséniure de gallium.
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A- La diffusion est conduite en maintenant la concentration des impuretés

de dopage & la surface de la tranche con slanle, et égale a la solubilité limite N,

de I'impureté dans le semiconducteur (a la 1emperature du four de diffusion).
Clest ce qui se passe dans I'étape du dépdt ou predepot Dans ces condition

le profil de dopage N(x) obtenu est donné par la relation :

N(x)=N eﬂc(zﬁ) (6)

: . , . - 0 ., ~t ,
erfc : fonction erreur complémentaire définj par : I | . € dt tabule
. T

ci-dessous.

zZ:.. Erfe(Z) - |z erfc(Z) L Erfe(Z) (Z  erfe(Z)
0 [1.00000 100:;."_;‘ ~0.15730 »22.0“()_;_(_:, To.00463 3.00  |0.00002209
0.10 [0.88754 1 10__,._5_- - 10.11980 210 - ]0.00298 310 [0.00001165
020 [077736 120" —[0.08969 (220 [0.00756 320 |0.00000603
0.30 [0.67137 _1.30  006599 (230 000114 330 |0.00000306
040 [057161 140 (004774 1240 [0.000689 |340  [0.00600753
050 1047950 [1.50 —  [0.03390 ]2.30 [0.000407 [3350  10.000000743
oﬁ6_o__-' 039614 |1, so;;.};_z ~[0.02365 2.'_'602;; ]0.000236 [3.60  |0.000000356
0.70 |0.32220 170 Jooteal (270 0.000134 [3.70  |0.000000167
0801025790 1180 - 1001091 |2.80 ~  [0.000075 1380 0.00000077
0901020309 1190 —10.00721 [290 0000041 1355 0.00000035

Tableau A: La fonction erfc (Z).
Ns : solubilité limite de I'impureté 3 la température de diffusion donnée pour le

silicium sur la figure 8.

21




1300

Iy
Q
Q
) |

1200

1100

1000 |-

900 \

\ |
700 SILICON Sb\ \l C"\\ 1
600]- . \ '

SOO .| | | b kool {1 H Ll & 1 Ll 1 1 Ll 1 l

1022 024 1020 1019 1018 1017 1016 1015
ATOMS FER cm3

800

TEMPERATURE IN DEGREES CENTIGRADE

Figure 8: Solubilité limite de F'impureté pour le silicium,

X : coordonnée normale 4 la face de Ia tranche.

D : coefficient de diffusion précédemment introduit.

t: durée de la diffusion.

L'allure des profils obtenue pour différentes valeurs de paramétre 2417 est don-

née sur la figure 9.
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B - La diffusion est conduite en maintenant constante la_quantité totale

d'impureté dans la tranche, c'est ce qui se passe au cours de I'étape de redistri-

bution. Dans ces conditions, le profil de dopage N(x) est Gaussien et donné par :

xZ

e 4Dt

0
N(x):m. (7)

Q : quantité totale d'impuretés exprimée en Cm™.

Les autres paramétres ayant la méme signification que ci-dessus.

|

L'allure des proﬁﬂs obtenus pour différentes valeurs de parameétres 2Dt

est donnée par la figure 10

I11.2. Implantation ionéique:

L'implantation iohique est utilisée pour les matériaux thermiquement in-
stables (IILV et IL.VI) qui ne "supportent” pas la diffusion thermique et toutes
les fois que T'on souhaite élaborer une couche active d'épaisseur faible et bien
controlée (base de transistor bipolaire H.F par exemple) [8,9].

Dans cette méthode, la surface du substrat est bombardée avec des ions de
I'impureté de dopage ‘accélérés sous une énergie de l'ordre de 100 Kev avec do-
ses implantées de I'ordre de 10" & 10" ions par cm®.

Les machines utilisées a cet effet appelées "Implanteurs” comportent une
source. d'ions, une premiére accélération (~10 Kev), un "tri" en masse des ions
par déflexion magnétique, une post-accélération (~100 Kev), une déflexion de
quelques degrés du faisceau d'ions pour séparer les neutres et un balayage du

faisceau pour uniformiser la dose implantée a la surface de la tranche, figure 11.
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Figure 9: Profils obtenus pour différentes valeurs de paramétres

2+/Dt dans le cas A.
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Figure 10: Profils obtenus pour différentes valeurs de paramétre

2+/Dt dans le cas B.
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Figure 11 : Schéma d'un implanteur.

Aprés implantation les tranches doivent étre recuites afin de :

1) parer aux défauts occasionnés par le bombardement : pour les doses élevées,
le substrat est amorphisé en surface il convient donc de le recristalliser,

2) assurer le passage des impuretés"implzmtées des positions ”intefstitielles" ou
elles se sont placées, et sont "électriquement inactives". En positions "subs-
titutionnelles", elles peuvent jouer le r6le de dopant [10,11,12],

3) ces recuits peuvent étre effectués soit dans des fours classiques (700 a 1000
°C ; Y2 heure, sous atmosphére inerte) soit au moyen de faisceaux électroni-
ques, de faisceau laser ou de .lampes, ce qui permet un traitement thermique

tres bref évitant les phénoménes de redistribution des dopants par diffusion,
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/L 8

4) pour les matériaux thermiquement instables une encapsulation peut étre né-

cessaire (enrobage de la tranche implantée par une couche de Nitrure de silicium

par exemple) figure 12.

WV NAY
s/\s\/ \\Si o Si/ \\s/ \\Si

Bore interstitiel Bore Substitutionnel

Figurel2 : Les différentes positions de I’atome de Bore.

Le profil de concentration des impuretés implantées est "Gaussien" le

sommet de la courbe étant situé a l'intérieur du substrat a une profondeur égale a

la pénétration moyenne des lons; figure 13.

N(x)
f
14

AR

- —p X
0 R

Figure 13: Profil de concentration des impuretés implantées.
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(x-R)

N(x) < exp —W (8)

R : profondeur moyenne de pénétration. AR écart type de pénétration.

R et AR dépendent de I'impureté implantée , du semiconducteur cible et de

I'énergie des ions. Il faut savoir que les profondeurs de pénétration sont en tout

état de cause faibles, de I'ordre de 10 um.

Ce procédé, qui utilise des accélérateurs de particules élimine pratique-

ment toutes les limitations de la diffusion thermique. 11 conserve néanmoins

deux mconvénients importants.

Avantages et Inconvénients: [13]

Chaque processus de dopage peut admettre des avantages et des inconvé-

nients.

Avantages:

\7
‘.0

gamme des concentrations d'impuretés trés étendue 10'* atomes/cm® a 102!
atomes/cm’,

profondeur de pénétration aisément controlable (selon 'énergie des ions
0.1 a1.5 um),

superposition des différents profils possible sans interactidn avec les pro-
fils précédents,

operation conduite a basse température dans une enceinte sous vide —> ab-
sence de contraintes thermiques et grande pureté,

un seul appareil peut étre utilisé pour implanter de nombreuses impuretés.

Le tri magnétique permet de sélectionner parfaitement un ion parmi d'au-

tres,
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< les quantités d'ions introduites sont facilement mesurables et controlables
avec précision,
+ l'action des ions est trés directive (faisceau d'ions perpendiculaire a la sur-

face), et le dopage latéral est donc trés faible (<0.1 pm).

Inconvénients :

Il a été noté les inconvénients suivants durant la phase de I'implantation
ionique. |
< les machines sont complexes, encombrantes (bien que ce soit de moins en
moins le cas), et coliteuses. Souvent elles ne permettent pas le dopage col-
lectif; le faisceau ne balaie que la surface d'un substrat,

il est trés facile d'implanter et de doser des ions, mais le recuit des défauts

cristallins crées par le bombardement est spécifique a chaque cas pratique.

IIL.3. Epitaxie:

L'épitaxie consiste & faire croitre une couche monocristalline sur un subs-
trat monocristallin de méme nature (homoépitaxie) ou de nature différente (hété-
roépitaxie) de telle sorte que l'arrangement cristallin de la couche prolonge en
quelque sorte celui du substrat [14]. |

Pour bien réaliser une épitaxie, il faut:
* que le substrat ait, dans le plan de l'interface couche-substrat, mémes symé-
tries cristallines et des paramétres cristallins voisins de celui de la couche que

l'on souhaite faire croitre (dans le cas de I'hétéroépitaxie),

que la surface du substrat soit rigoureusement exempte de défauts cristallins,

d'impuretés physisorbées ou chimisorbées (couche d'oxyde, carbone,...),
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e que la température soit assez élevée pour que les atomes déposés aient une
mobilité suffisante pour trouver leur bonne place sur le substrat ou sur la cou-
che déja déposée.

L'opération peut étre conduite de trois fagons :

+ épitaxie en phase vapeur (EPV ou VPE Vapor Phase Epitaxy),
< ¢épitaxie en phase liquide (EPL ou LPE Liquid Phase Epitaxy),
<+ épitaxie sous vide au moyenne de jets moléculaires (EJM ou MBE Mole-

cular Bean Epitaxy) [15].

II1.3.1. Epitaxie en phase vapeur:

C'est la méthode de choix pour le silicium mais elle est également utilisée
pour des semi-conducteurs composés (IIL.V) (non stables) en concurrence avec
d'autres méthodes. Elle consiste @ pyrolyser un composé gazeux du matériau a
déposer au voisinage du substrat porté a température élevée.

Pour le silicium on utilise lg "silane" (tetrahydrure de silicium)

SiH; » Si+2H,

L'opération est conduite dans un réacteur d'épitaxie dont la figure 14,

montre un exemple.
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Figure 14: Schéma d'un réacteur d'épitaxie en phase vapeur.

Les vitesses de croissance des couches sont de l'ordre du micron/minute.
Le dép6t est précédé d'une attaque chimique des substrats destinés a enle-
ver la couche d'oxyde naturel du semi-conducteur, dans le cas du silicium cette

attaque est effectuée par des vapeurs chlorhydriques.

Outre le silane (SiHy) et I'hydrogéne qui joue un réle dans le déplacement
de I'équilibre de la réaction, on peut introduire dans le réacteur des composés
gazeux de différentes impuretés (P, B, As....) qui vont permettre de doper les
couches élaborées. Etant donné que les dopants sont maintenant introduits en
cours de croissance (et non plus diffusés depuis la surface) on peut obtenir des
concentrations de dopants a‘tvpeu prés uniforme dans les couches. Il faut toutefois
noter qu'il se produit une interdiffusion d'impuretés entre la couche et le substrat

au cours de ['élaboration.
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Les profils de concentration des dopants de la couche et du substrat se re-

couvrent donc dans la région de l'interface comme la schématise la figure 15.

Concentration
des dopants
_ Ap Dopants du
substrat
Dopants de
la couche

Surface Interface

| Figure 15: Profils de concentration des dopants de la couche et du substrat.

I1.3.2. Epitaxie en phase liquide :

Cette méthode est utilisée pour les semi-conducteurs composés 1.V bi-
naires, ternaires ou quaternaires. Comme leur nom I'indique ces semi-
conducteurs sont composés d'un ou plusieurs éléments métalliques de la colonne
I : Ga,In, ... associés a un ou plusieurs éléments non métalliques de la co-
lonne V:As, Sb, ... Or il se trouve que le gallium et L'indium sont des mé-
taux de bas point de fusion (29 °C pour le gallium, 156 °C pour l'indium).

Le principe de la méthode est le suivant : on sature un bain liquide d'In-
dium ou de Gallium avec les éléments constitutifs de la couche a élaborer. On
refroidit ensuite lentement ce bain (~'O.] °C/minute) au contact du substrat mo-

nocristallin, lorsque la sursaturation du bain est obtenue , la couche commence a

croitre sur le substrat.
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L'opération est conduiie dans un creuset en graphite de haute pureté sous
atmosphere réductrice (H,). La figure 16, montre la forme de ces creusets, les
bains liquides sont confinés dans des p"uits, les substrats sont disposés dans de
petits logements ménagés dans une glissiére. En poussant cette derniére on peut
amener les substrats au contact du fond du bajn.

Si a ce moment la température du creuset est supérieure a la température
de saturation du bain, il ya dissollltion du substrat dans le bain et ceci peut étre
utilisé pour effectuer un nettoyage du substrat. Si au contraire la température du
creuset est inférieure a la température de saturation il y a croissance d'une cou-
che. Pour I'Arséniure de Gallium l'opération est effectuée au voisinage de 730°C

et les vitesses de croissance sont de l'ordre du um par minute [16]

Puits

Creuset

Glissiére

Sens de\

déplacement
Source

polycristalline Source

monocristalline

Figure 16: Schéma d'un creuset en graphite pour I'épitaxie

en phase vapeur.
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Avantages et inconvénients [13]

Pour I'épitaxie en phase liquide, il a été noté les avantages et les inconveé-
nients suivants :
Avantages :
+ Les propriétés électriques et optiques sont bonnes avec des densités
ayant de faibles défauts.
> l'interface liquide solide réduit la contamination.
& Matériei a haute pureté.
| > basse température de croissance (600-800°C),

> les récipients (creusets) ne réagissent pas.

Inconvénients :

< le diagramme de phase de quelques alliages 111-V est défavorable,
< la détermination de croissance reste un probléme fondamental,

% le procédé continu des structures multicouches est difficile.

I11.3.3. Epitaxie sous vide : ou MBE (Molecular Beam Epitaxy)

L'épitaxie sous vide ou épitaxie par jet moléculaire (EIM ou MBE Mole-
cular Beam Epitaxy ) est surtout employée pour I'élaboration de couche de semi-
conducteurs III.V et I1.VI [13,17].

Dans une enceinte ultravide (107" torr) un ensemble de creuset d'évapora-
tion contenant des différents constituants du matériau & ¢laborer et les différen-
tes impuretés de dopage sont portés a des températures élevées pour fournir des

flux atomiques ou moléculaires qui convergent sur le substrat lui méme chauffé

a une température convenable, figure 17.
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Dans le cas d'homoépitaxie d'arséniure de gallium on dispose d'un four ar-
. , . . , ' 1 2 -
senic chauffé vers 300 °C qui fournit un flux de molécules As, (~2.10"° Cm? s )

d'un four de gallium chauffé a 1000°C qui fournit un flux atomique

(~5 10" em™s™) deux fours Sb et Be pour les dopages N et P respectivement. Le
substrat est chauffé vers 550 °C. Les vitesses de croissance sont trés faibles par
rapport au deux précédentes méthodes, clles sont de l'ordre de micrométre par
heure, mais ceci peut étre avan{'ageux st on désire réaliser des couches trés fines
(couches actives des lasers semiconducteurs, superréseaux).

Porte substrat chauffé

Substrat

~10"torr

—————Y Pompage
Creusets > pag

d’évaporation

Figure 17 : Schéma d'une enceinte ultravide utilisée pour l'épitaxie

sous vide.

Avantages et inconvénients[lB]
Cette méthode comporte quelques avantages et inconvénients :
Avantages :
< bon contréle du dopage relatif et du profil de dopage,

% la température de croissance est basse,
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< 1'épaisseur est controlée
1. Elle ne dépend pas de la température du substrat.

2. Elle dépend de la distribution du flux de jet.

Inconvénients :

+ il est difficile de croitre des systémes 111-VA-V}; avec une bonne qualité,
< durant la croissance on ne peut pas mesurer le dopage absolu,
4 les hétérojonctions de quelques alliages I11-V ne sont pas de bonne quali-

te.

IV. DEFINITION DE LA GEOMETRIE DU COMPOSANT
IV.1. Technologie MESA. Technologie Planaire (PLANAR) :

Sauf dans le cas de dispositif de puissance élevée on réalise toujours sur
une tranche un ensemble de dispositifs identiques "puces” qui seront séparés les
uns des autres, lorsque toutes les opérations technologiques auront été effec-

tuées, par sciage au moyen d'une scie circulaire diamantée figure 18.

Figure 18: Sciage d'une "puce".
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Méme si chacune de ces puces ne porte qu'un seul composant élémentaire
(composant discret) l'aire des|couches actives devra étre délimitée sur la pla-
quette survant un certain motif géométrique. Il en sera bien sir de méme si la
plaquette porte un ensemble de composants élémentaires ( circuit intégre ).

Cette délimitation des couches peut étre effectuée de deux fagons :

D La technologie "MESA' consiste a opérer par une attaque chimique ou

mécanique localisée des couches actives laissant subsister un certain nombre

"d’ilots", figure 19.

Attaque chimique ou

Abrasion mécanique .
(sablage) Couches actives
(usinage ionique)

N

Substrat

Figure 19: Présentation de la technologie " MESA ".

