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Introduction générale et problématique

L’évolution énergétique mondiale

Selon la majorité des prévisionnistes, la consommation d’énergie primaire commerciale
devrait doubler d’ici 2030, puis tripler aux environs de 2050[1]. Cependant, la plupart de I’énergie
électrique est produite par combustion de ressources non renouvelables [2] (Fig.1 : Pétrole 34%,
Charbon 26.5%, Gaz naturel 20.9%, nucléaire 5.9%). De plus, ce type de production d’électricité
est principalement responsable de la production de CO, rejet dans 'atmosphere engendrant le
phénomene de leffet de serre qui confronte la planéte aux phénomenes de réchauffement
climatique [3]. C’est pour cette raison que la production d’énergie est une problématique centrale

de notre société.

Hyrdro renorelables
220 93%

Loutres*
Mucléaire
254 Chatbon
26.5%
iJaz naturel
A Pétuale
34005

Figure I : Evolution de la production mondiale de 'énergie électrigue en 2007 /2]

* «Autres» comprend ['énergie géothermique, énergie solaire, éolienne, thermique, etc

Actuellement, P'évolution de I’électricité est caractérisée par une croissance active du
marché des énergies renouvelables et une part croissante d’¢lectricité renouvelable. Parmi ces
sources d’énergies, on compte Dénergie hydroélectrique, Iénergie géothermique, I’énergie
éolienne, Iénergie de la biomasse et I'énergie photovoltaique. Cette stratégie pose les jalons d’un
futur approvisionnement énergétique renouvelable.

L’une des énergies renouvelable tres utilisée dans le monde, non polluante, est le solaire
photovoltaique. Ce dernier reposant sur la transformation directe des rayons lumineux du soleil
en électricité posséde un potentiel important parmi les différentes énergies renouvelables. En

effet, la puissance du rayonnement solaire au niveau du sol est d’environ 950 Watt/m?’ [4].
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L’énergie solaire présente, outre tous les avantages des énergies renouvelables, ses propres
avantages, a Savoir :

- Energie maitrisable et adaptable aux situations de toutes les régions

- Frais de maintenance relativement faibles

- Permette de produire I’énergie électrique sans dégrader 'environnement

- Constitue des ressources pratiquement inépuisables.

- Les systemes exigeant peu d’entretien, sont fiables, non polluants et silencieux [5]

Aujourd'hui, la plupart des cellules solaires commercialisées sont produites en utilisant du
silictum monocristallin ou polycristallin. Ces cellules solaires peuvent atteindre des rendements
photovoltaiques de 'ordre de 24.7 % [6]. Toutefois, les inconvénients majeurs sont le cout élevé
du matériau et la forte consommation d'énergie au cours de la production.

Par ailleurs, la production photovoltaique mondiale a base de silicium cristallin suscite un
intérét croissant de la part des industriels. En outre, cette filicre reste la plus avancée sur le plan
technologique [7]. Actuellement les programmes de recherche et de développement de I'industrie
photovoltaique revétent une extréme importance aux nouveaux procédés de croissance du
silictum cristallin, a la minimisation des étapes technologiques, a I'optimisation des différents

structures photovoltaiques et a la réduction de I’épaisseur des cellules solaires.

Objectifs du travail de these

L'optimisation des performances des cellules solaires a base de silicium cristallin liée a une
réduction des couts reste un probléeme clé pour la production industrielle. Afin de parvenir a des
rendements élevés, les cellules solaires a base de silicium cristallin doivent présenter une forte
absorption de la lumiere. Parmi les cellules les plus efficaces destinées a améliorer le rendement,
sont les cellules a contacts arrieres inter digités. Elles sont constituées notamment d’un substrat
de type p ou n et d’un contact arriere présentant une réflexion élevée [8]. L’utilisation de ce genre
de cellule résulte en la diffusion de la lumicre qui conduit a une augmentation de I'absorption
dans la face avant de la cellule. Ceci se traduit par un accroissement du rendement de conversion.
Trouver de nouvelles structures et technologies pour améliorer Iefficacité dans les cellules
solaires est un véritable défi pour les chercheurs. Dans ce travail, nous proposons d'étudier les
structures a contacts arricres inter digités a base de silicium cristallin.

L’objectif principal de cette thése est non seulement I’étude de la modélisation et
Poptimisation des structures a contacts arrieres inter digités mais aussi la mise au point d’un

procédé technologique directement transférable a I'industrie.
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Organisation de la thése

Le travail de thése est présenté de la manicre suivante :

. Dans le chapitre 1, nous analysons, tout d’abord, la situation actuelle sur le plan
énergétique afin de justifier 'importance de DIénergie solaire et nous abordons brievement
I'historique du photovoltaique. Ensuite, nous présentons les différentes filicres et le principe de
fonctionnement des cellules solaires et nous définissons les parameétres photovoltaiques a partir
desquels nous évaluons les performances de nos cellules. Nous terminons ce chapitre par la
présentation des différents constituants de base d’une cellule photovoltaique conventionnelle et

nous définissons les cellules photovoltaiques a contacts arricres inter digités.

. Dans le chapitre 2, nous abordons une présentation des modeles physiques utilisés dans la
simulation numérique. Dans une premicre partie, nous présentons les équations fondamentales
dans les semiconducteurs. Dans une seconde partie, nous nous concentrons sur quelques points
particulicrement intéressants tels que le la recombinaison qui correspond aux mécanismes
conduisant a la perte de paires électron-trou et nous exposons les modeles de mobilité des
porteurs de charges. Nous terminerons par la description des mode¢les de rétrécissement de la

bande interdite.