II)  La technologie "PLANAR" consiste en opérant par une réalisation des
couches actives en effectuant des diffusions, implantations ou epitaxies des
" masques " photogravés des géométries convenables, figure 20.

Cette demniére est généralement choisie, tandis que la technologie "MESA" n’est

utilisée que dans quelques cas particuliers (composants de puissance, certains

composants HF, certains lasers, ....). -




Chapitre I Microtechnologies utilisées dans I'élaboration des cellules photovoltaiques.

Couche amorphe

Masque
photrogravé

mono

Substrat Substrat Substrat
Diffusion localiséc Implantation localisée Epitaxic localisée
le masque empéche la le masque arréte Ics le dépdt suc le masque
pénétration des impurctés ions

¢st amorphe
de dopage

Figure 20: Diffusion, implantation et épitaxie localisées.

Nous allons étudier la technologie "PLANAR" qui met en jeux deux types
d’opérations: |

1. réalisation de couches de passivation,

2. photogravure de ces couches.

IV.2. Les couches de passivation :

Les couches de passivation peuvent jouer deux réles dans la techno-
logie semiconducteur. D’une part apres photogravure, elles peuvent servir de
"Masque" pour des diffusions implantations et epitaxies localisées, d’autre part
elles peuvent assurer ’isolement electrlque des couches actives vis a vis des
grilles metalllques (dispositifs MOS) ou des interconnexions métalliques (cir-

cuits intégrés) [18 19]. Pour étre de bonne qualité, elles doivent avoir les pro-

priétés suivantes
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% avoir une bonne adhérence sur le semiconducteur,

< &tre une barriére efficace aux impuretés de dopage au cours des traitements
de diffusion ou d’implantation,

* avoir de bonnes propriétés diélectriques : Q>10"2Q cm, champ de claquage

supérieur & 10° V/cm, perte diélectriques négligeables, absence de charges

. ., -, . v 1 all i1. .
mobiles et densité de charge fixe inférieure 3 10 charges élémentaire par

o’
% pouvoir €tre facilement gravées.
Ces couches de passivation peuvent étre obtenues -
® par oxydation du semiconducteur,

e par dép6t d’un matériau diélectrique.

1V.2.1. Oxydation du semiconducteur :

La voie d’oxydation est utilisée pour les dispositifs au silicium. Ce maté-
riau a en effet un excellent oxydant : la silice ou dioxyde de silicium S10;, qui,
s’1l est bien préparé, a toutes les propriétés montionnées ci-dessus. C’est Ja qua-
lité de son oxyde de silicium qui doit étre le matériau de choix pour I’élaboration
de circuit intégré MOS.

Industriellement I’oxydation de silicium s’effectue thermiquement en pla-
¢ant les tranches dans un four port¢ a une température de Pordre de 100 °C,
pendant un temps allant de I’heure 3 quelques dizaine d’heures. Le four est ba-
layé :

* soit par I’oxygéne sec (oxyde sec),

* soit par I’'oxygéne saturé en vapeur d’eau (oxyde humide).
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L'épaisseur de ’oxyde obtenu va de quelques centaines d'Angstrém a | pum.
La figure 21, donne I’épaisseur de la couche d’oxyde de silicium en fonction du

temps d’oxydation pour I’oxygene sec () et la vapeur d’eau (b) (silicium orienté
<111>).

10000 100000
. 6ooo . 60000 ‘
g, 4000 "2 40000 s
J ' ,30 J
3 -E. /‘\ 00 /
X 2000 X 20000 AR g v
c "
N ° /4’,\} 000 00(‘
5 1000 S 10000 e F00Y 0 |
b b / el /’ 4
@ 600 9 §000 st :
a 2 |~ Ve ¢4
3 400 2 4000 Z// S
w [} / // /%
200 2000 = /'
100 ; 1000
103 2 4 6 10% 2 4 8 105 103 2 4610% 2 4 6 1F
Temps en secondes : Temps en secendes
(a) {b)

Figure 21 : (a) : Epaisseur de la couche d'oxyde de silicium en fonction du

Temps d'oxydation pour I'oxygéne sec.

(b): Epaisseur de la couche d'oxyde de silicium en fonction du

Temps d'oxydation pour la vapeur d'eau.

La voie de I’oxydation n’est malheureusement pas utilisable pour les se-
miconducteurs composés 111-V. Ces matériaux ne peuvent pas étre oxydés ther-
miquement car ils sont décomposés a haute température. Pour les passiver on est

conduit 4 les recouvrir d’une couche de matériay diélectrique.
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VI.2.2. Dépdt de matériaux diélectriques :

Des trés nombreux matériaux ont été proposés : les plus utilisés sont la silice
Si0; et le nitrure de silicium SizN, que I’on sait bien photograver. Les dépots
sont effectués : |

* soit par décomposition chimique en phasé vapeur (CVD Chemical Vapor

Deposition) par exemple un dépét de silice peut €tre obtenu par pyrolyse de

silane SiH, en présence d’oxygéne,

SII‘I4 + 202 - SlOz +2]‘120

e soit par pulvérisation cathodique. Une couche de nitrure de silicium peut étre
obtenue par pulvérisation d’une cible de silicium polycristallin sur un plasma

d’azote (pulvérisation réactive).

I1V.3. La photogravure :

Le procédé de photogravure selon les séquences suivantes que nous al-

lons décrire en prenant pour exemple la gravure d’une couche d’oxyde de sili-

cium;

1. etalement dune résine photosensible sur la couche de passivation par
centrifugation, figure 22. La tranche est plaquée par aspiration sur un support
tournant (~3000 t/mn); quelques gouttes de résine sont déposées, la force centri-

fuge étale la résine en un film ayant une épaisseur de I’ordre de pm,
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Résine
4— O —p
/V
Résine [ ‘ \ Tranche

Joint

SN

J’ Aspiration

Figure 22 : Etalement d'une résine photosen-
sible sur la couche de Passivation.

2. séchage de Ia résine (~60°C) dans une étuve,

3. exposition de la résine & un rayonnement U.V ( lampe a mercure ) a tra-

vers un masque constitué d’une plaque de verre revétue d’un dépot de

chrome photogravé , figure 23,

I
R

R I

S——
\ plaque de verre

\!z\<~ Couche Cr photogravée
| Résine
/ N Si0,

Si
Figure 23: Exposition de la résine 3 un rayonnement U.V,

42



Chapitre I Microtechnologies utilisées dans I'élaboration des cellules photovoltaiques.

|

Pour éviter les phénomenes de diffraction qui limitent, dans cette méthode

d’ombres, la résolution a trois ou quatre um, on peut projeter au moyen d’une
optique I'image du masque sur la tranéhe, la résolution est alors meilleure
(2um). Pour aller au dela on pgut-é¢1’ire le motif directement sur la tranche re-
vétue d’une résine spéciale au moyen d’un faisceau é]eb_tronique, la résolution
devient alors de ’ordre de 10” pum.

4, Développement: la tranche est placée dans un bain de développement qui
va dissoudre la résine insolée ( photorésine positive ) ou la résine non insolée

( photorésine négative ), figure 24.

Résine

< S10;

|
|
«——8;j

Figure 22 : Dissolution de la résine.

5. La résine est polymérisée a des températures de 100 a 200°C dans une
étuve.
6. On procéde a lattaque des régions de la couche doxyde non proté-

gées, par larésine figure 23 . Cette attaque peut se faire de deux fagons:

* gravure humide: par I’acide fluorhydrique (FH) qui a la particularité

d’attaque la silice sans altérer le silicium. Ce procédé tend a étre abandonné
du fait que I’effet chimique étant isotrope 1’oxyde est attaqué sous le bord du

masque (sous gravure).

“ gravure séche: au moyen d’un plasma réactif (CF4) qui, conjugant une atta-

que mécanique et chimique, réduit la sous-gravure.
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/ résine
= - 810,

L

<— Si

Figure 25 : L'attaque des régions de la couche d'oxyde non protégées.

On enléve, au moyen d’un bain spécial ou d’un plasma oxygene la résine restant

a la surface de la silane, figure 26.

I

SiO,

!

|<— i
|

Figure 26 : Enlévement de la résine restant i la surface de la Silane.

< la tranche est alors préte pour une diffusion, implantation ou épitaxie locali-

sée.

V. REALISATION DES CONTACTS METALLIQUES.

Lorsque toutes les couches actives ont été réalisées dans leur géométrie
respective, il convient de métalliser certaines aires de la tranche qui seront soit
interconnectées entre elles au moyen de chemins conducteurs courant sur les
couches de paSsivation, soit reliées aux "pattes" |(au moment du montage de la
"puce") au moyen de fils d’or ou d’aluminium thermocompressés ou soudés par

ultrason.
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On ne dépose pas toujours une seule couche de métal mais on réalise sou-
vent un empilement de deux, trois ou quatre couches de métaux différents. Bien
evidemment la métallisation est effectuée sur toute la surface de la traﬁche puis
"dépouillée" par photogravure pour ne laisser subsister que les contacts et les
interconnexions Les métallisations s’effectuent de deyx fagons:

® ¢vaporation sous vide,

* pulvérisation cathodique.

V.1. Evaporation sous vide:

Les tranches sont placées dans une enceinte 3 vide (10, 107 torr), leur
face a métalliser en vue directe d’un creuset en tungstene, tantale, molybdene. ..

ou est déposé le métal a ¢vaporer, figure 27.

- \XSV tranches
rd
<8

quartz
creuset
\ O
S
) ’ Micro
10°.10° Ampere Balance

Pompage

Figure 27: Procédé de métallisation.

Le métal est porté a haute température soit par chauffage du creuset par

effet Joule soit dirtﬁctement par bombardement au moyen d’un canon a électrons.

I
45




Chapitre I Microtechnologies utilisées dans l'élaboration des cellules Photovoltaiques.

Comme le montre le tableay ci-dessous, tableau B. Lorsque la tempéra-
ture du métal est assez élevée sa pression de vapeur devient suffisamment élevée

pour pouvoir construire rapidement une couche de quelques 10° A° sur les tran-

ches.

Nota: a 10° torr, on dépose une couche atomique (deux a quatre
Angstrém) par seconde.

Température °C correspondant a une pres-

Point de fusi sion partielle de

Tableau B : T empératures pour différentes métallisations.

L’opération de dépot peut] étre suivie sur une microbalance: une plaquette

de quartz p1ézo-électrique métallisée sur ses deux faces constitue Je condensa-

teur d’un circuit oxillant 3 Ia fréquence de résonance mécanique du quartz, La
plaquette de quartz est disposée de fagon a ce qu’une de ses faces soit en vue
directe du creuset. Lorsqu’un dépot métallique se produit sur cette face, la fré-
quence de résonance dy quartz est modifiée et par suite la fréquence d’oxillation

du circuit. L’épaisseur du dépbt est déduite du glissement de fréquence.
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V.2. Pulvérisation cathodique

La pulvérisation cathodique ne sert pas exclusivement a la réalisation de
contacts métalliques mais aussi, comme nous I’avons vy a la passivation par dé-
pot diélectrique et 3 la gravure séche,

orsqu'on souhaite réaliser un dépot meétallique, les tranches sont placées
dans une enceinte 4 vide en regard d’une cible de pulvérisation constituée par un

disque du métal a déposer,

On introduit dang Ienceinte un gaz rare (argon) a une pression
(~ 10° torr ) et on applique une excitation haute fréquence ( 13.56 MHZ, ~10°
volts) sur la cible & pulvériser. On crée ainsi un plasma (mélange globalement
neutre d’ions argon et d’électrons ) au voisinage de la cible. Celle-ci se trouve
alors bombardée permanence par des électrons et les ions du plasma, du fait que
la mobilité des électrons est supérieure i celles des ions, un plus grand nombre
d’électrons que d’jons arrivent sur la cible et celle-ci s autopolarise négative-
ment pour repousser les électrons excedentaires. Aussi les ions argon sont accé-
1érés par le champ électrique ainsi crée et transferent leur quantité de
mouvement aux atomes de la cible qui s’arrachent & celle-cj et vont se déposer
sur les tranches situées en regard.

L’avantage de cette méthode, par rapport 4 I’évaporation, est double:

* elle permet de déposer tous les matériaux quelle que soit leur pression
de vapeur,

* les dépots obtenus ont une meilleure adhérence.
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tranche

Cible

Support

Plasma
refroidi — |

Pompage

Figure 28 : Schéma de montage de la méthode du pulvérisation

cathodique.

Pour la réalisation de dépots diélectriques, la cible métallique est rempla-
cée par une cible de silice (dépdts Si0,) ou de nitrure de silicium (dépéts
Si3 Ny), argon étant alors remplacé par de I’azote ( pulvérisation réactive ).
Pour la gravure, les tranches sont disposées sur un support connecté au

générateur HF et on introduit différents gaz réactifs (CF4, SFs, C,F, o).
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V1. PRINCIPE DE LA TECHNOLOGIE "PLANAR"

Par technologie de fabrication des microcircuits intégrés on entend I'en-
semble des procédés mécaniques, physiques et chimiques de traitement des dif-
férents matériaux (semi-conducteurs (5.C), isolants, métaux), servant a la fabri-

cation des circuits intégrés (C.I) ou cellules photovoltaiques (C.P).

L’augmentatibh de la productivité dans toutes les branches de I'économie
mondiale est due en premier lieu au perfectionnement de la technologie, a I'in-
troduction de méthodes technologiques progressives, a la standardisation des
équipements technologiques, a la méc'anisa;tion'du travail manuel basée sur
l'automatisation des processus technologiquesj. La technologie joue un role parti-
culiérement important dans la production des hppareils a semi-conducteurs qui a
rendu possible, & une étape déterminée de son% développement, la conception des
circuits intégrés, puis leur production industrielle, ainsi que les cellules photo-

voltaiques.

La production industriclle des circuits iréltégrés a commencée en 1959 sur
la base de la technologie "PLANAR" qui s'zappuyait sur quelques méthodes
technologiques fondamentales mises au point a I'époque. En 1957 fut démontrée
la possibilité de diffusion localisée dans le silicium d'impuretés donatrices et ac-
ceptrices, en utilisant comme masque de protection une couche de diokyde de
silicium déposée sur la surface de silicium par un traitement 3 haute température
en atmosphere oxydation thermique. En 1958 fut mise au pbint la méthode de

photolithographie permettant d'obtenir, a l'aide de la di ffusion localisée, des
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Jonctions P-N de petites dimensions et de configurations complexes. En 1959
I'étude de la surface des semi-conducteurs et de méthodes de stabilisation des
caracteristiques des appareils a semiconducteur permit de mettre au point un
procédé de protection des jonctions P-N contre les facteurs extérieurs a l'aide de

couches de dioxyde de silicium.

Outre 1'¢laboration des méthodes techno]ogiques,‘ le développement des
circuits intégrés comportait I'étude des principes de fonctionnement de-leurs
composants, la création de nouveaux eléments, le perfectionnement des métho-
des de purification des matériaux semi-conducteurs, I'étude d'aspects physiques
et chimiques visant & déterminer leurs caractéristiques essentielles, telles que les
limites de solubilité des impuretés, les coefficients de diffusion des impuretés

donatrices et acceptrices, etc.

Le développement rapide de I'¢lectronique des semiconducteurs et le re-
tard enregistré dans I'étude de leurs propriétés physiques et chimiques firent que
la technologie de fabrication des appareils a semiconducteur, des circuits inté-
grés et cellules photovoltaiques conserva pendant Iongtemps un caractére empi-

rique. De nos jours encore, les problémes technologiques sont résolus par des

méthodes semi-empiriques.

Bien que de tres grands progrés aient été réalisés dans la micro-

- €lectronique, I'étude théorique et expérimentale approfondie de la technologie

reste toujours un des problemes fondamentaux de la fabrication des circuits in-

tégrés.
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VLI Problématique de Ia réalisation d'un circuit intégré [20]

Partant du fait que le circuit intégfé est un circuit électronique complet
implanté sur une petite pastille en langueL familiere une puce de matériau semi-
conducteur, il est admis que le plus couramment utilisé est le silicium. Les di-
mensions habituelles de ces pastilles sont de I'ordre de 1,5 mm x 1,5 mm x 0,2
mm. La totalité des composants d'un circuit électronique c'est-a-dire les transis-
tors, les diodes, les résistances et certaines ‘capacités de faibles valeurs sont réa-
lisés simultanément agy moyen de procédés qui dérivent de la technologie
"PLANAR" utilisée originellement pour la fabrication de transistors ay silicium,

ce qui peut constituer une problématique technologique.

La pastille est enfermée dans une enveloppe, appelée boitier, de fagon a
former un ensemble compact qui peut étre manipulé comme un simple compo-
sant. Plusieurs types de bojtiers sont utilisés, selon des choix technologiques op-
timaux. Sur la figure 29, on peut obsel‘Vel' le boitier} TOS ; au milieux deux flat-
packs (boitiers surbaissés) sont représentés ; ces der_lniers sont utilisés lorsque les
1mpératifs d'encombrement sont importants (spatial). Celui de droite est un boi-
tier métal de dimensions 6,4 x 3,8x 1,27 mm, celui de gauche est un boitier cé-
ramique un peu plus large. En bas on peut voir deux boitiers DL (Dual In Line,
deux rangées de pattes en ligne). Le plus grand est de dimensions 18 x 6 X 3 mm
et comporte 14 pattes : le plus petit mesure 9 x 6 x 3 mm, 1l est menu de 8§ pattes.

Le type DIL est de loin le plus employé en versions plastique.

Ainsi on peut se poser quelques questions.
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Figure 29: Présentation de différents types de boitiers.

Combien de composants élémentaires peut-on loger sur un circuit integpré?

Cela dépend essentiellgment de la taille de la pastille de silicium des CIa
transistors bipolaires récents de dimensions atteignant 2,5 mm? (surface de la
pastille) portent plusieurs centaines d'¢léments de circuits. En revanche, les C.I a
transistors MOS (Métal — Oxyde — Semi-conducteur), mettent en Jeu des élé-
ments dont la surface ne dépasse pas 0,002 mm>. On réalise actuellement des C.I

MOS qui rassemblent plus de 5000 composants ¢lémentaires sur une pastille de

5 mm de coté:

Qu'est-ce que le procéds PLANAR ?

Ce procédé est utilisé pour réaliser des transistors ay silicium et des C.I.

Ce procédé s'applique a des flans de silicium. Il consiste a réaliser une suite
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d'opérations qui comportent l'oxydation de matériaux en surface, la création de
fenétres dans la partie oxydée puis la diffusion d'impuretés dans les parties non
oxydées du substrat, afin de modifier les propriétés électriques du silicium.

Cette succession d'opérations est répétée sur des zones variées du substrat,
avec des impuretés de types divers, afin d'obtenir la structure désirée. Pour finir,
la surface est ré-oxydée ; l'oxydation est éliminée en certains points destinés a
recevoir des contacts formés par dépdt d'aluminium.

- Toutes les opérations sont effectuées sur la méme surface de silicium, ce
qui conduit & un composant plan sur toute sa superficie, d'ou le terme "PLA-
NAR".

Les circuits intégrés sont-ils réalisés & {'unité ?

Non, des centaines de circuits intégrés identiques sont réalisés a la fois sur
un ﬂani de silicium. On utilise couramment des flans de silicium de 50 mm de
diamétx%‘e. La dimension d'une puce étant de l'ordre 1,25mm2 Le circuit peut se
répé'terh'usqu'é 1200 fois sur le flan de silicium. Tous les ciréuits sont réalisés en

bloc lors du processus décrit précédemment, il ne reste plus ensuite qu'a les dé-

couper.

VI.2. Conception de la structure des_appareils et principaux processus en
technologie "PLANAR"

En employant des méthodes d'oxydation thermique, de photolithographie
et de diffusion localisée, on a réalisé des Jonctions P-N ayant la structure repré-
sentee par la figure 30 et qui regurent le nom de Jonctions "PLANAR". Dans

cette structure, la région p s'obtient par la diffusion localisée d'une Impureté
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acceptrice dans la portion de la surface ou la couche de dioxyde de silicium a été

¢liminée par la photolithographie.

Al 5i0, nt

Figure 30: Structure d'une Jonction P-N Planar.

Par suite de la diffusion latérale la Jjonction P—N qui s'est formée se trouve
située & l'endroit de la sortie 4 Ia surface, sous la couéhe de dioxyde de silicium
‘qui a servi de masque lors de la diffusion [21].

La réalisation des C.I a partir de jonction P-N PLANAR est rendue possi-
ble essentiellement grace a deux propriétés de ces demiéres. I s'agit, premiére-
ment, de la trés forte réduction des courants inverses des jonctions
P-N PLANAR dont la protection contre le milieu ambiant par une couche de
dioxyde de silicium s'effectue directement a partir de la formation de ces jonc-
tions, et deuxi¢émement, de la disposition unilatérale des prises de contact des
régions constituant la jonction P-N disposition qui rend possible des intercon-
nexions des différents plots de contact 4 l'aide de rubans métallisés [22].

La technologie de fabucatlon des microcircuits intégrés a aussi recours a
une autre méthode, dite de croissance epitaxiale du silicium. Les structures des

transistors utilisés dans les principaux types de C.I sont représentées sur les figu-
res 31, 32, 33 et 34.
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Pour la fabrication des C.I bipolaires & isolement intercomposant par une
jonction P-N (la structure du transistor utilisé dans de tels circuits est représentée
sur la figure 31) on a recours & une plaquette de silicium a couche épitaxiale,
dont la structure est de typé P-N-P. (Pétant le substrat et N-P la couche épi-
taxiale). Pour la réalisation de C.I bipolaires a injecteurs de courants figure 32,
on emploie une plaquetie de silicium de type N+~N—P. Les plaquettes de silicium
de type N servent a la fébrication des C.I a transistors MOS figure 33. Pour la
fabrication des C.I 4 transistors MOS complémentaires (CIMOS), on utilise des
plaquettes portant une couche épitaxiale de silicium de type N, déposée sur le

saphir (structure SOS).

La structure des transistors CMOS est représentée sur la figure 34. Bien
que les types de C.I soient variées, les processus technologiques de leur fabrica-
tion sont basés sur l'alternance de quelques opérations fondamentales communes
a tous les C.I. ceci permet d'élaborer un schéma technologique unique également

valable pour tous les C.I réalisés en teclmflogie "PLANAR".

XXX ‘

RS

',f.,};;‘,-; 7#;}”“’}‘//,};’;}) Je3e el dede!

Figure 31: Structure du transistor dans un CI a isolement entre les

¢éléments par une jonction.
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Figure 32: Structure du transistor dans un CI a injecteur de courant.
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Figure 33: Structure du transistor dans un CI a transistors MOS.
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Figure 34: Structure du transistor dans un CT a transistors CMOS,

Les modes opératoires adéquats sont les suivants:

1) la découpe des lingots de silicium en plaquettes (rondelles) et le traitement
mécanique de ces plaquettes de silicium comportant les opération de rodage
et de polissage en vue d'obtenir une structure de la surface satisfaisant aux

exigences imposées,
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2) le traitement chimique au moyen de différents réactifs servant au nettoyage

de la surface des plaquettes,

3) L'oxydation des plaquettes de silicium visant i obtenir le dépét sur leur sur-

face d'une couche de dioxyde de silicium masquant la surface de silicium lors

de son dopage localisé,

4) la croissance epitaxiale du silicium sur les plaquettes de silicium ou de na-

ture différente (par exemple de Saphir),

5) L'obtention dans le silicium de, couches dopées en impuretés de type déter-

miné par la méthode de diffusion ou par la combinaison des méthodes de dif-

fusion et d'implantation 1onique

0) le dépot de minces films métalliques sur la surface active des plaquettes en

vue de réaliser des contacts ohmiques avec les couches constituant les struc-
tures des composants des C.] et des rubans métalliques d'interconnexion,

7) la photolithographie effectuée, premiérement, pour obtenir dans la couche de

dioxyde de silicium des fenétres. servant a la réalisation du dopage localisé et,

deuxiémement, pour former des rubans métalliques d'interconnexion,

8) la vérification des parameéires de tous les C.I obtenus sur une meme pla-

quette pour la mise au rebut des circuits defectueux

9) le découpage des plaquettes en pasulles puces” et le montage des C.1,

10)les essais technologiques de 11g1d1te mécanique, de résistance a I'action cy-

clique des températures et 4 I' humxdlte

1Dla vérification définitive des parametres des C.].

L'oxydation, le dopage et Ia lithographie peuvent étre effectués plusieurs fois
au cours d'un méme cycle technologique de fabrication des C I. le nombre de ces

opérations dépend du type de C.] et de I structure de ses composants.
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Les opérations technologiques qui viennent d'étre énumérées font partie du
processus de fabrication de tous les C.I & haut niveau d'intégration (LSI) et des
C.I a tres haut niveau d'intégration (VLSI). Aussi on a mis au point une techno-
logie PLANAR modifiée qui a regu le nom "d'isoplanar”. Cette derniére com-
porte des opérations supplémentaires effectuées dans le but d'obtenir sur le sili-
cium une surface en relief par la méthode d'attaque chimique, de déposer sur la
surface de silicium une couche de nitrate de silicium et de réaliser des intercon-
nexions métalliques a plusieurs niveaux. Lors de la fabrication des circuits LSI
et VLSI, afin de réduire des dimensions des dessins dans la couche de dioxyde
de silicium la photolithographie peut étre remplacée par d'autres méthodes de
lithographie basée sur l'utilisation de rayonnement de moindre longueur d'onde,
a savoir la "lithographie" par "rayons X" et la "lithographie par faisceau d'é¢lec-
trons". En outre, pour l'attaque localisée des couches de dioxyde de silicium et
de métaux, on commence a utiliser largement des méthodes de "gravuré ionique
en plasma gazeux" au lieu du découpage habituel en phase liquide dans ces
réactifs chimiques, ce qui permet également de réduire les dimensions des élé-

ments.

V1.3. Particularités et avantages de la teéhnologie PLANAR :

la particularité la plus intéressante de la technologie PLANAR réside dans
son universalité. Ce processus technologique se compose de trois opérations qui
se répétent (traitement chimique, traitement thermique et photolithographie).
Les dispositifs S-C et les C.I les plus variés peuvent étre réalisés au moyen de
cette technologie, en ne modifiant que le jeu des masques et le régime des pro-

cessus thermiques.
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Les jonctions P-N PLANAR sont protégés contre les agents extérieurs
par une couche isolante de dioxyde de silicium qui est obtenue directement au
cours de la réalisation des Jonctions et qui se conserve au cours de toutes les éta-
pes ultérieures de la formation de la structure des éléments des C.I. cette parti-
cularité des jonctions P-N PLANAR assure la haute stabilité de leurs paramé-
tres et la fiabilité des C I

La technologie PLANAR 8¢ caractérise par une grande diversité de con-
figuration geométriques, une haute précision de la disposition relative et des di-
mensions linéaires des jonctions P-N PLANAR.

Une autre particularité de la technologie PLANAR consiste en la "fabri-
cation simultanée" d'un grand nombre de C.I. ce nombre dépend du diamétre de
la plaquette et de 1a surface occupée par un C.J.

Aprés la réalisation des éléments de structure, I'obtention des intercon-
nexions métalliques entre les composants et les plots de soudure des connexions
extérieures du boitier de C.I, la plaquette de silicium est découpée en pastilles
"puces" distinctes dont chacune ne contient qu'un seul circuit Intégreé.

Le traitement ultérieur (montage dans le boitier, soudure des connexions
extérieures) se fait 1'11d1'viduellement> ce qui éléve le colit des opérations de
montage par rapport aux autres opérations technologiques. Dans le but de ré-
duire le colit de montage on introduit des méthodes de montage simultané.

La méthode de fabrication simultanée d'un grand nombre de C.I constitue
une sorte "d'intégration de processus technologiques", c'est-a-dire la réunion,
dans le méme temps, des processus de fabrication de centaines et méme de mil-
liers de C.I.

les paramétres de structures et les caractéristiques électriques trés élevés

des circuits intégrés s'obtiennent dans des conditions de production caractérisées
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par une hygiéne technologique extrémement haute, par I'utilisation d'équipe-
ments technologiques complexes et des réactifs chimiqués trés purs.

Des exigences s‘évéres sont ilnposées aux locaux de fabrication. Le nom-
bre de grains de poussiére mesurént 0,3 pm et pIus contenus dans un litre d'air,
ne doit pas étre superleur a trois. A mesure que I'échelle d'intégration s'accroit,
les exigences concernant la pureté de I atmosphere deviennent encore plus stric-
tes. Pour assurer de telles COI]dIthIlS, on fait appel a des systémes spéciaux de
filtrage de l'air basés sur I'utilisation des conditionneurs puissants. Les postes
technologiques les plus importants sont ‘aménagés dans des chambres dites "pro-
pres" organisées d'apreés le principe "uhe chambre dans I'autre", ce qui permet
d'améliorer I'é¢tanchéité des locaux. Pour la fabrication des murs, des planchers
et des plafonds, on utilise des matériaux spéciaux, non triturables.

Pour la confection des vétements de travail du personnel, on a recours a
des matériaux qui ne dégagent pas de grains de poussiéres.

La technologie PLANAR impose aux conditions de production des exigences
beaucoup plus strictes que tout autre processus technologique.

Compte tenue de cette particularité de la technologie PLANAR, il con-
vient d'insister sur le fait que dans le but d'obtenir une réduction du pourcentage
de pastilles défectueuses il est necessaire de procéder a I'automatisation des pro-
cédés technologiques, permettant de réduire au maximum le personnel et de di-
minuer ainsi I'influence des qualités individuelles des operateurs chargés de la
réalisation de ces processus.

VII. ENCHAINEMENT DES OPERATIONS TECHNOLOGIOUES

Nous allons décrire I'enchainement des ces différentes opérations techno-

logiques au cours de la réalisation d'un transistor bipolaire intégré. La figure 35

suivante représente la réalisation d'un transistor bipolaire intégré.
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1) Elaboration d'un substrat P. ’ ' P

2)Oxydation-photogravure de I'oxyde _ ! :N:&H
diffusion des semelles du collecteur. P

3)  Enlévement de
l'oxyde .
Epitaxie d'une couche N
(collecteur).

4)Oxydation-photogravure de
I'oxyde
diffusion P des murs d'isolement.

5) Oxydation-photogravure  de
l'oxyde ‘
diffusion P* de la base et recharge

- des murs d'isolement

6) Oxydation-photogravure de
I'oxyde
diffusion N™ de I'émetteur et du

7) Ouverture contacts

8) Métallisation-dépouille
des contacts.
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VIII. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail la croissance des mono-
cristaux par deux méthodes ainsi que I’¢laboration des couches actives qui se
base sur les trois méthodes de dopage et qui sont: la diffusion thermique,
I’implantation ionique et I’épitaxie. Nous avons donné aussi les avantages et les

[
\

inconvénients de chaque méthode.

Apres cela, nous avons définie.la geométrie du composant, tout en pré-
sentant la technologie "MESA", 1a technologie "PLANAR", les couches de pas-

sivation et la photogravure.

Pour la réalisation des contacts métalliques, nous avons procédé par

I’évaporation sous vide et |a pulvérisation cathodique.

Dans une derniére partie nous avons présenté Ie principe de la technoldgie
"PLANAR". Cette partie consiste & poser la problématique de la réalisation d’un
circuit intégré, présenter la conception de la structure des appareils et principaux
processus en technologie "PLANAR", donner les particularités et les avantages

de cette technologie et enfin faire I'enchainement des opérations technologiques.

62



GHAPITRE I

ANALYSE DE LA CONCEPTION
DES CELLULES PH OTOVOLTAIQUES

AU SILICIUM MON OCRISTALLIN



Chapitrell Analyse de la conception des C.PV au silicium monaocristallin.

L INTRODUCTION:

Aprés éVoir présenté les principaux processus technologiques de la fabri-
cation des cellules photovoltaiques, nous allons présenter dans ce chapitre les
différents matériaux pour la conversion photovoltaique et les paramétres essen-
tiels dans le fonctionnement des ce lules photovoltaiques.

L’ensemble des efforts consacrés au développement des photopiles, pour
leurs utilisation spatiale et terrestre, a pour objectif /'augmentation du rende-
ment de conversion et la réduction du prix de revient. Pour lever cette double
contrainte et arriver a une producti(i)n d’électricité accessible, deux actions com-
plémentaire sont engagées : |

- Les systémes Watt-plan ( c’est la puissance récupérée par un plan
photovoltaique ) liés surtout aux progrés enregistrés dans la métallurgie des
matériaux. Il s’agit la de simplifier les opérations de purification et de tirage du
matériau. Dans ce cas, le tirage du ruban de silicium monocristallin ou polycris-
tallin et I’utilisation du silicium amorphe sont prometteurs.

Le développement de Ia filiere GaAs en couche mince permet aussi de ré-
duire le cofit tout en portant le rendement a des valeurs supérieures a celles du
silicium.