. Les résultats de simulations de la structure a contacts arriere inter digités possédant la
jonction et les contacts sur la face opposée au rayonnement a base de silicium cristallin, sont
illustrés dans le chapitre 3. La premicre partie de ce chapitre est consacrée a I'exposition du
logiciel de simulation de la société SILVACO et sa mise en ceuvre dans le cadre de notre travail.
Ensuite, nous présentons les résultats obtenus de la simulation numérique de la structure a
contacts arriere inter digités. Ces résultats de simulation ont permis d’étudier différents
parametres influant sur les performances de ces cellules. Dans la deuxi¢me partie de ce chapitre,
nous étudions l'influence de la double couche antireflet. Cette derniere est constituée de deux
couches déposées successivement sur le substrat, une couche de SiN et une couche de SiO, Les
résultats de la double couche antireflet permettent d’obtenir des rendements de conversion

satisfaisant
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. Dans la premicre partie du chapitre 4, nous définissons le principe de la technique
sérigraphie. Ensuite, nous présentons les différents procédés technologiques de réalisation des
cellules solaires a contacts arricres. Dans la deuxieme partie, nous achevons notre travail par des
simulations avec une structure conventionnelle. Nous considérons dans cette étude, les
performances de Pefficacité entre une cellule a contact arriere avec une simple couche anti reflet
(SiN), une cellule a contact arricre avec une double couche antireflet (SiN+SiO,) et une cellule

conventionnelle.

. Ce travail se termine par une conclusion générale des résultats obtenus au cours de la
. ) R .. . ) , : .
these et nous citerons quelques critéres s’inscrivant dans la perspective d’une meilleure efficacité

des cellules photovoltaiques a contacts arricres inter digités.
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Chapitre I Généralités sur la cellule photovoltaique

I-1. Introduction

Ce chapitre présente les bases indispensables a la compréhension du sujet .La premicre
partie de ce chapitre est consacrée a un bref historique qui établi la position des cellules solaires
par rapport aux autres systemes de production d’énergie électrique. Elle est suivie d’une deuxieme
partie qui donne le principe de l'effet photovoltaique et la présentation d’une source d’énergie
durable : le soleil. La troisicme partie présente les différentes technologies de fabrication des
photopiles. Ensuite, nous décrivons le fonctionnement des cellules photovoltaiques, leurs
caractéristiques principales et les pertes limitant leur rendement de conversion. Nous présentons
les parametres essentiels qui permettent de calculer le rendement d’une cellule solaire a partir de
la caractéristique courant-tension. Puis, nous expliquons les différents constituants de base d’une
cellule photovoltaique conventionnelle. Enfin, nous abordons les cellules photovoltaiques a

contacts arricres inter digités.

I-2. Histoire et motivation

L’énergie renouvelable peut étre utilisée lorsqu’une ressource énergétique se régénere
naturellement a une vitesse comparable avec celle de son utilisation. Le soleil, le vent, la chaleur
de la terre, les chutes d’eau, les marées ou encore la croissance des végétaux sont ainsi des sources
d’énergie renouvelables. Les énergies pétrolicre et nucléaire n’appartiennent pas a cette classe

puisque la réserve mondiale en pétrole et en uranium est limitée.

En 1975, K.W. Ford avait reporté que I’énergie du rayonnement solaire a la surface de la terre
était 10" fois plus grande que la demande d’énergie mondiale [1]. La conversion de cette énergie
en électricité peut étre effectuée de maniere directe ou indirecte (figure I-1). L’utilisation des
cellules photovoltaiques pour obtenir cette conversion est une voie prometteuse pour exploiter
cette source d’énergie durable.

Le développement des cellules photovoltaiques a commencé en 1839 lorsque Henri
Becquerel a mis en évidence I'apparition d’une tension aux bornes de deux électrodes immergées
dans une solution électrolytique, lorsque celle-ci était exposée a la lumiere naturelle. Par la suite,

Albert Einstein a découvert, en travaillant sur 'effet photoélectrique, que la lumicre n’avait pas un
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caractere ondulatoire, mais que son énergie était portée par des particules, les photons. L’énergie

d’un photon est donnée par la relation :

E = e/ A (-1

ou / est la constante de Planck, ¢ est la vitesse de la lumiére et A est sa longueur d’onde. Aussi,
plus la longueur d’onde est courte, plus 'énergie du photon est grande. Cette découverte value a

Albert Finstein le prix Nobel en 1905.

En 1954 Chapin ef al. [2] des laboratoires Bell Telephone aux Etats-Unis ont développé la
premicre cellule solaire au silicium, avec un rendement énergétique de 6 %. Depuis, les cellules
photovoltaiques ont commencé a faire 'objet de recherches plus intenses et se sont développées

a Iéchelle industrielle. Deux principales raisons en sont a l'origine :

Le faible cout de fabrication du silicium qui pouvait en plus étre issu en abondance des déchets
de la microélectronique. En effet, le recyclage possible permettait alors d’éviter les premicres
¢étapes technologiques relativement, chéres, notamment la purification.