- Les systémes a concentration dont I’objectif est de réduire au maxi-
mum la surface du matériau utilisé. Les taux de concentration visés sont supé-

rieures & quelques centaines.

Dans ce cas, nous pouvons bénéficier d’une augmentation du rendement
de conversion et réduire le prix des cellules par rapport au coiit total du généra-
teur. Les progres technologiques enregistrés dans ce domaine placent le silicium
monocristallin comme le meilleur matériau. Toutefois, les facteurs limitant ses

performances ( processus technologiques, température, irradiation dans ’espace)
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laissent envisager I"utilisation de I’arséniure de gallium, qui donne de meilleurs

rendements.

C’est dans ce cadre que nous avons entrepris des études. théoriques, et
surtout technologiques sur les photopiles. Nous essayons d’apporter une contri-
bution a Pexplication de certains parameétres electriques et technologiques limi-

tant les performances des cellules photovoltai‘ques.-

II. LES MATERIAUX .P‘OUR LA CONVE_RSI‘ON PHOTOVOLTA'I'OI_J_E_

Dans les systémes de conversion photovoltaique, "optimisation du ren-
dement energétique fixe la nature d.u‘ matériau car I’énergie lumineuse converti- .
ble en énergie électrique dépénd des valeurs de la-bande interdite du semi-
conducteur [23] .

Par exemple, I'énergie de gap pour le silicium ( 1,1242 eV ) et pour le
GaAs (1,39¢V) donnent des rendements de conversion se trouvant dans la zone
optimale.

Toutefois le choix définitif dy matériau pour la réalisation de cellules
photovoltaiques dépend du niveau de Ia maitrise de la technologie en relation

avec la conception du dispositif et la valeur visée dy rendement de conversion
[24] .

La recherche sur la conversion bhotovoltaique s’est organisée selon deux

axes de travail :

»  La premiére voie exploite les matériaux adaptés a la réalisation des cel-
lules en couches mince ou en plaques non cristallines destinées aux systémes

plans : le critére de cofit est alors essentiel. -
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Les meilleures solutions sont lé Silici'tlxn polycristallin et le silicium amorphe.
Les technologies utilisées pour déposer ceé couches 6u jonctions sont des tech-
niques d’évaporation ou de (C.V.D).

Les efforts sur Ia technologie de préparation du matéfiau et de fabrication
des cellules photovoltaiques ont abouti 3 une augmentation du rendement de

conversion des cellules en couches minces [25] .

»  La deuxiéme voje utilise des matériaux qui présentent les caractéristiques
électriques souhaitées en micro-électronique et en optoélectronique. Les domai-
nes d’application sont soit les générateurs photovoltaiques de I’espace soit les

centrales terrestres 4 concentration [26,27] .

Dans I’utilisation des matériaux cristallins, le silicium est ’arséniure de
gallium avec ses alliages sont les filidres les plus intéressantes. Elles bénéficient
des efforts consentis dans e domaine des composants micro-¢lectroniques et
optoélectroniques.

Pour le silicium nous maitrisons parfaitement les technologies de tirage de
matériaux cristallins, ainsi que les technologies de Ia photopile.

Les  structures développées sont soit du type métal-isolant-
semiconducteur, soit des jonctions diffusées ( N'P et N'PP* par exemple ) qui
donnent des rendements plus élevés et qui sont les plus utilisés dans les généra-
teurs photovoltaiques.

Le matériau GaAs est mieux adapté au spectre solaire. Son coefficient de
température égal a 0.038/°C permet une bonne tenue en température. A coté des
applications terrestres, on envisage son utilisation dans les générateurs spatiaux.
Dans ce cas, les effets des irradiations peuvent étre COmposés par une augmen-

tation de la température de fonctionnement.
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III. PARAMETRES ESSENTIELS DANS LE FONCTIONNLMENT DES
CELLULES PHOTOVOLTAIOUES

L’effet photovoltaique associe les mécanismes d’absorption des radiations
lumineuses et ’action du champ électrique produit par une barriere de potentiel
d’une homojonction ou d’une hétérojonction. Le réle du champ électrique est de
séparer les paires électrons-trous photogénérés. Dans ces conditions, la cellule
photovoltaique fournit un courant et une tension extérieurs, donc une puissance

électrique.

La figure 1, donne une caracterlsthue typique, I=(V), d’une photopile

sous éclair ement solaire.

* COURANT(A)

L
I —————————————————

M

I Yyyvrvy
Yvy

Figure 1: Caractéristique I=f(V) sous éclairement d'une

cellule photovoltaique.
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Les paramétres essentiels qui définissent les performances d’une cellule
solaire sont : ' |

- le courant de court-circuit Igc,

- la tension en circuit ouvert Vo, |

- le facteur de courbe ou facteur de remplissage, F.F ou facteur de forme,

- le rendement de conversion énergétique, .

II1.1. Le courant de court-circuit Isc

C’est le courant obtenu lorsque la tension de polarisation est nulle. Il corres-
pond au courant de génération optique tésultant de I’ensemble de radiations

comprises entre A, et kEg. Son expression générale peut étre mise sous la

forme suivante :

Ao

Ise = h .- fo S(1)- Py (A)- [1—exp(~oc(7&) x)]da )

Ps(A) : Irradiation solaire (mW/cm?/ pm)
Ou S(A) est la sensibilité spectrale et a(.) le coefficient d’absorption du sili-

cium donné pour chaque longueur d’onde ., figure 2,[28].

a(A)=0 A>1.1um

a(A)=10707 84 - 08<a<l.lum | )
a(n)=10"3 M56 ol , 0.5<2<0.8um

a(1)=107 M74 ! - A=< 05um |
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Y

« {cm™

Si

oL L1 Adpm)
046 05 o0 07 08 09 1

Figure 2: Le coefficient d'absorption a.(A) du silicium en fonction
de la longueur d'onde. _
I’équation (1) est calculée 2 partir du taux de génération optique G(x, 1) .En

général il est de la forme suivante [29]:
G(x,A)=T- N oy M-o-exp(—ox)dh | (3)
avec: T: coefficient de transmission de la couche antireflet.

N phi - densité des photons incidents.

n: rendement quantique (réponse spectrale): nombre de paire
crées par chaque photon incident.

o coefﬁciend d'absorption optique.
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Les différentes valeurs du taux de génération pour des épaisseurs différentes

sont représentés sur le tableau ci-dessous [30]:

WG (cm™s)
0.01 8.19 10°
0.05 2.62 107

0.1 2.01 10*T |
0.4 1.00 107
R 1E

Tableau C: Le taux de génération pour différentes valeurs de
I'épaisseur.

Isc peut étre aussi donné par I’équation suivante :

Ise =q-GL, +L ) (4)
avec L= (Dr)l/2 | (5)
L et Lp: etant les longueurs de diffusion des porteurs de charge (électrons,

trous).

A partir du principe de superposition, le courant total est égal a :

(V) = Is[exp (TXLT“J —-I:I—ISC ) ©)
T
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Les différentes valeurs du taux de génération pour des épaisseurs différentes

sont représentés sur le tableau ci-dessous [30]

X (um) G (cm™ s) |
0.01 8.19 107"
0.05 2.62 107
0.1 2.01 107
04 1.00 10*!

I 521 1020J

Tableau C: Le taux de géhération pour différentes valeurs de
I'épaisseur.

~ Isc peut étre aussi donné par 16 uation suivante
p

le=q-GL, +L) (4)
avec L:(Dr)m“ 3 (5)
L et Lp: etant les longueurs de diffusion des porteurs de charge (électrons,

trous).

A partir du principe de superposition, le courant total est égala:

L. (V) = Is[exp (n .VU -]—IJ—ISC V) (6)

T
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| 1
avec IS:q-n.z- 2

"IN

(7)

Is : courant de saturation de la diode qui determme le nombre de porteurs

collectés thermiquement 3 I’ obscurité.

II1.2. La tension en circuit ouvert Voc:

Ce facteur est la tension pour laquelle la diode a I’obscurité fournit un

courant ¢gal a I :
I , ,
_ L SC
VOC—UT-ln(l e (8)
'S
avec
K-T
Up=— (9)
q
U .- est le potentiel thermique.

II1.3. Le facteur de forme E.F :

Ce paramétre est le Tapport entre la puissance de sortie maximale (Vm.Iy) et
le pl'Odllit V()c_ Isc :
V., -1

FF=-—M M : (10)

voc 'Isc

La puissance de sortie maximale est égale 4 I’extremum de la courbe VI sojt
d
—(V.I)=0
dVv

I11.4. Le rendement de conversion photdvolta'ique L 7"

Cette quantité est égale au lapport entre la puissance électrique d1s51pee dans

une charge (puissance maxunale) et la puissance du rayonnement incident. 11
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peut €tre aussi déterminé a ’aide des trois paramétres précédents (Voc, Isc et

FF):
V., -1 V1
11%:M__:F_F.M_ (]1)
PS PS

Ps est la puissance totale du rayonnement incident, étendue a I’ensemble
des radiations. Au-dela de I’atmosphére, elle est égale a 130 mw/cm? (AMO),
alors qu’au niveau des surfaces de la mer et de la terre Ps est donnée par les
spectres AMI1 et AM2 (AM1=85mw/cm?, AM2=65mw/cm?), la figure 3 donne

la distribution spectrale des trois rayonnements solaires précédents.

fps(W/mZ)
2000 .
air masse 0
: 2
15001 air masse 1 direct i O
. .0 1300
1000 L ujr masse 2 direct ; 2;8
S00L
! 0 ! ! ‘;L(F,m)
025 055 085 195 145 175 205 235

Figure 3: Représentation des spectres solaires AM0, AM1et AM2.

Les paramétres électriques du matériau, en particulier la durée de vie des

porteurs minoritaires T, contrlent les caractéristiques courant-tension et donc le

rendement de conversion.
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Chapitre 11 Analyse de la conception des C. PV au silicium monocristallin.

Par exemple, les valeurs de Voc et F.F sont fixées par le courant de satu-

ration Is , et par la durée de vie et sont liés aux phénomeénes de recombinaison

dans le semi-conducteur.

IV. INFLUENCE DE I.,A RESISTANCE SERIE ET PARALLELE SUR
LE RENDEMENT MAXIMAL |

IV.1. La résistance série:

La caractéristique courant-tension d’une photopile idéale est rectangulaire

avec comme puissance maximale P’ = L —£ la caractéristique réelle est
q

différente, tout d’abord le courant maximum qui est le courant de court-circuit

Isc est inférieur a L. a cause des matériaux utilisés ( pureté, défauts,...) ; en-
suite la tension maximum observée qui est la tension en circuit ouvert Voc est

R o)
towours mférieure 3 £ .
q
Du fait de la nature exponentielle de la caractéristique théorique, le cou-
rant et la tension correspondante seront respectivement inférieurs a Isc et Voc ,

par conséquent le point de fonctionnement n’est plus le produit (Voc Jsc) mais

Vi Ly = P, Comme I'indique Ia figure 4.

La puissance maximum P, = Vi - L est inférieure a la puissance théo-

rique idéale P'= I —E avec Ii le courant idéal.
q

La courbe Rs montre ’influence de la résistance de série sur la caractéris-

tique courant-tension.
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Chapitre IT Analyse de la conception des C.PV au silicium monocristallin.

s (A
r (A)
Ii ]i . _l_Li — Pu
Isc ' 7

\jiy =1, 'V;w
Im N\ Rs=0

Rg>>0 N
» V(v)
VN Voc

---- Caractéristique rectangulaite de la photopile idéale.

— Caractéristique d’une photopile réelle.

Figure 4: Influence de la résistance série sur la caractéristique
Courant-tension d’une photopile.

Rs provient des résistances| du matériau semi-conducteur constituant la
cellule solaire et des grilles de collecte. Elle dépend de Ia nature de ces grilles et
de leurs formes géométriques [31], ainsi que des procédés microtechnologiques

de métallisation [32].

La résistance série peut étre calculée soit 4 partir de la pente de la caracté-

ristique cournat-tension sous les conditions de circuit ouvert ( V=Voc ) [33].

| B\ \
%s=(-5), ®)

ou bien par la relation qui suit : [34]
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Chapitre Il Analyse de la conception des C.PV au silicium monocristallin,

ST T | =

IV.2. La résistance paralléle Rsy (shunt) :

La résistance parall¢le ‘( shunt) Rsp , provient des différents modes de trans-
port a la surface (effet .tunnel ou génération-recombinaison) et de recombinaison
par piéges (défauts cristallins et impuretés) dans la jonction.

A 1A

Isc

faible

> V(v)
Voc

Figure 5: L’influence de Ia résistance paralléle Rgy sur la caractéristique

courant—tens%on d'une cellule photovoltaique.

Dans les conditions de court-circuit (I=lsc) la résistance paralléle peut étre

déterminée par la relation suivante [35]:

Ry ;[- gl_ (14)
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Chapitre Il Analyse de la conception des C.PV au silicium monocristallin,

V. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA CARACTERISTIQUE
I=F(V).

La température est un paramétre qui joue un role trés important sur la ca-

ractéristique T-V, en effet une grande partie des photons dont ]'énérgie hu>>Eg
qui ne sont pas exploités coqtribuent a l'ééllatlffelnellt de la cellule. En plus,
presque tous les paramétres he la cellule dépendent de la température, tel que le
courant photonique Iy, la mobilité des porteurs de charge minoritaires.
L'augmentation de lav température entraine une élévation du courant Igc et
une diminution légére de la tension Voc donc on aura une diminution de Ia puis-

sance maximale et par suite du rendement de conversion.

0,25
0,20

0,15

I(A)

0,10

0,05

0,00

. I ' .
0,0 .05 1,0

V(v)

T1 - 30°C, T2=35°C, T3= 40°C, T4 = 60°C.
Figure 6: Influence de la température sur la caractéristique courant-tension

d'une cellule photovoltaique.
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Chapitre IT Analyse de la conception des C.PV au silicium monocristallin.

La température influe d'une maniére importante sur la caractéristique [-V,
en effet tous les paramétres qui interviennent dans ['équation caractéristique de
la cellule dépendent implicitement de la temperature, et plus la température

augmente plus on s'éloigne de la caractéristique idéale de la cellule photovoltai-

que.

VI. CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents matériaux pour la
conversion photovoltaique ainsi que les paramétres essentiels du fonctionnement

des cellules photovoltaiques quisont : Isc , Voc , F.F et n.

D'aprés les équations de chaque paramétre photovoltaique, nous avons
remarque que le facteur de forme dépend essentiellement de la puissance maxi-
male Py fournie par la cellule ,ainsi que pour le rendement de conversion éner-
- gétique.

Ensuite, nous avons présenté I’influence des résistances séries et paralle-
les (shunt) sur la caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique et
nous avons remarqué qu’une grande valeur de Ry diminue le courant de court-

circuit et une faible valeur de Rsu affecte le facteur de forme et diminue aussi la

tension en circuit ouvert.

Enfin, nous avons abordé l'influence de la température sur la caractéristi-
que I-V et nous pouvons conclure que:
» Le courant ls¢ varie linéairement en fonction de la température.
> La tension Voc diminue lorsque la température augmente ce qui

est due a la diminution de Ja largeur de la bande interdite.
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GHAPITRE IIIX

ETUDE DES PERFORMANCES DES CELL ULES
PHOTOVOLTAIQUES EN FONCTION DE LA
DUREE DE VIE DES PORTEURS MINORI TAIRES

DANS LES SUBSTRATS AU SILICIUM



Chapitre III  Etude des petformances des C.PV en fonction dex dans les substrats au Si.

I. INTRODUCTION;:

L’¢tude de la partie précédente a montré que les caractéristiques physi-
ques et les paramétres électriques du matériau selmconducteur controlent la ca-
ractéristique courant-tension et le rendement de conversion des cellules photo-
voltaiques. La durée de vie des porteurs minoritaires fixe le courant de satura-
tion et les paramétres photovoltaiques. Ce paramétre fondamental dépend de Ia
qualité du matériau, mais aussi des différentes opérations de la technologie de
fabrication du composant.

Nous étudions d’abord I’influence de ce parametre essentiel sur les per-
formances des cellules solaires au silicium a jonction diffusée. Ensuite nous
traitons des dégradations que subit la durée de vie des porteurs en exces dans le
substrat au cours des différentes étapes du processus technologique de fabrica-
tion des cellules photovoltaiques.

L’objectif de notre travail est de mettre en ¢vidence les facteurs limitatifs
des performances des cellules solaires, afin de déterminer une forme optimale du

rendement de cellules photovoltaiques au cours du processus de leur fabrication

II. INFLUENCE DE 1A _DUREE DE VIE DES PORTEURS
MINORITAIRES SUR LES PARAMETRES ELECTRIQUES DES
CELLULES PHOTOVOLTAIQUES :

Les courants de génération optiques sont contrlés par les paramétres

€lectriques du matériau et en particulier la durée de vie deo porteurs minoritai-
res. Nous mettons en évidence I’influence de ce parametre fondamental sur les
facteurs photovoltaiques (Voc , Isc , FF et 1). Les expressions (1,2,3) que nous
considérons ci-dessous conduisant 4 ’examen seéparé des trois principales ré-
gions de la structure au silicium a jonction diffusée représentée par la figure 1 .

Nous considérons que :
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Chapitre Il1 Etude des performances des C.P en fonction de © dans les substrats au Si.

* dans la base, le champ électrique interne est nul et la concentration des
impuretés est uniforme, |

o le champ éleétriqtle est constant dans I’émetteur et dans la zone de
charge d’espace, |

e Pinfluence des courants des poi'teurs majoﬁtaires est négligeable.

Dans ces conditions, les densités de courant sont calculées séparément dans les

trois régions.

I1.1. Région de base:

q-o-P_ - /D -1
T,(A)= = - 2(A-B-C)-D (1)
I-a fDn'Tn
WB
A=|coth] —=2——_ |- Dn-'cn
Dn'rn '
B=exp(~—oc-[WE+WRCE
Co exp(—oc-d')
\%Y
sinh B
D -z
n n
2

n:
1 n

%%
D=q-—— |- .coth] —B_ exp[—y—]—l
NA Dn D11 T UT .

avec d=W_ +W, o + W, (1)

e¢ L, =D, 1, (l'v’)

ou Ly, est la longueur de diffusion des électrons, est donnée par la relation pré-
cédente (1"), [36]:
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Chapitre LIl Etude des performances des C.P en fonction de t dans les substrats au Si.

/L
N (P
D Z
—\/Oiﬂ)/ é
) I o
7
Couche —— Y/
anti—.reﬂet | ‘ L,
S]Oz 7

! i I+ »
Contact métallique J ;\/ Ly .

DA o - Contact métallique ©~ ———-
Régions de diffusion

X
0! j ! Iy
ey < »d
W{z Wice Ws
‘ |
. | + s . . .« .
Figure 1: Vue en coupe d’une structure N* P au silicium éclairée.

Wy, = La largeur d’émetteur |
Wycr = La largeur de la charge d’espace
Wg = La largeur de base

d = La largeur de la jonction

I1.2. Région de charge d'espace:

Tpep (M) =q- @ - exp (*06 - WE)‘ [1 ~ exp (~ o Woop )]F -1 ‘V‘VRCE

A
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Chapitre 111 Etude des performances des C.P en fonction de v dans les substrats au Si.

I11.3. Région d’émetteur :. '

10)=-—%0 —(A-B-C)-D - 3)

2 L
08 +2B(X“£2—

A=+ oc)exp(— aWr )}+ f exp(—— aWy )

[BS— + B] cosh(fW, ) +f sinh(fW)

B\ _P
S .
(B;— + B] smh(fW, )+ f cosh(fW)
'S |
f e:xp(BWE )(~~~ + 2B + oc]
Dy
C= |
S .
| [b—l; + BJsmh(fWE )+ £ cosh(fW,, )
] | q ]
f[f sinh(fW, ) + (B— + BJ cosh(fW )]
D=q-p,-D * - -B[exp(ﬁv-)—l] |
. |

p
(BS_ + B] sinh(fW ) + f cosh(fW )

P

avec f2:62+ﬁ1~—j et Bzz—h’—

DP'TPf ZDP

Pour calculer la valeur de largueur de la charge d’espace qui est donnée

par la relation qui suit:
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Chapitre II1 Etude des performances des C.P en fonction de t dans les substrats au Si.

w —fz.g.vd)l/z ] ) 1 1/2 (4)
| ReE L q N, Np
e}etant la permitivité du silicium ,

11 faut d’abord calculer la valeur du potentiel de diffusion qui est donnée par la

relation suivante [37]:

\Y :———-K'T-]n( A.Ny) (5)
d 2
q Ili

Pour une longueur d’onde donnée, le courant traversant la cellule est la somme
des trois composantes. Nous pouvons ainsi définir, pour V=0, la sensibilité

spectrale :

T+ T W)+, ()
Ps(2)

Le photocourant est le résultat de I'intégration de la somme des trois Compo-

S(n)=

(6)

santes sur la partie utile du spectre solaire :

1242

Eg

1= 00041, ()41, (1) )

0

Le calcul des expressions (6) et (7), donne la réponse spectrale pour une varia-

tion des valeurs de 1, entre (0.1 us et 10 ps ), comme l'indique la figure 2.

83



Chapitre 111 Etude des performances des C.P en fonction de t dans les substrats au Si.

S(A) (A/ W)

0,65

0,55

0,45

035

0251

0352

005
04

Figure 2: La réponse spectrale pour différentes valeurs de 1,

Nous observons une décroissance de la sensibilité spectrale aux longueurs
d’onde "rouge" et "proche de I'infrarouge" lorsque la durée de vie diminue. La

surface hachurée correspond a la réduction de Isc. Nous donnons sur la figure 3

la variation du courant de court circuit en fonction de la durée de vie Th.

Nous calculons le courant Isc & partir de Ia formule (8), ce qu1 nous per-

met de tracer la courbe de variation de Isc en fonction de Tn.

ISC:q.(}.\/I)n.’Cn (8)
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Chapitre IT Etude des performances des C.P en fonction de © dans les substrats au Si.

0.0 2.0x10 -6 4.0%10 -6 6.0x10 -6 8.0x10 -6 1.0x10 -5

0.040 : : — : : , : : 0.040
0.035 - - _— :0.035
0.030 — // —-0.030
0.025 i — ' 0.025

\

0.020 |- ’ ) / . 0.020
0.015 / 0.015

(A/em 2)

(8] b N
w)
™ 0010 | / - 0.010
0.005 7/ - 0.005"
0.000 . L . ! ' I . L : 0.000
0.0 2.0%10 -6 4.0x10 -6 6.0x10 -6 8.0x10 -6 1.0x10 -3

T (s)
n
Figure 3: Le courent de court-circuit en fonction de la durée de vie
des électrons.
La courbe indique une augmentation de Isc pour des valeurs croissantes de t,.

Dans la base d'une jondtion N'P, le courant de saturation (figure 4), est

représenté par la relation suivainte:

q-n’ D ,
I = n )
NA Tn '
, q-n?D
ou bien I = ~ ! T'l (10)
A M :

N, =concentration des atomes accepteurs

D ,L_ =coefficient et longueur de diffusion des porteurs minoritaires

n, =concentration intrinséque a I' équilibre thermique
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Chapitre IIT Etude des performances des C.P en fonction de tdans les substrats au Si.

0 2 4 6 8 10
1.6x10-1 T l T I T l T l T 1.6x1¢-1
1.4x10- — 1.4x10-
1.2x10-4 — 1.2x104

a 1.0x10- j 1.0x10-4
é 8.0x10-5 — 8.0x10-5

Z 4
g 6.0x10-5 — 6.0x10°S

N’ -

172}
bt 4.0x10-5 ~ 4.0x10:5
2.0x10-5 — 2.0x10-5
0.0 1 ! 1 l I | 1 | 1 0.0
0 2 4 6 8 10
T (W.s)

Figure 4: Le courant de saturation en fonction de la durée
de vie des électrons.
Nous remarquons une dégradation du courant de saturation pour des valeurs
croissantes de la durée de vie.
En remplagant I’équation (9) de ce chapitre dans I'équation (8) du chapi-

tre II, on aura I'équation de la tension circuit-ouvert suivante:

. I..-N, -L <. 1
\Y =K T]n 1+-5C ~ A "n :K T]n ]+}—-~§9-

€ q q-n’-D q q n}

T
N, |/ 11
apt | an

n n

Le facteur de courbe et le rendement de conversion sont identiques aux
expressions (10) et (11) du chapitre II. Nous montrons sur la figure 5,
I’évolution du paramétre Ve en fonction de la durée de vie des porteurs en ex-
ces dans le substrat. Nos calculs nous permettent de tracer la courbe représentant

I'évolution de la tension Voc en fonction de T .
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Chapitre I11 Etude des performances des C.P en fonction de tdans les substrats au Si.

0.56 |~ ~0.56

0.54 - T - 054

V()

- 0.48

0.46 - 0.46

0.44 4 0.44

© (1)

Figure 5: L'évolution de la tension circuit-ouvert en fonction de la
durée de vie des électrons.
Nous observons , une augmentation du paramétre photovoltaique Voc
lorsque T, devient élevée.
Ceci montre toute I’importance que nous devons a ce paramétre électrique

pour la réalisation des cellules photovoltaiques de hautes performances.

Ce parametre fondamental qui contréle la caractéristique courant-tension
et le rendement de conversion dans le cas des cellules photovoltaiques, dépend
de la qualité du substrat, de sa pureté et des opérétions de fabrication. On remar-
que aussi que le Voc augmente avec le niveau de dopage Nj.

En effet, les centres responsables de la recombinaison des porteurs sont
extrémement sensibles a différents facteurs physiques et la durée de vie T des
porteurs peut donc subir de profondes modifications au cours des différentes

etapes du processus technologique de fabrication [38].
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Chapitre 11T Etude des performances des C.P en fonction de v dans les substrats au Si.

L MESURE DE L’EVOLUTION DE LA DUREE DE VIE DES
PORTEURS DU SUBSTRAT AU COURS DE LA FABRICATION DES
CELLULES PHOTOVOLTAIQUES AU SILICIUM :

La cellule photovoltaique subit différentes opérations technologiques au
cours de sa fabrication, d’une part a basse température ( découpage, rodage, po-
lissage mécanique, ...), d’autre part, a haute température ( oxydation thermique,
diffusion, redistribution, ...). Notre étude porte sur I’analyse et la synthése des
travaux expérimentaux qui traitent de I’évolution de la durée de vie des porteurs
minoritaires au cours des différentes ¢tapes de la technologie d’élaboration
d’une cellule photovoltaique.

A partir des résultats de 1 ‘expérimentation qui consiste a mesurer, aprés
chaque étape de fabrication, la durée de vie des porteurs minoritaires et la com-
parer a celle relevée sur un échantillon teémoin provenant du méme substrat de
silicium et n’ayant subi aucun traitement. |

Nous mettons en valeur tout d’abord la technologie d’élaboration des
échantillons servant & effectuer les tests du suivi de la durée de vie. Nous don-
nons ensuite le mode opératoire de la mesure de la durée de vie des porteurs mi-
noritaires. Enfin nous présentons les résultats expérimentaux et ’analyse des

variations des paramétres électriques en fonction des conditions d’élaboration

II1.1. La durée de vie:

Dans un semiconducteur intrinséque non dégénéré a I’équilibre thermo-
dynamique, le produit n-p=n izest constant. Lorsqu’on excite le matériau on
modifie le nombre de porteurs de charge, par conséquent I’état d’équilibre du

systeme. Naturellement, si on supprime Pexcitation, le systéme va se relaxer et

\
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Chapitre IT Etude des performances des C.P en fonction de rdans les substrats au Si.,

tend & retrouver son état d’équilibre initial. On définit donc une durée de vie
comme etant une caractéristique de 1’état excité.

La mesure de T se fait généralement en injectant ou en créant des porteurs
en exces et en suivant leur disparition . Dans le cas de faibles injections, il est
important de remarquer que seuls les porteurs minoritaires sont a considérer. La
concentration des porteurs majoritaires ne subissent pas de fortes variations.

De plus la durée de vie des porteurs, conditionnée par le taux de recombi-

) . dn
naison U =— dépend :
n dt

- du degré de purification du cristal,
- du nombre de défauts de structure du réseau .

» An
La durée de vie par définition [39,40] est le rapport T= U ou Anest la

n

concentration des porteurs de charge en exceés.

Aux forts niveaux de dopage, la durée de vie est Ie résultat des transitions
bande & bande avec collision de type Auger; elle représente une influence im-
portante sur I’évaluation de la diminution de courant de court-circuit et

"augmentation du courant de saturation [41,54].

On distingue pour les semiconducteurs quatre processus de recombinaison
qui sont:

e la recombinaison Read-Schottky-Hall (recombinaison par pigges),
* la recombinaison Auger,
¢ la recombinaison bande a bande radiative,

e la recombinaison en surface.
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Chapitre 111 Etude des performances des C.P en fonction de v dans les substrats au Si.

HI.1.1. La recombinaison en surface :

La surface de tout semicohducteur présente des défauts de toutes sortes,
qui se comportent comme des centres de recombinaison, et donnent donc lieu a
une recombinaison superficielle, qui réduit la concentration des porteurs de
charge excédentaire dans la couche adjacente a la surface du cristal.

Pour caractériser la contribution de la recombinaison superficielle, on uti-

lise la notion de durée de vie effective Te définie par la relation (11),[40,41]:

= + (11)

Ty étant la durée de vie au sein du  semiconducteur est appelée aussi

durée de vie en volume et Tg celle a la surface.

Tv est due aux différentes durée de vie T Aug > TRad > TRSH et est donnée par
la relation (12):
1 1 1 1

= + o (12)
\Y% Aug Rad R-S-H

Pour le silicium en faible niveau d'injections, le processus important est
~ s .. | .o .. .
dd & la recombinaison R.S.H (recombinaison par pieges) d'ou:

1 ]

T T ' (13)
\% R~S-H

11 1.2. La recombinaison Read-Shockley-Hall (recombinaison par picges):

C’est le processus dominant dans le silicium Read, Shockley et Hall, [42]
on établit une théorie de recombinaison basée sur 'existence de niveaux énergé-
tiques profonds dus a des atomes étrangers mais qui peuvent aussi provenir

d’imperfections.
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Chapitre 11T Etude des performances des C. P en fonction de v dans les substrats au i

En considérant que la densité des centres recombinants est petite devant
celle des porteurs photoexcités dans le cas simple oy le semiconducteur posséde

un niveau de recombinaison Er dd 4 un centre monovalent [42,43,2,44 45],

R-S-H, la durée de vie se présente par:

o No+n +n_ Py +P; +p,
Ta _"Tp ~Tp0_ , + Tho _ » (14)
Dy +py +n n, +p,+n_
: E, -E
avec n, =N_exp R ¢
- KT
E, -E
< V. TR
P, =N, exp
KT

ou C, et C, sont des coefficients de capture des électrons et des trous respecti-
vement., |

n; et p, représenteﬁt respectivement les concentrations équivalentes dans la
bande de conduction et Ia bande de valence, si le niveay de fermi se trouve en

Eg.

Nc et Ny étant les densités d'état dans la bande de conduction et Ia bande de va-
lence. |

En a‘nalysantgles termes intervenant dans Ia relation (14) on remarque que
la durée de vie des porteurs photoéxités dépend de :
> la nature et la c@mentration des centres recombinants (qui se manifestent par

les termes T, et Ty ),

> a concentration de impureté de dopage (déterminé par les valeurs ny etpo).
> la position de niveau piéges Er a travers les termes ny et py,
> la concentrations des porteurs de charges excédentaires (ncetpe).

> la température ( dont dépendent tous Jes parametres ).

|
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Chapitre 111 Etude des performances des C. P en fonction de t dans les substrats au Si,

HIL1.3. La recombinaison A uger:

Le processus de fecombinaison Auger consiste en un électron ou trou qui
perd la plupart de son énergie en créant une paire électron/trou. Le phénomeéne
est important dans le silicium fortement dopé.

Les durées de vie déduites des transitions bande a bande avec collision du

type Auger sont inversement Topoxﬁomlelles au carré du nombre des impuretés

et peuvent se mettre sous la forme [46,47]:

1
T, = ; - (15)
CA ‘ND
P — (16)
n 2
CB °NA

ou C, et Cy sont les coefficients de recombinaison Auger Pour le silicium:
Ca=2.810" cmSs”,
Cs=1210% emb ¢!
Ce mécanisme de recombinaison Auger est trés influent dans Ia silicium;

il compte parmi les causes de réduction de la tension de circuit-ouvert dans les
photopiles au silicium [48].

[1.1.4. Recombinaison ban‘de a bande radiative:

La recombinaison radiative correspond a I'émission d’un photon . C’est le
processus inverse de I’absorption d’un photon [49,50,51 ,52], 1l est surtout im-
portant dans les matériaux "directs" comme l'arséniure de gallium, mais faible
dans les matériaux "indirects” comme le silicium et le germanium.