Le début du lancement d’importants programmes spatiaux et la nécessité d’avoir des sources

d’énergie embarquées performantes.
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[ Energie solaire ]

[ Conversion indirecte ] [ Conversion directe
|
Photothermigne
, Photovoltaiane
[ Hydraulique ][ Biomasse ][ Vent ][ Energie Thermique ]
[ Energie Electrique

[ Energie Electrique ]

Figure I-1: Conversion de I'énergie solaire en énergie électrigue

Pour les applications spatiales, répondant aux normes de poids et de durées de vie
importantes, les cellules photovoltaiques sont rapidement devenues des cellules multicouches
basées sur divers matériaux inorganiques, dont une des couches est souvent en GaAs. Elles
présentent des rendements trés élevés, une bonne fiabilité et une faible détérioration de leur
caractéristique au cours du temps (sur au moins 20 ans). Les plus récentes sont formées de quatre
couches de matériaux différents. Certaines recherches tendent méme vers cinq couches. Bien que
leurs performances soient meilleures que celles en Si, ces dernieres ne se développent pas pour
des applications terrestres en raison de leur prix, 50 a 100 fois plus chéres. Pour les applications
terrestres, le silicium est devenu le matériau le plus utilisé pour fabriquer des cellules PV en raison

de son faible cott.
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I-3. L’effet photovoltaique et le Rayonnement solaire

I-3-1. L’effet photovoltaique

Les cellules solaires photovoltaiques sont des semiconducteurs capables de convertir
directement la lumiére en électricité. Cette conversion, appelée effet photovoltaique. Lors de
I'absorption de la lumiere, la génération des paires électron-trou ainsi que la séparation de ces
porteurs de charges constituent un processus important non seulement pour les mesures et la
détection de lumicre (photodétecteurs) mais aussi pour la conversion de la lumiére en énergie

électrique (cellules solaires).
I-3-2. Le rayonnement solaire et nombre de masse d’air

Le développement, loptimisation et la caractérisation de cellules photovoltaiques
impliquent une certaine connaissance de la source d’énergie utilisée : le soleil. Celui-ci est une
petite étoile, une boule de gaz, dont le diametre est de 139100 Km, et qui est placée a 150000000
Km de nous. Ceci conduit a un éclairement moyen dans I'année de 1,36 KW/m® hors

atmosphere.

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de
l'ultraviolet (0,2um) a linfrarouge lointain (2,5um). Lorsque ce rayonnement solaire traverse
Iatmosphere, il subit une atténuation et une modification de son spectre, a la suite de
phénomenes d’absorption par les molécules des différentes couches atmosphériques, conditions
climatiques, la diffusion moléculaire de Rayleigh et les poussic¢res. Aussi le dioxyde de carbone
(CO,) et la vapeur d’eau (H,O), pour les infrarouges au dessus de 2um, absorbent les énergies
proches de leur énergie de liaison, ce qui conduit a des trous dans le spectre solaire visible au sol.
Par ailleurs, les aérosols et les poussicres présents dans 'atmosphere conduisent a une absorption
répartie quasiment sur toute la gamme spectrale, ce qui conduit a une baisse globale de la

puissance incidente.

L’intensité lumineuse issue du soleil normalement incidente sur la surface de la terre est
appelée la constante solaire. Cette constante a une valeur approximativement de 1,4KW/m” au
dessus de la couche atmosphérique est réduite sur terre 2 1KW/m’ par réflexion et absorption
des particules présentes dans la couche atmosphérique. Cette perte est appelée la masse d’air
(AM,), elle est utilisée afin de caractériser le spectre solaire en terme d’énergie émise [2], étant

défini par :
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i 12)
) $in (A)

A représente I'angle entre la position du soleil et 'horizon (Figure 1-2). On définit ainsi les

conditions :

- AMO correspond a une masse d’air nulle pour la lumicre arrivant au dessus de notre atmosphere

a incidence normale ;

- AM1 correspond a une méme lumiére arrivant a la surface terrestre ;

L. . , [N : N O
- AM1,5 désigne la masse d’air rencontrée pour la lumiére arrivant a 48,2" sur la surface de la

terre, soit une lumiere plus faible du fait que I’épaisseur de la couche atmosphérique traversée est

plus grande.

L’intensité regue a la surface de la terre peut étre calculée grice a la formule suivante [4] :

1, =1,353(0,7 )" (1-3)

\
1
1
!
T
1

1

AMO

1

]

1
1
N 1
| Atmosphére
1 1

’ 1 S 0/62./
Terre / !

Figure I-2 : différentes constantes d’illumination

Les spectres de définitions AM1,5 sont référencés dans un document ASTM G-173-03[5].

Au cours de ces dernieres années, ce spectre a été homologué par 'organisation Internationale de
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Standardisation (ISO 9845-1: 1992) et ’American Society for Testing and Materials (ASTM
E892-87 :1992). Le flux de standardisation a été corrigé a 1000 W/m”.

Le spectre AMO, ou spectre extraterrestre, utilisé pour générer le spectre de référence terrestre a
été développé par Gueyamard [6]. En 2000, ’American Society for testing and Materials
développa un spectre de référence AMO (ASTM E-490) pour l'usage de la communauté de
I'aérospatial. Ce spectre est basé sur les données recueillies par des satellites des missions
spatiales, des télescopes terrestres et des modélisations. L’intégrale du spectre est conforme a la

valeur de la constante solaire acceptée par la communauté spatiale de 1366,1 W/m’.
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Figure I-3: Irradiance en fonction de la longuenr d’onde AM. [5].

I-4. Les différentes filiéres photovoltaiques

Les panneaux solaires ne sont pas constitués de la méme manicre. En effet, il existe un
grand nombre de technologies mettant en ceuvre I'effet photovoltaique. Beaucoup sont encore en
phase de recherche et de développement. Parmi les technologies de cellules photovoltaiques

existantes, deux grandes filieres sont a distinguer en fonction du procédé de fabrication utilisé :
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I4-1. Cellules photovoltaigues a base de semiconductenrs

Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semiconducteurs,

principalement a base de silicium et plus rarement d’autres semiconducteurs.

a) Filiére silicium

Le silicium est I’élément le plus abondant sur terre apres 'oxygene, il apparait sous forme
de dioxyde (S10,), appelé plus communément silice. Le silicium est extrait a ’échelle industrielle
par un mécanisme d’oxydoréduction, de la silice a faible teneur en oxyde de fer est mise en
contact de composés carbonés, le tout étant porté a tres haute température (3000°C) dans des
fours électriques a arc. On obtient du silicium de qualité métallurgique, pur a 98%, qui devient de

qualité dite « électronique » apres des opérations supplémentaires de purification.

Le silicium occupe une place prédominante au sein de I'industrie photovoltaique grace a
ces nombreux avantages: disponibilité, qualités photovoltaiques assurant au final un bon
rendement de conversion, non toxique. Enfin, il est aisé de modifier les propriétés électriques du
silicium en introduisant dans la matrice cristalline des atomes dopants tels que le Bore (induisant

un dopage de type P) ou le Phosphore (induisant un dopage de type N).

D’un point de vue photovoltaique, le seul inconvénient du silicium réside dans sa structure
¢lectronique qui présente un gap indirect, gap a 1,12eV ne correspondant donc pas exactement au
maximum d’intensité du spectre solaire. Par conséquent, ’'absorption du rayonnement solaire par
le silicium sera plus faible que celle d’un semiconducteur a gap direct comme I'arséniure de

gallium GaAs.

Le silicium se présente sous différentes formes (figure I-4) dont les plus répandues sont le

silictum polycristallin, le silicium monocristallin et le silicium amorphe.

16



Chapitre I Généralités sur la cellule photovoltaique

28,07%
B silicium polycristallin
0,4% B Silicium monocristallin
5,29%
0,4% B CdTe
B Silicium amorphe
0,7% Il Couches minces
5,59% [ Silicium microcristallin
3,2% I --Si sur mono c-Si
56,34% I Silicium en ruban

Figure I-4 : répartition des différents matériaux sur le marché photovoltaigne [7]

Nous allons maintenant décrire les différentes formes sous lesquelles est employé le silicium dans

I'industrie photovoltaique.

Cellules a base de silicium monoctristallin

Un controle rigoureux de la température de refroidissement du silicium fondu permet
d’obtenir un monocristal. Le silicium obtenu est appelé Cz (wéthode Czochralski) ou FZ, (Floated
Zone ). Conditionné en barreaux ou lingots, il est découpé en tranches d’épaisseur souhaitée
(wafers), d’ou une source de perte importante de maticre premicre car les déchets ne peuvent pas
étre réutilisés. Son procédé de fabrication est long et énergivore ; plus couteux, il est cependant
plus efficace que le silicium polycristallin. Le rendement moyen des cellules est relativement
élevé : entre 12% et 18% (version commerciale) et environ 24,7% pour le meilleur rendement
obtenu en laboratoire (UNSW Australie). Les inconvénients de cette technologie sont les faibles
rendements obtenus sous un faible éclairage et surtout le colt prohibitif de production des

matériaux.

Cellules a base de silicium polycristallin

Ce type de cellules est produit a partir d’un bloc de silicium cristallisé, refroidi axialement,
découpé en plaquettes minces par des scies a fil. Elles ont un rendement de 11% a 15% (version

commerciale) et d’environ 18% en laboratoire, mais leur cott de production est moins élevé que
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les cellules monocristallines. L’avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est
qu’elles produisent peu de déchets de coupe et quelles nécessitent 2 a 3 fois moins d’énergie pour

leur fabrication.

Cellules a base de silicium multicristallin

Le silicium monocristallin comporte peu de défauts recombinants et permet d’obtenir les
meilleurs rendements. Cependant, son élaboration est trés couteuse, ce qui constitue un frein a
son développement industriel pour les applications photovoltaiques. Le silicium multicristallin,
moins onéreux que le silicium monocristallin, a été introduit dans l'industrie photovoltaique a
partir des années 1970. Il se présente sous forme de lingots de silicium constitués de grains d’une
taille variant entre le millimétre et quelques centimétres. Les techniques de production du silicium
multicristallin sont beaucoup plus simples a mettre en ceuvre. Néanmoins, du fait de la méthode
d’élaboration, la concentration en impuretés est supérieure a celle du silicium monocristallin et la
structure granulaire induit des recombinaisons. En conséquence le rendement de conversion

photovoltaique est limité.

Cellules a base de silicium amorphe

Ce type de cellules, de structure moléculaire non cristalline, nécessite moins d’énergie
pour leur production que les cellules cristallines, car il est composé de couches minces. Leur
rendement actuel atteint 9% en industrie et environ 11% en laboratoire. Cependant, le silicium
amorphe permet de produire des panneaux de grandes surfaces a faible cout en utilisant peu de
maticre premicre. La technologie du silicium amorphe permet de fabriquer des cellules semi
transparentes qui laissent passer 10% a 20% du rayonnement solaire incident. En effet, la grande
densité de défauts du silicium amorphe (liaisons pendantes, états d’interface, structure

multicristalline) limite son rendement de conversion.