Pour chaque type de cristal, la durée de vie peut s'écrire comme suit:

1n.
1

e Cristal intrinséque: (ng=py) = R (17)
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Chapitre 1T Etude des performances des C.P en Jonction de t dans les substrats au Si.

. Cristaltype’,N:(n0>p0) | T, = . (18)

' 1
* Cristal type P: (n < py) _ T, = N (19)
.o KN,

ou K est une constante caractéristique du processus de recombinaison considéré
et dépend du matériau et de Ia température.

D'apreés les relations (18)|et (19), nous remarquons que la durée de vie dé-
croit quand le dopage augmente, aussi dans le silicium la durée intrinséque est
de trois heures (3") environ a 300 °K et elle est de la milliseconde prés pour un

cristal dopé avec 10'° impuretés/cm’ [53].

1017 1018 1019 1020

] Ty

1 llllllll T llllllll LML RLL

103 10-3

104 10-4
A recombinaison par

10-5 10-5 piége.

& 10 106 B: recombinaison d'Auger.
[«

C: recombinaison d'Auger

107 107 et recombinaison par piége.

10-8 10-8

10-9 § 10-9

ll L1 Illllll 1_1 Illllll L1 lllllll
1017 1018 1019 1020
ND(cm‘3)

Figure 6: Variation de la durée de vie des trous tp en fonction de la
concentration en atomes donneurs Ny pour différents

processus de recombinaison.
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Chapitre II1 Etude des performances des C.P en Jfonction de v dans les substrats au Si.

IV. PRESENTATION DES DIVERSES ETAPES DU PROCESSUS
MICROTECHNOLOGIQUE _DE_FABRICATION DES CELLULES
PHOTOVOLTAIQUES:

La figure 7, présente les principales étapes du processus microtechnolo-
gique de fabrication des échantillons de silicium.

La plupart des échanti‘llons sont élaborés sur des substrats de silicium de
type P, orientés suivant les plans < 100 >. L’épaisseur des substrats égales a 300
pm est réduite 4 200 pm par polissage meécanique. Le nettoyage des échantillons
est effectué dans un bain chimique composé de H,S0, :H,0; pendant 90 secon-
des et 4 la température ambiante. Les échanti”ons sont ensuite rincés sous eau
desionisée et séchés au jet d’azote. |

L’oxydation thermique du silicium est réalisée dans un tube de quartz
parcouru par un flux de vapeur d’eau suivi d’un traitement d’oxygene sec pour
densifier I’oxyde. ] |

Les régions fortement dopées N* et P* et les jonctions isotopes NN*, PP*
sont diffusées a I’état solide a partir d'atomes de bore et de phosphore.

Dans une premiére étape, on effectue un prédépdt des atomes d’impuretés
en surface du silicium, a partir des sources de ByO; et de POCI transportés par
un flux d’azote et d’oxygene parcourant les tubes en quartz maintenu a haute
température. Ensuite, les atomes d’1mpuretés sont redistribués plus profondé-
ment dans le semiconducteur par traitement a haute température sous une atmo-
sphére oxydante.

Les cellules photovoltaiques comportent une couche antireflet élaborée
par une oxydation thermique de la surface du silicium produisant ainsi une cou-
che d’oxyde propre. Les prises de contact clectriques des faces avant et arriére

sont formées par ¢vaporation d’une couche de chrome suivie d’un dépét d’or.
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Chapitre IIT Etude des performances des C.P en fonction de t dans les substrats au Si.

Les couches métalliques sont traitées thermiqueme'nt a 450 C° sous un flux
d’azote hydrogéné.

Les résultats expérimentaux décrits ci-dessus, sont relevés sur des échan-
tillons ayant subit un processus technologique a des températures variant de 900
C°a 1150 C°. Les cellules photovoltaiques sont extraites du tube de quartz sui-
vant trois modes de retrait : retrait rapide, retrait semi-lent avec paliers de 10 cm
toutes les 15 mn et retrait lent correspondant a un refroidissement progressif du
four jusqu'a la température de 700 C° araison de 3 C°/mn.

Des séries d’échantillons ont été fabriqués et constitués pour recevoir les
opérations technologiques précédemment. Le substrat de silicium est découpé en
une série de 7 échantillons. Aprés chaque opération technologique, un des
echantillons tests est extrait et sert 3 mesurer I’état de la durée de vie pour l'état

processus considéré.

V. DESCRIPTION DES ECHANT ILLONS TESTS, DU DISPOSITIF DE
MESURE ET DES CELLULES PHOTOVOLTAIQUES.

V.1. Méthodologie pour le suivi de la déeradation de la durée de vie des

borteurs minoritaires au cours des diverses ¢tapes de la fabrication.

La plaquette de silicium fait au départ 5 cm de diamétre. Elle est découpée en
une série de 7 éléments de test, tableau D. Cet ensemble d’élément dont les pro-
priétés sont identiques avant toute opération de fabrication , permet de mesurer
les atténuations successives produites par les etapes de la réalisation des compo-
sants €lectroniques en général et des cellules photovoltaiques en particulier. Les
| échantillons de silicium SUCCCSSIfS sont respectivement soumis aux traitements

suivants: 1
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Chapitre 111 Etude des performances des C P en Jonction de v dans les substrats au Si.

S10,
S10,
Oxydation thermique des faces avant et arriere
S10,
p*
Diffusion du Bore face arriére + redistribution
N+

Diffusion du Phosphore face avant

*—>P+

Réalisatioxﬁ d’une cellule photovoltaique

Figure 7: Principales étapes de fabrication des échantillons tests

et des cellules photovoltai‘qués.
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Chapitre 1IT Etude des performances des C.P en fonction de © dans les substrats au Si.,

- ’échantillon n°1 identique au substrat de départ, sera utilisé comme élément de
référence, ,

- I’échantillon n°2 subit up hettoyage chimique en milieu acide (112804,}1202) a
la température ambiante,

- les échantillons N°3 et 4 ont les deux faces traitées par oxydation thermique,
Ces échantillons ont étés nettdyés de fagon identiques a Iéchantillon N°2. Les
couches de SiO, sont ensuite enlevées avec de ’acide fluorhydrique.

- un prédépdt de bore est effectys sur la face arriére de I’échantillon N°4 . Afin
d’accéder au dégradation induite dans Ie substrat, la zone diffusée précédente est
enlevée par polissage chimique, -

- I’échantillon N°5 est trajts de fagon identique a la structure N°4 et est soumis
en plus a une redistribution des impuretés de bore qui produit une jonction PP*
dont la profondeur réelle est €gale a 4 pum,

- I’échantillon N°6 regoit en s des traitements effectués sur la profondeur de la
Jonction N'P inférieure 3 1 um. La région N est ensuite attaquée par polissage
chimique.

- Péchantillon N°7 recoit I’ensemble des opérations technologiques pour

I’élaboration finale de Ia ceHule photovoltaique

Echantillon N° 1

Substrat de départ

Echantillon N° 2

Nettoyage de la surface de Si avec H2SO4: H,O 905

Echantillon N° 3

Oxydation thermique face avant et arriere

Echantillon N° 4

Prédépét de bore sur la face arriére

Echantillon N° 5

Redistribution du bore sur la face arriére

Echantillon N° 6

Diffusion du phosphore sur Ia face arriére

Echantillon N° 7

Réalisation des cellules photovoltaiques

Tableau D: Plan de
découpe du subs-
trat en sept échan-
tillons servant de
test et a I'élabora-
tion des cellules
photovoltaiques.
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Chapitre IIT Etude des performances des C. P en Jonction de 1 dans les substrats au Si,

Nous présentons dans le tableau E, les paramétres technologiques des pro-
cessus de fabrication 4 900°C et 1150 °C,

Pour mesurer la durée de vie dans les substrats de départ et dans les
échantillons tests, il faut réaliser, a basse température, des contacts métalliques
de prise des électrodes. Les formes de I’échantillon sont représentées sur la fi-

gure?. Il faut utiliser soit du nickel, soit Peutectique Galn.

Figure 8: Géomeétrie de Péchantillon permettant de mesurer 1T dans les

substrats de test: contact Si-nickel.

D’une part, les eévaporations de Ni sont effectuées sur des régions forte-
ment dopées. Ces flots sont réaliser par implantation ionique de bore 3 la tempé-
rature ambiante. Un traitement par recuit laser restitue la cristalinité des régions
P,

D’autre part, la prise des contacts ohmiques a I’aide de eutectique Galn
s’est avérée satisfaisante. L’eutectique Galn résulte de la fusion de 24,5%
d’indium et de 75,5% de gallium. La solidification lente du composé Galn per-

met de le déposer sur le silicium.
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Etude des performances des C. P en fonction de t dans les substrats au Si.

O[O [C OO 0
Ne
Netloyage Oxydation Prédépdt de Borg  redistribrition di Diffission du
chimique thenmique Bore Phosphare
S SO : 10 | 45mn sous HO4 Temps de 45m sous FEOA  20mn sous Ny et
u T=20°C 80°C Prédépdt 0mnm] R0°C O,
I’r(xx:.ssus b =% socondes | 30ma sous(, T=980°C 30musousQy sed - St sous
todmologlquu g 100 sous Ar : N, O.N,
i 1 150°C t barbotant dng
J r POCL,
\ a 20mn sous N et
| t O,
1 T=1050%¢
! de
j Retrail des substrats hors du tube en quartz. sous atimosphére N,
} d
} é TESOr: Oy 1600 Steomn Tampsde | 160mSteam | 5 sous Ny of
I ’rcx:cssm ) T=20°C 30mnsous LEO | prédépt Ghewrds 30rmn sous 2O O
todmologlquc a =% sccondes | 4 80°C T=X0°C a 80°C G0mn sous
a 99() °C r Pun sous() ¢ Smn sous Argon|  No,O,N,
| t St sous Argon Wnn sousQy see|  burbotant ding
POC;.
200 sous N, et
[]
Retrait des substrats hors du tube en quartz sous atmosplicre N,

Tableau E: Paramétres technologiques des processus de fabrication
2 900°C et a 1150°C.

V.2. Description des structures photovoltaiques

‘Les structures utilisées sont de types N'P et N'PP". Partant d’une pla-

quette de silicium de 200 um d’ épaisseur, on réalise une haute basse jonction

PP" dont Ia profondeur est égale a 4 um . La concentration de la région P* est de

ordre de 10°°%cm™. La zone d° émetteur, N, est caractérisée par une profondeur

de jonction inférieure 3 | um et un dopage en surface de 5 10" cm. I3 couche
antireflet est une couche de Si0, propre, dont I’épaisseur est égale a 800 A°. La
métallisation de la face avant et arricre correspond a I’évaporation consécutive

d’une couche de chrome (1000A°) puis d’or (1000A°).
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Les grilles collectrices sont photogravées sur la couche métallique de la
face avant a I’aide de masques:
* le premier a une forme circulaire de 4.5 mm de diamétre, ‘comptant 24 doigts
par centimétre. La largeur etl’ espacement des doigts ont respectivement les va-

leurs de 90 um et 370 pm,

*le second a une forme carrée de 1 cm de c6té, comportant 50 d01gts par centi-
métre. Les valeurs de la ]argeur et de la distance entre les doigts sont respecti-

vement égales 4 20 pm et 160 pm.

V.3. Dispositif de mesure de Ia durée de vie

Les durées de vie des porteurs minoritaires sont mesurées par la méthode
de la décroissance de la réponse de photoconductivité induite par une 1mpu131on
de rayonnement laser pénétrant.

La longueur d’onde du laser utilisé est égale a 1.06 um. Le coefficient
d’absorption du silicium est d’environ 40 cm™. Dans ces conditions, la pénétra-
tion des photons ]aser vaut 250 um et impulsion lumineuse genere donc des
porteurs sur la totalité de I’épaisseur des ¢chantillons et des cellules photovoltai-
ques ¢tudiés. L’énergie de Pimpulsion incidente est ajustée a [’aide
d’atténuateurs de fagon a réaliser des mesures dans Je domaine des faibles i injec-

tions.

V1. DISCUSSION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX
(LABORATOIRE LAAS).

La détermination obtenue (référence: Laboratoire D'analyse et D'archi-

tecture des Systémes LAAS, [24]) de la durée de vie des porteurs minoritaires a

été effectuée sur un ensemble de quelques dizaines d’échantillons.
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Chapitre 1T Etude des performances des C P en fonction de v dans les substrats au Si.

Nous avons suivi la méthodologie développé précédemment. Les résul-
tats sont relevés en fonction du processus technologique des diverses étapes de
fabrication: nettoyage chimique, oxydation thermique, diffusion a I’état solide et
redistribution. Les résultats obtenus sont portés en fonction de la température du
processus technologique, du mode de retrait des substrats du tube en quartz et de.
la résistivité des échantillons. 1’ observation du suivi des propriétés e]ectrlques
au cours des diverses étapes techno]oglques est faite a deux températures diffe-
rentes définissant deux séries échantillons.

La premiére série de structure a recu un traitement de 900°C alors que le
deuxiéme lot d'échantillons est traité a une température de 1150°C 1.’ ensemble
des échantillons présentait des durées de vie, identiques avant toute opération
technologique.

Sur la figure 9, nous représentons 1’évolution de la durée de vie des élec-

trons, T, pouy les substrats dont Ia résistivité est égale 4 3.5 Q.cm. Les ¢échan-
tillons de départ, N°1 , présentent une durée de vie ¢gale a 3 us. Les opérations
de nettoyage chimique de la surface, dont les effets sont enregistrés sur les
eéchantillons N°2, affectent peu la durée de vie. Les contraintes de I’état
- d’oxydation appliquées aux ¢chantillons N°3 donnent une réduction importante
de durée de vie des porteurs en exces. T est d’autant plus dégradée que la tem-
pérature est élevée. Par exemple, nous observons une décroissance de T de 25
ps a 0.85 us pour les oxydations effectuées a 900°C, alors que les traitements a
1150°C produisent une réduction de la durée de vie de 2.2 ps 4 0.14 ps. La dé-
gradation de la durée de vie est encore observée pour les autres valeurs de la ré-
sistivité. La premiére oxydation thermique correspond a I’opération qui dégrade

~ le plus la durée de vie. L ensemble des opérations concernant les différentes
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¢tapes de la fusion, modifie légérement les valeurs précédentes. Nous relevons
une augmentation de T de I’échantillon N°4 traité par un prédépot de bore sur Ia
face arriére. Toute fois la compensation de 1a dégradation reste faible T se situe
autour de la microseconde pour le processus a 900°C et atteint 0.28 us lorsque la
temperature augmente a 1150°C. Les traitements thermiques au cours de la re-
distribution du bore, appliqués aux ¢chantillons N°5, produisent une légere di-
minution de T. La diffusion dy phOsphoré sur la face avant (échantillon N°6)

tend en général augmenter la durée de vie des porteurs minoritaires du substrat

(électrons).

_5{2‘( ps )  |

T=900°C

05—
T=1150°(,
,N° des
echantillons
! ! l | | ! .

Substrat de silicium, type P, p=350.cm.

Figure 9 : Variation de Ia durée de vie en fonction du processus

technologique de fabrication pour deux valeurs de la température.
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Trois séries d’échantillons de résistivité ¢gale a 16 O.cm sont soumises au
processus de fabrication a 1150°C. A chaque série un des trois mode de retraits
des substrats au four est appliqué.

Sur la figure 10, les résultats de mesure de T sont représentés. La con-
trainte de I’oxydation thermique produit une réduction importante de T. La dé-

gradation la plus importante est celle mesurée dans le cas du retrait rapide cor-

respondant a un "choc thermique".

S _ «Retrait Lent
~ -
-
“ Retrait Semi-lent
. . o R ERY4E)

Retrait Rapide

051

Y ‘ J ' 1 | n%e chantillon

| :
1 2 A 5 6

Substrat de silic'iﬁ_m, type P, p=16 Q.cm, T = 1150°C.

Figure 10 : Durée de vie en fonction des opérations technologiques pour

différents modes de retrait du substrat.
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L’utilisation de la technique du refroidissement progressif (retrait lent) du
four (1a3°C/mn ) suivi du retrait graduel des substrats du tube en quartz
( 10cm/15mn ) atténue la dégradation de T: entre I'échantillons de départ, N°1,
et celui ayant subi I'ensemble des opérations du processue technologique, N°6,
les durées de vie sont successivement égales 4 2.3 us et 1.5 us.