Cellules tandem

L’amélioration du rendement des cellules peut passer par une meilleure utilisation du spectre
lumineux, en combinant une couche mince de silicium amorphe a une couche de silicium
microcristallin (cellules tandem) [9,10]. Il s’agit comme pour les multi-jonctions d’empiler deux
cellules photovoltaiques qui absorbent des photons de longueurs d’onde différentes. Les
avantages de cette technologie sont multiples : un fort potentiel d’augmentation de rendement,

une fabrication a faible budget thermique (T<250°C), une meilleure tenue en température et une
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application adaptée au substrat mince. Par ce mécanisme l'ensemble tandem composé de
'association de deux cellules, permet d’absorber un plus large spectre lumineux et ainsi produire
plus d’énergie qu’une cellule simple jonction. La premiere couche en silicium amorphe absorbe
une partie du spectre alors que lautre partie, qui la traverse, est absorbée par la seconde couche
en silictum microcristallin. Les différentes couches qui composent la cellule sont déposées par

plasma (PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) sur un substrat de verre.

Cellules a base de silicium en ruban

Une troisieme technologie utilise directement le tirage de rubans a partir de bains fondus
[11]. Un ruban servant de substrat passe a travers un bain de silicium en fusion, une fine couche
de silicium se dépose alors sur le substrat. Cette technique permet de réaliser des wafers plus
minces (120pm) et évite essentiellement les pertes liées au sciage. Malgré la lenteur de déposition
(quelques cm/min), la technologie ruban est un candidat prometteur a la réduction du prix du

watt créte photovoltaique.

Cellules a base de silicium en couches minces

Un rendement maximal de 21,5% des cellules en couches minces a été obtenue par
Zhaho et al [12] sur cellules de 47um d’épaisseur. Ce résultat est proche du rendement de
conversion record obtenu avec la méme technologie sur des plaques de silicium plus épaisses

[13].

Cependant, la structure d’une cellule photovoltaique a haut rendement PERL (Passivated
Emitteur with Rear Locally diffused) est de 24,7% a été obtenue [14]. Cette structure nécessite un
trés grand nombre d’étapes technologiques empéchant toute industrialisation. La voie du report
de couches minces sur substrats économiques a donc été envisagée et de nombreuses solutions

sont aujourd’hui proposées de part le monde.

L’ensemble de la filiere du silicium (monocristallin, polycristallin et amorphe) représente a
I’heure actuelle plus de 90% des parts du marché photovoltaique. Le Tableau I-1 représente un

récapitulatif des différentes filicres silicium présentant actuellement sur le marché

19



Chapitre I Généralités sur la cellule photovoltaique

Technologie Rendement Influence Taux de Prix d’un module
Typique Température dégradation (2008)
Monocristallin 122 16% -0.442% par °C -0.38% par an 3.13€/Wce
Polycristallin 112 14% -0.416% par °C -0.35% par an 2.95€/Wc
Amorphe 62a7% +0.175% par °C | -1.15% par an 2.35€/We

Tableau I-1 : Performance de la filiere Silicium simple jonction 8]

b) Autres semiconducteurs

Cellules CIS (CulnSe, or cuivre-indium-séléniure)

Matériau polycristallin a2 couches minces, qui atteint une efficacité de 10,2% sur un
module prototype et 17,7% en laboratoire. La fabrication se réalise dans un long tunnel sous vide
ou les dépots de couches et les connexions par laser se réalisent automatiquement. Une tendance
est aux multicouches associant deux semiconducteurs de sensibilité spectrale complémentaire
pour augmenter le rendement. La difficulté de cette technologie est liée au procédé de fabrication
permettant d’obtenir des couches trés uniformes et d’éviter I'apparition de défauts lors de la

phase de déposition du diséléniure de cuivre.

Cellules CdTe(tellurure de Cadmium)

Cette filiere a été une des premicres étudiées en 1960, du fait de ses propriétés optiques
optimales, c'est-a-dire une bande interdite directe de 'ordre de 1,5¢V et une grande absorption
dans tout le spectre solaire. Ce matériau polycristallin 2 couche minces (1 a 2um), réalisé par
électro-déposition, brumérisation et évaporisation, tient la promesse d’une production a faible
cout. L’efficacité de ces modules a été mesurée entre 6% et 8,5% (16,5% en laboratoire). Les
hétérojonctions CdTe/CdS/SnO,/verre sont apparues en 1964 et le premier module CdS/CdTe
date de 1972. Malgré les remarquables rendements obtenus et excédant les 16% [15], des

problémes freinent encore cette filiére a savoir :
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- la difficulté de réaliser des contacts électriques stables,
- la sensibilité de cette cellule a la vapeur d’eau (probleme de moisissure),

- lagressivité pour 'environnement, du fait de la présence du Cadmium qui est toxique et

polluant.

Cellules CIGS (CulnGaSe,)

La filiere CIGS (cuivre indium gallium sélénium), utilisée sous forme d’une couche mince
polycristalline. A la différence des cellules issues du silicium utilisant le principe de la jonction p-
n, la structure du CIGS forme une jonction complexe appelée hétéro-jonction. Les meilleurs
rendements obtenus étaient de 19,9% en laboratoire [16]. Au vu du potentiel d’évolution de cette
technologie de grandes entreprises se sont lancées dans la fabrication de ce type de cellules, les
procédés de dépot en couches minces étant particulicrement bien adaptés a la production en
grandes séries. Il faut toutefois noter que le rendement des cellules industrielles atteint 14% dans
le meilleur des cas et leur part de marché reste encore trés marginale (environ 1%). Cependant il
reste un grand nombre de points a améliorer afin de réduire le prix de ces cellules. Le principal
challenge de la technologie CIGS couche mince est la réduction du prix des matériaux. Divers
pistes existent pour essayer de remplacer les matériaux chers comme I'InGa par Al De plus il
est nécessaire de trouver des solutions pour moins gaspiller la mati¢re premicre active pendant la

fabrication.

Autre composé quaternaire envisageable : CulnAlSe, qui atteint en laboratoire un rendement de

16,9%.

Cellules GaAs (arséniure de Gallium)

Ce composé I11-V est fait pour des cellules photovoltaiques a tres haut rendement 25% a
28%. Elles présentent I'inconvénient de recouvrir a des procédés et des matériaux fort couteux se
révélant de surcroit tres toxiques pour environnement. Ces restrictions interdisent actuellement
toute production de masse. Ce type de cellule est souvent réservé au domaine spatiale ou pour les
systemes a concentrateurs. Le procédé de multi jonction III-V du GaAs permet de dépasser une

efficacité de 30%.
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14-2. Cellules photovoltaignes organigues

Si le marché des cellules photovoltaiques est aujourd’hui dominé a plus de 90% par le
silictum cristallin, les composites organiques, encore au stade de I'étude de la faisabilité
d’introduction sur le marché en termes de rendement et de fiabilité. Bien que cette filicre soit
vraiment récente, les progres annuels sont spectaculaires. Les matériaux organiques, moléculaires
ou polymériques, a base de carbone, d’hydrogene et d’azote, sont particulicrement intéressants en
termes d’abondance, de cout, de poids et de mise en ceuvre. Comme les semiconducteurs, ces
cellules possedent des niveaux d’énergies susceptibles d’absorber les photons en créant des paires
¢lectron-trou utilisables grace a des transitions entre les niveaux dits HOMO (Hightest occupied
molecular orbital) et des niveaux dits LUMO (Lowest unocupied molecular orbital). En I'absence
de séparation, les paires électron-trou peuvent se recombiner en émettant des photons de la
longueur d’onde correspondante plutot que se convertir en chaleur comme vu précédemment
pour les filieres inorganiques. La séparation des charges reste encore aujourd’hui un des points

bloquants pour étre effectuée efficacement.

Cependant, les cellules photovoltaiques organiques restent des cellules souples et économiques en

grandes quantités (films). Parmi ces cellules, on distingue deux types :

Cellules de Gritzel

Depuis les années 2000, plusieurs laboratoires dans le monde étudient ce type de cellules.
Nous utilisons, entre autre, le colorant naturel des plantes pour convertir I’énergie solaire en
électricité tout comme le feraient les plantes lors de la photosynthése. Les cellules Gritzel ont un

rendement de 'ordre de 10%, cellules encore fragiles par rapport au silicium.

Cellules polyméres

Les matériaux organiques polymeres, faciles a mettre en ceuvre, sont en passe de
s'imposer a coté du silicium pour la fabrication des cellules solaires, méme si des verrous
technologiques restent a lever. Les organiques, autrement dit les plastiques, moins onéreux,
apparaissent en effet de plus en plus comme une voie d’avenir complémentaire, séduisante et
crédible. Ces cellules ont un rendement de Pordre de 5%, mais leurs durées de vie restent encore

limitées.
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Les cellules solaires organiques avec leurs faibles couts de matiere premicre, leurs faibles
besoins énergétiques de production et leurs capacités a étre fabriquées a grande échelle sont des

sérieux candidats et a fort potentiel pour un développement photovoltaique a long terme.

Ce bilan rappelle les avantages et les inconvénients de chacune des technologies qui

doivent étre pris en compte dans la réalisation d’un projet photovoltaique.

La Figure I-5 montre I’évolution des rendements record des principales filieres
photovoltaiques actuelles. On y retrouve les différentes cellules au silicium monoctistallin et poly-
cristallin, les cellules au silicium amorphe, les cellules CIGS, les cellules CdTe, mais aussi les
cellules a base de composés III-V qui appartiennent a la catégorie des cellules multi-jonctions. A
coté des filieres bien établies, sont apparues les nouvelles filieres, basées sur l'utilisation de

colorants ou de matériaux organiques, qui n’en sont qu’a leurs balbutiements.
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Figure I-5 : Rendements record de cellules photovoltaiques obtenus en Laboratoire [17].

I-5. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique
I-5-1. L’interaction photon/semiconducteur [18] [19] [20]

La cellule photovoltaique ou photopile est composée d’un matériau semiconducteur qui
absorbe Iénergie lumineuse et la transforme directement en courant électrique. Un
semiconducteur est un matériau dont la concentration en charges libres est tres faible par rapport

aux métaux. Pour qu’un électron lié a son atome (bande de valence) devienne libre dans un
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semiconducteur et participe a la conduction du courant, il faut lui fournir une énergie minimum
pour qu’il puisse atteindre les niveaux énergétiques supérieurs (bande de conduction), c’est
I’énergie du gap. La figure I-6 présente les différentes transitions possibles selon la nature du gap.
Quand le minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence coincident
dans l'espace des k, il s’agit d’un gap direct (figure I-6-a). Le cas contraire correspond a un
semiconducteur a gap indirect (figure I-6-b). Cette valeur « seuil » est propre a chaque matériau
semiconducteur et varie de 1.0eV a 1.8eV pour les applications photovoltaiques. Elle est de

1.12eV pour le silicium cristallin, 1.7eV pour le silicium amorphe et de 1.43eV pour I'arséniure de

gallium.
£ La bande de =i
sty Gy
w|Na/. S N -4
E, J . E;--E‘,- E, J Ei—Ev
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o ey g R B | N
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L{a bande Hi /
/ valence
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Figure 1-6 : a) semi-conductenr a gap direct

b) semi-conductenr a gap indirect. [20]