Une série d’échantillons est soumise aux processus a 1150°C. Les résisti-
vités des substrats sont egales a 3.5, 6 et 16 Q.m. Le relevé de la durée de vie
des substrats de résistivité différente suivant la méthodologie développée précé-
demment est aussi mis en oeuvre. Les résultats obtenus apparaissent sur les figu-
resi1 ;12,13 correspondant a chaque type de retrait des substrats du four. Les
principales caractéristiques détaillées plus haut sont encore enregistrées. La dé-

gradation la plus importante est produite par I’oxydation thermique (échantillon
N°3).

Cette diminution de T est d’autant plus atténuée que la résistivité est éle-
vée. La variation de T en fonction de la résistivité est observée pour les trois

modes de retrait des substrats hors dy tube en quartz.

La dégradation de T observée durant les opérations de fabrication du

composant influe sur les valeurs de Isc ,Voc et m [54]. Elle constitue donc une

limitation fondamentale des performances des composants photovoltaiques au

silicium.
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Ac(ys)

5

1 1.
0,5 ‘\T\\ p= 6R.cm
\.\\\ ’A--—....A_»"""A
v\ //, .p""-o§°_:_..—-o
\.)’V/'/ P=3,S Q.cm
\ n°® échantillon
01 I J 1 I ! ! .
1 2 3 4 5 6

Substrat de silicium, type P, T = 1150°C, retrait semi-lent.

Figure 11: Variation de Ia durée de vie fonction des opérations
technologiques pour différentes résistivités dans le cas du retraijt

"semi-lent" des substrats.
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o

'C'(}Js)

Y= - —— ’
\\ ‘ A\\ //Pzé Q.cm
U:S - ’ ‘\. \\‘A/ ,/'o
\ ./°~-~.,ﬂ/'/
o p;3,5$?.cm
01 L | . | ] I [ ,ﬂ° echantillon
. e
! 2 3 A 5 6

Substrat de silicium, type P, T= | 150°C, retrait lent.

Figure 12: Variation de Ia durée de vie en fonction des opérations
technologiques pour différentes résistivités dans le cas du "retrait lent"

des substrats.
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Chapitre 1T Etude des performances des C.P en fonction de v dans les substrats au Si.

05

01 ) e ln° échantillon

, ! J I 1
1 2 o3 4 5 6 >

Substrat de silicium, type P, T = 1150°C, retrait rapide.
Figure 13: Variation de Ia durée de vie en fonction des opérations
technologiques pour différentes résistivités dans le cas du retrait "rapide"

des substrats.

Commentaire

On a suivi I'élaboration de T durant les opérations technologiques néces-
saires a la fabrication de la cellule photovoltaique, on a pris comme reference la
valeur de T de la plaquette de départ et on a conclue que:

* laméthodologie mise en ceuvre montre que la dégradation la plus im-
portante est produite par l'oxydation therm ique,

* l'amplitude de la dégradation.est importante lorsque la température, la

vitesse de retrait des substrats hors du Jour et la concentration d "impureté sont

élevées,
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* lavariation de T peut étre associé aux centres de recombinaison géné-
rés par la pénétration et l'activité des atomes d'oxygene. Il faut aussi considérer
les lacunes et les dislo‘cations produites par les contraintes thermiques et I'inter-
action des centres recombinants avec les atomes dopants ,

* les opérations de diffusion et de recuit des contacts ohmiques de Ia
cellule finie compensent partiellement les dégradations enregistrées sous atmo-
sphére oxydante. L'augmentation partielle de la durée de vie montre un phéno-
meéne de guérison des défauts générés,

* la dégradation de la durée de vie des porteurs dans le substrat produit

une diminution des performances des cellules photovoltaiques.

VI. CONCLUSION

Nous avons présenté la méthodologie pour le suivi de la dégradation de la
durée d@ vie au cours des diverses é‘tapes du processus technologique considéré.
Nous pouvons ainsi relier I’évolution de la durée de vie a I’historique des trai-
tements du semiconducteur.

Ainsi nous présentons la technologie d’élaboration des échantillons ser-
vant a effectuer des tests de suivi de 1a dégradation de T et des cellules photo-
voltaiques, ainsi que le mode opératoire de la mesure de la durée de vie,

Une discussion porte sur les résultats expérimentaux et ’analyse des va-
riations des paramétres ¢lectriques en fonction des conditions de fabrication des

cellules photovoltaiques.
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Chapitre IV Résultats et discussions.

Aussi, plusieurs articles traitant les paramétres des dispositifs des cellules
solaires sont disponibles dans Ia littérature [70,71]. Ces paramétres, tels que le
coefficient de diffusion des porteurs minoritaires, la durée de ces porteurs et la
vitesse de recombinaison de surface, dépendent fortement du matériay ainsi que
du niveau de dopage des impuretés.

Aprés avoir présenté, dans les trois chapitres précédents abordant des
etudes descriptives et analytiques des microtechnologies utilisées dans
I'élaboration des cellules photovolfai'ques ainsi que les paramétres limitant les
performances de ces cellules, nous présentons une étude analytique et
numérique sur les performances des cellules .photovoltai'ques appuyées par de
nouvelles technologies.

Dans une premiére étape, I'étude porte sur les variations de la durée de
vie des porteurs minoritaires T dans les régions quasi neutres de la cellule
solaire, ainsi que les variations des coefficients de diffusion D, et D, en fonction
des concentrations N A et Np respectivement.

Dans une seconde etape, nous étudions las nouvelle technologie (BESC)
(Buried Emitter Solar Cell).

II. VARIATION DE LA DUREE _DE _VIE DES PORTEURS
MINORITAIRES DANS LES REGIONS QUASI NEUTRES.

De grands progrés dans les performances de cellules solaires a base de
silicium et de GaAs ont été réalisés ces derniéres années [72,73]. Par exemple,
des rendements de 23% pour des cellules de Si [74] et de 24.8% pour celles de

GaAs [75]sous des conditions a un soleil ont étés récemment mis au point.
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Chapitre IV Résultats et discussions.

IL.1. La durée de vie des porteurs minoritaires dans la base d'une cellule
‘Dans la base type P, la durée de vie des porteurs minoritaires est
déterminée a partir des recombinaisons par piéges (R-S-H) et elle dépend

fortement de la nature, la densité et Ia position de ces piéges.

Tn varie linéairement avec l'inverse de la concentration des dopants Ny, 1,

est donné par I'équation suivante, [76]:

12

Tn—T (us) (D
1+ —

5.10'¢

Ceci nous permet de représenter la variation de la durée de vie des

électrons 1, en fonction de la concentration en atomes accepteurs Ny

10% 10% 10® 107 10%
2.0x108 T T T T ey 2.0x10
1.8x105 |- - 1.8x105
1 6x105 |- , - 1.6x105
{4105 |- ] 1.4x10%
1208 e - ‘ ] 1.20105

%ﬂ 1 0105 |- | \\“\\-.\ 1 1.0x105
8.0x100 |- \'\_ - 8.0x100
6.0x108 i \.\-\_ ] 6.0x100
40108 |- ‘ 1 401100
2.0x100 i ey | 1 \ 14 2.0x108

101 I l1’(71'5 . B '1.0” ‘ 0 .1.0'7 — - .1'0"

NA(crrr3),

Figure 1: Variation de la durée de vie des porteurs minoritaires Tn €N

fonction de la concentration en atomes accepteurs N,.
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Chapitre IV ’ Résultats et discussions.

Nous remarquons une grande diminution de la durée de vie au niveau du

fort dopage ( a partir de 10", ce qui est du & la diminution de la largueur de la

bande interdite.

I1.3. Le coefﬁcient de diffusion desI porteurs minoritaires dans Ia base d'une
cellule NP, -

Le coefficient de diffusion des électrons Dy, est donné par 'équation

suivante, [76]:

3 _
D :Mﬁﬂ\_ﬁz_g (c1n2/s) )
, 81-N, q
+ ——— —

(N, +3.2-10'%)

Ce qui nous permet aussi de calculer et représenter le coefficient de

diffusion D, en fonction de Ia concentration des atomes accepteurs Ny,

Dy (cmz/s)

\ 12
15 |- 515

5 Lt g gl et gl Lt aa] . ""'JS

104 105 1016 1017 108
Ny(em3)

Figure 2: Variation du coefficient de diffusion en fonction de Ia

concentration des atomes accepteurs.
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Nous remarquons aussi la brusque chute de la longueur de diffusion au
niveau du fort dopage (3 pal%ir de 10'%), qu'on peut attribuer a la diminution de
la largeur de la bande interdite.

I1.2. La longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la base d'une

+
cellule NP,

La longueur de diffusion des porteurs minoritaires L,, dépend du niveau
de dopage et est relativement petite par rapport a I'épaisseur de la base.

Ly dépend de la durée de vie et du coefficient de diffusion des électrons, [36].

L,=/D, 7 3)

n n n
A partir de I'équation (3) nous avons tracé la courbe de la variation de la

longueur de diffusion en fonction de Ia concentration des atomes accepteurs.

O 105 1016 107 1018
T Illllll ¥ llllllll F~T Illllll " TTT
105 |~ -1 105
106 = 106
: | . | IIIlll' L.l lllllll L1 Illllll | I | IIIII;
101 105 1016 1017 108
N e

Figure 3: Variation de la longueur de diffusion des électrons en

fonction de la concentration en atomes accepteurs.
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On remarque que L, diminue aux concentrations assez élevées & partir de
NA=10" cm™. Ce phénomeéne est expliqué par la diminution de la durée de vie
déterminée & partir des recombinaisons par piéges (R-S-H).

11.4. la durée de vie des porteurs minoritaires dans I'émetteur d'une cellule | \
N'P.

Dans I'émetteur type N, aux faibles niveaux de dopage, la durée de vie des

porteurs minoritaires T, varie linéairement avec |la concentration des atomes

donneurs Np,. Par contre, aux forts niveaux de dopage, elle varie avec le carré de
la concentration des dopants Np*. Ces deux comportements sont exprimés dans
I'équation (4),[77].

%»:7.8-10"3ND +1.8-107'N _? 4)
p

Le calcul de I'expression précédente, nous a permis de représenter de la

courbe suivante:

1018 1019 iozo0
6.0x10-7 T v T Tt

T 6.0x10
5.0x10-7 -15.0x10
4.0x10-7 14.0x10
o~ 3-0x10-7 13.0x10
N
<Y
2.0x10-7 12.0x10
1.0x10-7 11.0x10
e
0.0 1 X TR S S S | L . Ay 1 g g
1018 1o1e 1020

N b (em-3)
Figure 4: Variation de la durée de vie des porteurs minoritaires en

fonction de la concentration en atomes donneurs.
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Nous remarquons qu'une forte atténuation de la chute de T a partir du fort
dopage ( 10190111'3), due a la diminution de Iq largueur de la bande interdite.
ILS. Le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans I'émetteur

d'une cellule N*P.

Le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires est donné par la

relation suivante [28]:

D = 480 KT (01112/5) (5)
q

p 1/2
350-N

(Np, +1.05-10")

1+

Le calcul de la variation du coefficient de diffusion en fonction de la

concentration des atomes donneurs, nous a donné la fi gure suivante:

1018 iote tpze

P
s

D (cm?2/s)
T
1

1018 1019 1020

m -3
ND(cm )

Figure 5 :Variation du coefficient de diffusion en fonction de la

concentration des atomes donneurs.
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Nous remarquons une forte dégradation du coefficient Dy, au fort dopage

20 . . o
(Np ~10"-10 %), ce que nous remarquons aussi que D, est inversement

proportionnel a la concentration Np.

11.6. La longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans I'émetteur

d'une cellule N*P

La longueur de diffusion des porteurs minoritaires L, dépend de la
concentration des atomes donneurs. Elle est exprimée par la relation qui suit

[78]:

L,= D, ©)

A partir de I'équation précédente, nous tragons la courbe representative

de la longueur de diffusion en fonction de la concentration des atomes donneurs.

1018 10]9 ]020
40x103 . — — : oy 4. 0x1 0}
35x103f -1 3.5x103
30,‘(](%31\ 4 30x10
2.5x10-3 \\ + 2.5x10
~ i A\ l
g  20xi03- \ - 20x10°3
N A \ ' ]
o, .
= rsxosk \ - 1.5x100
10xi 03 N 4 10x109
. |
\,\
5.0x10-1}- . | sox104
- LT -..._.__-_'“.".—
0.0 2 n . 1 ecta2_1 " 1. N 2 LY 0.0
1018 1019 1020

-3
ND (cm-3)

Figure 6: Variation de la longueur de diffusion des trous L, en fonction de

la concentration en atomes donneurs.
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IL.7. La vitesse de recombinaison dans les régions quasi neutres.

La vitesse de recombinaison en surface d'une surface passivée par SiO, est

déterminée en fonction de la concentration des dopants d'émetteur par la relation

suivante, [79]:

S

ZIOO.SIOgN'—G.S cm/s NG

f .
avec N'~10 N, ' (8)
N'"est la concentration des dopants en surface de 'émetteur.

Aberle et al [55] ont mesuré la vitesse de recombinaison en face arriére d'une

cellule NP et ils en ont donné la forme empirique suivante:

Sb = 5{00 IOg N"-7500 cm/s 9
avec | N"~N | (10)

N''étant la concentration des dopants en surface de la base.

I LA MICROTECHNOLOGIE (BESC)YBURIED EMITTER SOLAR
CELL)YCELLULE SOLAIRE A DOUBLE EMETTEUR ENTERRE

II1.1. Description du modéle (B ESC) (cellule solaire 2 double émetteur

enterré)

Dans la figure 7, nous présentons une vue en coupe du nouveau modéle
d'une cellule solaire & émetteur enterré. Ce modele se compose de cinq couches

P-N-P-N-P. Les régions N sont trés étroites. Les contacts sont pris par les cotés

dela cellule parce que I'émetteur n'est pas accessible par la surface.
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Surface illuminée

Contact positif {=> e < Contact négatif

Surface iluminée .

Figure 7: Vue en coupe d'une cellule solaire 4 émetteur enterré A base de
silicium.

IIL.2. Les étapes de fabrication d'une cellule solaire a double émetteur

enterreé,

Sur figure 8, nous présentons les différentes étapes de fabrication de la
nouvelle structure (BESC).

Lumijére

contact p contact n

Figure 8: Les procédés de fabrication successives utilisés au cours de la

réalisation d'une cellule (BESCQ).

Les différentes étapes sont:
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»  un substrat type P & base de silicium est oxydé sur les deux faces
(face arriére et face avant),

> une photolithographie est appliquée sur les deux faces pour ouvrir
deux fenétres sur la majorité de surface des deux faces,

»  ladiffusion du phosphore dans les fenétres et I'obtention de couches
type N d'épaisseur 2 a 3 um,

> la croissance d'une couche épitaxiale P d'épaisseur 2 um sur les
deux cotés de la tranche,

> une couche d‘oxyde anti-refléchissante est déposée (par croissance)
sur la couche épitaXiale, |

»  un coté est coupé (ou bien poli) pour faire apparaitre le bord des
couches enterrées de type N,

> une diffusion du phosphore est effectuée sur le coté de la tranche
pour connecter les deux émetteurs enterrés ensemble permeltant un contact
ohmique externe,

»  le contact ohmique final est pris sur le coté P du bord. Ce contact
peut étre déposé avant la déposition de la couche anti-refléchissante et il peut

avoir la forme d'un peigne métallique sur les faces avant et arriere.

1.3 Structure de bande d'une cellule (BESQC).

La lumiére traversant la cellule, rencontre plusieurs barriéres de potentiel
(quatre jonctions P-N); ainsi il Yy a toujours une région de charge d'espace proche
de la place ou le photon est absorbé. Dans la simulation du photocourant de la
cellule, nous ne traitons pas plus d'une paire €lectron-trou par photon, ni avec de
la lumiére diffusée ou concentrée; on considére seulement une 1]]ummatlon

directe avec de faibles injections de porteurs minoritaires.
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La structure de la cellule comporte neuf régions différentes ou la lumiére
peut étre absorbée: |
> trois régions type P: - une couche frontale type P (0-d,)
- une partie .centrale comprise entre (dy; - d3)
- une couche arriére comprise entre (dys - ds)
> deux régions type N: - 1 ¢metteur enterré type N (d,; - dy)
- 25 $metteur enterré type N (ds3 - dg)
> quatre régions de charge d'espace (RCE) comprises entre (d;- d;)  avec
1=1,2,3 4. '

14y 4 4, 4 d, dd, d *

Figure 9: Le diagramme de la stru}cture de bande d'une cellule solaire a

1 5
7

émetteur enterré.