Les cellules solaires sont généralement décrites comme des jonctions p-n obtenues en variant le
type de dopage dans un semiconducteur (figure I-7). La conversion de I’énergie est le résultat de
I’absorption de photons donnant lieu a la création des paires électrons trous. Pour séparer cette
paire de charges électriques de signe opposé et recueillir un courant électrique, il faut introduire
un champ électrique permanent au sein du matériau. Ce dernier, assure une séparation rapide de
ces porteurs pour éviter des phénomenes de recombinaison [22]. La méthode utilisée pour créer

ce champ est celle du dopage par des impuretés. Deux natures de dopage sont possibles :

Le dopage de type n (négatif), qui consiste a introduire dans la structure cristalline semi-conductrice
des atomes étrangers qui ont la propriété de donner chacun un électron excédentaire, libre de se

mouvoir dans le cristal (ex : le phosphore dans le cas du silicium).
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Le dopage de type p (positif), qui utilise des atomes dont l'insertion dans le réseau cristallin donnera

un trou excédentaire. (ex : le bore dans le cas du silicium).

Contacts métalliques

hV1 N e
S

hv, ‘
hv; ‘

—
P N : F : ep
i e T
e 7
th_ ...... ....... :____I ______ ===
hv, , \/ . 3]
hv, v i GB/v:
® !
1

Zone de charge d’espace

Zone de charge d’espace

Figure I-7 : structure et diagramme de bandes pour une jonction p-n

Lorsque la premicre est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le

matériau n diffusent dans le matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée

positivement et la zone initialement dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un

champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone n et les trous dans la zone p.

Une jonction p-n a été formée. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une

diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la

largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes. Chacun fait passer un

¢lectron de la bande de valence vers la bande de conduction en laissant aussi un trou capable de

se mouvoir et en engendrant ainsi une paire électron-trou. Si une charge est placée aux bornes de

la cellule, les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure,

donnant naissance a une différence de potentiel : le courant électrique circule (figure I-8).

Lumiére du solei!

Contact sur zone n

Typep >

Absorption des photons

Type n _ N

Jonction p-n > e@ 2 ® © o ® %92\2 @éé S e/'\@
©o eBe b © e ¢ © ®°

Contact sur zone p

Sous laction du rayonnement de
la lumicre les  électrons  sont

arrachés de lenrs atomes

Les trous et les électrons
commencent a se déplacer

vers la jonction p-n

Quand les trous rejoignent les
Clectrons an niveau de la jonction
p-n, une tension est générée : le

courant électrigue circule

Figure I-8 : principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques
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I-5-2. Caractéristique courant tension et schéma équivalent

La figure 1-9 représente une caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique
sous obscurité et sous éclairement. Cette jonction polarisée par une tension V et non éclairée est

le sicge d’un courant de densité :

qvj_7 -4)

Avec : j est le courant des porteurs minoritaires, il reste inchangé

Dans Pobscurité et dans le cas idéal, la courbe obéit a I’équation de Shockley suivante :

qvj_7 1-5)
nkT

I=]4=1, exp(

Ou A est la surface de la diode, I, est le courant de saturation, ¢ est la charge de I’électron, £ est
la constante de Boltzman, T est la température et n est le facteur d’idéalité de la diode. Ce dernier

tient compte des recombinaisons.

Cette méme jonction polarisée sous une tension [ et soumise a un rayonnement, elle est alors le

sicge d’un courant supplémentaire inverse | ph

On obtient alors ’équation suivante :

T v _ | _ 1-6)
1= Ip/)_I: exp(méTj 7 Ip};
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,¢ Un courant inverse propor

tionnel a la lumiére incidente

Courant [ 4

Eclairement

Tension V
~u Ve

Obscurite

Figure 1-9 : caractéristique 1-17 d’une cellule solaire sous obscurité et sous éclairement

Le courant délivré par une cellule photovoltaique éclairée et traversant une charge R sécrit :

[=1,-1

obse

Avec 1,,: densité de courant d’obscurité.

(1-7)

Ainsi, dans une cellule photovoltaique, deux courants s’opposent : le courant d’éclairement et le

courant de diode appelé courant d’obscurité qui résulte de la polarisation du composant.

a) cas d’une cellule idéale :

La jonction p-n sous éclairement peut étre schématisée par un générateur de courant [,
en parallele avec une diode délivrant un courant i dans 'obscurité.

Le circuit équivalent d’une cellule solaire idéale est présenté dans la figure I-10
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A 4 L

Figure I-10 : circuit électrigue d’une jonction p-n idéale sous illumination

connecté a une résistance de charge

Lorsque la jonction p-n est reliée a une résistance de charge R, la tension [ apparait par la chute
ohmique du courant a travers K. (en circuit ouvert, R tend vers I'infini et 7 tend vers 7).
L’orientation de [, vers R produit une tension induisant une polarisation directe a travers la
jonction si bien que le courant 7 est de sens opposé a I,,. D’un autre point de vue, nous pouvons
considérer que la direction du photocourant dans la résistance de charge induit une tension a
travers la jonction qui génere le courant direct 7 dans la direction opposée a [, Si bien que

globalement nous n’observons pas le photocourant entier I, mais seulement :

o>

I'=1,—i 1-8)

Cas d’une cellule photovoltaique réelle :

Lorsque les résistances de contacts (résistivité des électrodes et des interfaces métal-
semiconducteur) et les pertes ohmiques (dues a la résistivité des différentes couches de la cellule
et de la surface latérale de la jonction) générent une résistance non négligeable par rapport a la
résistance de charge, nous devons associer au schéma équivalent une résistance série R, voir
tigure I-11. Ce terme doit idéalement étre le plus faible possible pour limiter son influence sur le

courant de la cellule. Ceci peut étre réalisé en optimisant le courant métal-semiconducteur et en
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p G p q

diminuant la résistivité du matériau utilisé. Ce pendant, un dopage trop élevé entraine une

augmentation de la recombinaison des porteurs.