IIL.4. Caleul du photocourant dans Ia cellule (BESC)

Pour le calcul du photocourant déns la RCE, nous supposons qu'il n'existe
pas de recombinaison et que chaque piioton absorbé dans cette région va créer
une paire électron-trou et que le champ électrique va séparer les paires. Dans la
région N ou P, nous maintenons les €quations de diffusion classiques. Ainsi dans
la région N (émetteur) et avec 1‘abéence du champ électrique et a I'état

stationnaire, I'équation classique de diffusion est la suivante:
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2
D =‘—9—E~Ti’-+<3(x)=o (11

P ox? P

Dans la région P I'équation est la suivante:

9—“——”—+G(x) 0 (12)
n ax

G(x) est la fonction de génération

G(x)= (1) a(1)-exp(- a(a)x) (13)
“a(1) est le coefficient d absorptlon du silicium pour une longueur d'onde A
(D(k) est le flux de photon pour une longueur d'onde A

La reflectance n'est pas prise en considération 4 ce stade. Nous
considérons qu'on a une parfaite collection des porteurs minoritaires au bord de
la RCE sur les deux cotés de chaque région. Ceci nous donne les conditions aux
limites suivantes:

n (ou p) = 0 sur les deux cotés de la couche.
Pour les couches P* frontales ot il existe une vitesse de recombinaison en

surface. Les conditions aux limites sont données par:

‘ q-Dng =q-n(x)-S, Ax=0 (14)
| St étant la vitesse de recombinaison en surface.

Une illumination directe, la vitesse de recombinaison sur la face arriére
n'est pas importante a moins que nous considérons le cas de la lumiére diffusée
ou bien le cas de la lumiére par piégeage.

La concentration des porteurs minoritaires en excés est donnée par la
relation (15), [80], pour une couche type N comprise entre (dy; - dy).

La solution des autres couches est similaire.
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x—d x~d
e ™! ginh| -2 ~e ™2 ginh| 211
L) oD Li’ LP
e 4

: |
D, (-’ ?) Smh[?g_j‘_n_]
| UL J

(15)

Pour chaque couche le photocourant a deux composantes, une pour

chaque coté. Il est obtenu 3 partlr de la concentration des porteurs minoritaires

en exces par la relation (16)

Jph:q'Dpé§ (16)

Le photocourant total Jpntousescy d'une cellule (BESC) contient douze

composantes qui sont données dans I'annexe II]

Il 4.1. Méthode de calcul

Pour le calcul du photocourant, nous utilisons le spectre solaire AMO
(Ps=1300 W/m? ), et le flux photonique calculé pour chaque longueur d'onde en
fonction du coefficient d' absorption correspondant, (relatif au Si, annexe B de la
référence [80]).

Nous utilisons les valeurs des paramétres de silicium relevées de Ia

littérature. Ces valeurs sont données sur le tableau F.
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di (um) | d (um) |Couche frontale P couche Couche centrale P
entérrée N
d;=1 d; =2 n=10" cm™ p=10" ¢m™ n=10"° ¢cm™
dy=5 d=6 P=410"Qcm | p=910° Q.cm p =2 Q.cm
d=96 | dy3=97 | K,_110 em’(Vs)' | Mp=55 cm’(Vs)! | Ha= 400 cm?(vs)®
de=100 | d4s=103 Dy =2.7 cm®/s D,=1.35 sz/sv D,y =36 cm?*/s
ds=104 T, =5107s v =4107s Tt ,=15us

Tableau F: Les valeurs des paramétres de silicium.

Sur le tableau G, nous présentons les valeurs du photocourant obtenues

pour les dlfferentes régions de la structure (BESC) pour une vitesse de

recombinaison en surface Sr= 10" cmy/s.

Le photocourant en (mA/cm?)

1y

I phd | J phd,, I phd ) ] phd,,, phd, J phd,,
15.5405 4.6095 3.2454 10.574 2.9133 0.0383
T phd A T phd “ T phReE1 I phRCE? T phRCE3 T phRCE4
0.0379 0.0218 6.1199 1.429 0.0267 0.0249

Tableau G: Les photocourants calculés pour les différentes régions d'une

cellule (BESC).
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Le photocourant total JphTm(BESC)est ¢gale a la somme de tous les

photocourants des différentes régions. Pour une vitesse de recombinaison

—103 — 2
Sr =10 cm/s, Jphm(BESC)— 44.58 mA/cm

11.4.2. Effet de la vitesse de recombinaison en surface sur le photocourant

Nous calculons le photocourant total d'une cellt_lle solaire  a double
emetteur  enterré et doublé pour les différentes valeurs de la vitesse de

recombinaison en surface Sy, tableau H.
A partir des résultats de calculs obtenus, nous remarquons que:
< la réponse de la cellule (BESC) dans I'émetteur arriére est négligeable,

+ la somme des photocourants, J J J

phd,, ¥ ph, I phd,, ' phrcer ©t T pircEy

représente environ 93% du photocourant tota] J

|

Les résultats obtenus au tableaux G et H, nous ont permis de tracer les

phTot (BESC) "

variations du photocourant total du (BESC) en fonction de la vitesse de

recombinaison en surface.

‘; 102 103 104 105 106 107
o 50 1 llllllll 1 llll”ll I ll»llllll T llllllll VT T 50
~ - . -1
< 48 - ~| 48
E 46 |- \ — 46
v44 |- — 44
g mad -
@,42 :— ~_ 42
540 |~ —~ 40
[ N 4
w38 |- — 38
- o =
- 36 |- 36
] ™ -
g 34 — 7] 34
° 32 — 32
S 30 " 1 IIIIIIII 1 llllllll H llllllll 1 llllllll 1 !IIIIIT 30
o ) ‘
—g 102 103 - lod 105 106 107
,;10 Vitesse de recom binaison cn surface (cm / sec)

Figure 10: Variation de Jph Tot BESC) €n fonction de St
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S (cm/s)
10 10° 10 10° 107

Jon(mA/cm?)

T oha, 18.1882 18.1578 17.8633 9.2144 6.4022
Tond, 4.6096 4.6067 4.6065 4.6091 46004
T oha, 3.2424 32473 3.2461 3.2474 3.2453
Joha, 10.57 10.5728 10.5735 105723 10.5723
T onas 2.9131 2.9132 2.9135 2.9138 2.9130
I ohs, 0.0387 0.0387 0.0384 0.0386 0.0386
T b, - 0.0377 0.0378 0.038 0.0378 0.0379
T s 0.0245 0.0245 0.0243 0.0156 0.0127
T hren 6.1196 6.1194 6.1203 6.1207 6.1191
T rcE 1.4296 1.4296 1.4298 1.4297 1.4296
] RCE 0.0264 0.2643 0.0267 0.0267 0.0265
] RCE4 0.025 0.025 0.0253 0.0252 0.0251
Jonroucsmsey | 47-23 47.20 46.91 38.25 35.43

Tableau H: Le photocourant total pour les différentes valeurs de la vitesse

de recombinaison en surface pour une cellule (BESC).
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Le photocorant total J our une jonction P-N classique est aussi
phToc P J

calculé en utilisant les mémes parametres physiques données sur le tableau F
avec une épaisseur de jonction ¢gale a d;=1 um.

Nous avons pris les résultats obtenus pour une _]OI]CtIOIl P-N  qui sont

données sont le tableau 1,[80].

St (cm/s) ‘TphTotc (mA/cm?) |
10° 46.86
10° 4534
10° 39.34
10° 33.14
10° 31.79
107 31.64

j
Tableau I: Le photocourant total pour les différentes valeurs de la vitesse

de recombinaison en surface pour une jonction P-N.

A partir du tableau précédent > lous  tragons la variation du photocourant

en fonction de la vitesse de recombinaison en surface, fi gure 11.
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~
';5 102 103 104 105 106 107
: 50 T IIIII”I T llll”ll 1 llllllll T Illlllll 1 T77TT 50
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102 103 104 105 106 107

Vitesse de recom binaison en surface (¢cm / sec)

Figure 11: Variation du Jphtotc €n fonction de St

Pour faire la comparaison entre les deux photocourants totaux, nous

calculons le rapport (J'phT(,t(BEsc)/Jph'rotc), tableau J.

S¢(cm/s) JpnroysEsc) (MA/cmf) Jontoic (MA/cm?®) | J piTouBESC)/ Jphtorc
10° 47.23 46.68 1.01
10° 47.20 45.34 1.04
10 46.91 39.34 1.19
10° 44.58 33.14 1.35
10° 3825 31.79 1.20
10 | 35.43 31.64 1.12

Tableau J: Comparaison entre le photocourant d'une cellule (BESC) et une

jonction P-N pour les différentes valeurs de St.
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A vpartic du tableau J, nous tragons la

variation du rapport des

photocourants en fonction de Ja vitesse de recombinaison en surface, figure 12.
1.4
(3 N
& /N
hﬁ 1.3 : ././. \‘\\
~ \\
~ / \
5 / N
: N\
Y R // __________________ N
= /-
& /
- _
~ O T // ........................
2 /
[o ) T
8 -
q“; o e u ul vl
— 102 103 104 o’ 1096 107

Vitesse de recom binaison en surfac

Figure 12: Variation du (JpntotESC) / JphTot

Commentaire:

+ ! Nous remarquons que JphTot(BEsc) est touj

différentes valeurs de Ia vitesse de recombinaison en

®
0‘0

La différence maximale entre les deux
pour une vitesse de recombinaison égale 4 10° cm
grand que Jpproc.

o Pour des valeurs plus grandes ou plus
vitesse de recombinaison, nous remarquons une din
les deux photocourants.

Pour S;= 10? cm/s, la différence entre

négligeable.

e (cm/sec)

c) en fonction de S;.

ours supérieur a Jyyroc pour
surface.
photocourants est obtenue

/ S, Jph'l‘ot(l:ZESC) est 35% plus

vetites que 10° cm/s pour la

inution de différence entre

les deux photocourants est
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* Les composants du a la collecte qui a lieu des deux cotés de
['émetteur arriére sont petits excepté pour la jonction entre la couche centrale P

de la cellule et I'émetteur arriére ou le courant J phd donne 6 a 7% du courant
3

total. Ce dernier composant est trés iinpoﬂant dans le (BESC) et il n'existe pas
dans le cas de la jonction classique. La lumiére directe entre dans la cellule &
travers la surface frontale. Lorsque les photons sont absorbés, une quantité ¢gale
de paires électrons-trous est crée. La concentration des porteurs minoritaires
diminue exponentiellement d'un maximum a la surface jusqu'a un minimum a
I'arriére. Dans la couche centrale les électrons sont plus nombreux prés de
I'émetteur frontale que prés de I'émetteur arriere. Done il diffusent a travers la
région ot il sont moins nombreux; la ils sont collectés par la jonction entre la
couche centrale et 1'émetteur arriére. Ceci explique pourquoi ce composant est
important. Dans la jonction c]ass1que il n'y a pas de seconde jonction P-N et les

électrons ne sont pas collectss.
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IV. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons traité les variations des paramétres de
transport dans les régions quasi neutres d'une Jonction NP Nous avons

remarqué que ces parameétres dépendent fortement de la largueur de la bande

interdite.

Ensuite, nous avons étudié une cellule solaire & double émetteur enterré a
base de silicium . Le calcul du photocourant montre que la nouvelle
structure donne un photocourant plus grand que celui d'une jonction
classique P-N, (35%), et un meilleur comportement du photocourant est

obtenu pour des valeurs de Sy comprises entre 10° et 10° cm/s.
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Conclusion générale.

Dans ce travail, nous avons examiné une forme optimale de présentation
des techniques de fabrication d'une cellule solaire a émetteur fortement dopé
N'P sous éclairement et nous avons étudié le fonctionnement optimal d'une
cellule solaire a double émetteur enterré (BESC).

Dans une premiére partie, nous avons traité des microtechnologies
utilisées dans I'élaboration des cellules photovoltaiques tout en présentant les
avantages et les inconvénients de chaque microtechnologie.

Ceci nous a permis d'aborder une étude analytique de la conception des
cellules photovoltaiques au silicium monocristallin, ce qui a permis de mettre en
relief 1a défermination des expressions des grandeurs photovoltaiques Isc, Voc,
FF et n .Ainsi, nous avons classé les matériaux utilisés pour la fabrication des
cellules|photovoltaiques a haut rendement.

Dans le cadre de la modélisation des cellules solaires au silicium‘

monocristallin qui ont fait I'objet de notre étude, nous avons - montrés
I'élaboration des performances (réponse spectrale) ainsi que des grandeurs
photovoltaiques avec les variations des caractéi‘istiques du matériau de base tels
que le dopage, la durée de vie et la longueur de diffusion des porteurs
minoritaires et enfin la vitesse de recombinaison en surface.

La durée de vie des porteurs minoritaires apparait alors comme un
parametre électrique important qui dépend de la qualit¢ du matériau de base
(conditions d'élaboration du. substrat) et des- divers étapes du processus
technolbgique de fabrication de la cellule photovoltaique.

Le dép6t d'une couche antiréfléchissante a la surface de la cellule permet de
réduire les recombinaisons en surface et diminuer les pertes par réflexion et
donc de contribuer & une augmentation du rendement. Donc la dégradation de la
durée de vie des porteurs minoritaires dans les substrats produit une diminution

des performances de la cellule photovoltaique.
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CARACTERISTIQUES DU SILICIUM

I. Propriétés physique

Numéro atomique : 14
Masse atomique : 28.06
Densité : 2.33 g.cm™
Température de fusion : 1420°C
Température d'ébullition : 2600°C

Coefficient de dilatation linéaire : 4.2 10°%/°C

Q

Conductivité thermique : 84 J/m°C
Chaleur spécifique : 760 J/Kg°C
Chaleur latente de fusion : 1.4 10° J/Kg
Permittivité relative : 11.5
Travail de sortie (photoémission) : 5.05eV
L'énergie de gap : 1.1242 eV

I1. Structure cristalline

Densité d'atomes : 5 10*

111, Conduction intrinséque
Nc=2.9 10" [T(°K)/3007*? cm
Ny =1.02 10" [T(°K)/300]*? cm™
e =1.5 10T exp (-1.21/kT) cm’®
n; (300°K) = 1.5 10" ¢m™

Mobilités des électrons p, = 1350 cm?/ Vs
Mobilités des trous up = 480 cm?/Vs

Coefficient de diffusion des électrons D, = 34.6 cm?*/s

Coefficient de diffusion des trous Dp=12.3 cm?/s

Conductivité 4 °K ,=4.3510° Q.om™



SOLUTIONS CHIMIQUES DE NETTOYAGE DES SUBSTRATS ET DES

DOPANTS
A) nettovage des substrats:
Opération Solutions chimiques utilisées | Temps
Nettoyage Trichloréthyléne bouillant. 3 mn
Acétone bouillant. 3'mn

H,0O Désionisée froide.

Séchage par jet d'Azote sec.
Décapage 5 Hy, SOg 1H,0,: 1H,0(30s
| désionisée, T=50°C

Ringage HyO désionisée, séchage N,
sec. '
Stockage Alcool isopropyliqud
Ringage H,O désionisée, séchage N,
| sec.
Désoxydation | THCI: 1H,O désionisée. 3 mn
Ringage H,O désionisée, Alcoo]
isopropylique, séchage N, sec.
Stokage  |Dans récipient en| pyrex a

couvercle sous atmosphére
sec.




B) nettovage des dopants et taux de pertes des poids initiaux:

Eléments | Solutions Temps |Pertes %
chimiques

Al H3PO,4, 120°C 30s 10% pour fil de diamétre
0.5 mm.
25% pour fil de diamétre
0.25 mm.

Zn HCI concentré 5s 6% pour fil de diamétre
Imm

Ge Ne se nettoie pas

Sn HCI concentré I mn 7% pour fil de diameétre

| 2.5mm.

Aprés décapage, les matériaux dopants sont rincés a l'eau désionisée et
séchés au jet d'azote sec, puis stockés dans des récipients en pyrex dans une boite

a gants sous atmospheére de N,.



Enx=d;:
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Les photocourants dus aux régions de charges d’espace (RCE) sont :

il ni

JthCE 1= qq’[eXP (" ad, )‘ eXp (_ ody )j
JphRCE 2 = qCD[eXP (- d, )- (o dyy )1
JohRCE 3 = 4@ [eXP (‘ d; )‘ exp (‘ o dsg )1
JohRCE 4 = g [exp (- d, )- )

(04
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