Si on note 1 la tension a travers la jonction, la tension 1”2 travers la cellule est réduite a :

=V, - R.T (I-9)

Dans le premier quadrant nous avons :

La pente de la courbe courant-tension au point 7, représente I'inverse de la résistance série (

VR,

S 2N

Figure I-11 : Schéma électrigue équivalent d'une cellule photovoltaigue avec résistance
série et Shunt

De plus, lorsque des courants de fuite (des courants de court-circuit) apparaissent a
travers la cellule, nous pouvons prendre en compte cette nouvelle composante en insérant une
L. . . v . .
résistance parallele R, (résistance Shunt). R, tend vers l'infini lorsque 7, =0 (courants de fuite).

Cette valeur devra étre la plus élevée possible. Nous obtenons ainst :

P N AR @-11)
= -i—i, = -1 |e —-71|-——
Y » o L |exp T Rp
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En remplacant I par I, =17+ K I " nous avons :
1-12)

, q(V+RII') | _V+RIT

nkT Rp

La pente de la courbe courant-tension au point I, représente I'inverse de la résistance Shunt (
7/ R, ). En général, la valeur de R, est plus grande que R, d’au moins un ordre de grandeur. Pour

minimiser les pertes, il faut diminuer R, et augmenter R,. Le cas idéal est représenté par R, égal a

I'infini et R, égale a zéro.

I-5-3. Parametres des cellules photovoltaiques

Une cellule photovoltaique est caractérisée par un rendement de conversion 7, une
tension a circuit ouvert [/, un courant de court circuit [~ et un facteur de forme f Les

caractéristiques courant-tension sont utilisées pour déterminer ces parametres.
a) Courant de court-circuit, I__

Le courant de court-circuit exprimé en mA, est le courant qui circule dans la cellule sous
éclairement et sans application de tension (en prenant ['=0 dans le schéma équivalent). Il croit
linéairement avec l'intensité d’illumination de la cellule et il dépend de la surface éclairé, de la

longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs de charges et de la température.
b) Tension a circuit ouvert, V

La tension de circuit ouvert exprimée en millivolts, est mesurée lorsqu’aucun courant ne
circule dans la cellule. Elle dépend de la différence des travaux de sortie des électrodes et de la

résistance Shunt. Elle décroit avec la température et varie avec I'intensité lumineuse.

c) Facteur de forme, ff

Les valeurs 17, et I sont définies de telle sorte que le produit |V, v mx| soit maximal

max max: nax

igure 6). Ce produit correspond a la puissance maximale ouvant étre délivrée par la cellule

figure 6). C duit dalap le P, t etre déli la cellul
photovoltaique. Ce point P, est obtenu en modifiant la valeur de la résistance externe, quand

max

aire du rectangle défini par les axes Ox, Oy et les droites x=1, et y=1/,, passe par un maximum.

m
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Le nom facteur de forme (fill factor) dérive de la représentation graphique. Il est égal au rapport

de la surface du rectangle P, sur celle du rectangle dont les cotés mesurent 17, et I . Il est définit

max

par la relation suivante :

P |2 -13
FF - max__ — m " m <I )
Voz 'I[r T/of 'I[r

Plus ce parameétre est élevé, Iefficacité de conversion est meilleure. En dehors de ce point de
fonctionnement P, particulier, la diminution du courant par recombinaison intervient a des
points de fonctionnement ayant [ supérieur a 1/, et des pertes par chauffage (effet joule) des

résistances séries apparaissent dans le cas I |

v

d) Le rendement,

Le rendement de conversion (efficiency) exprimé en pourcentage, désigne le rendement
de conversion en puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale

délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente P,

_ P _FREI_.UV, (I-14)

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit et

la tension a circuit ouvert.
e) Le rendement quantique, EQE

Le rendement quantique, noté EQE (external quantum efficiency), appelé aussi IPCE
(incident photon to current conversion efficiency), est le rapport entre le nombre d’électrons
dans le circuit externe et le nombre de photons incidents. Ce rendement ne prend pas en

considération les photons réfléchis et transmis. Il est donné par la relation suivante :

][[(A).pr(i) he

ke 1), 0) (-15)

J
o(0) ¢ ¢ p()a o(1)4
31

EQE =



Chapitre I Généralités sur la cellule photovoltaique

Ou ], est la densité de courant de Court-circuit (A.cm™), ¢ est Péclairement recu par échantillon
(w.cm™), A est la longueur d’onde monochromatique (nm), h est la constante de Planck (].s), c est

la vitesse de la lumiere (ums™), e la charge électronique et E,, Iénergie du photon.

Le rapport | (/l)/ ¢(/l) est appelé réponse spectrale, noté SR(A). Cette derni¢re représente la

sensibilité de la cellule pour chaque longueur d’onde. Elle est souvent utilisée dans le marché de

I’électronique comme caractéristique des photodiodes. EQE peut s’écrire selon Pexpression :

(1-16)

EQE = SR(A).@

eA

Le rendement quantique dépend du coefficient d’absorption des matériaux utilisés, de
I’énergie d’ionisation, de la largueur de la zone de déplétion et de T’efficacité de collecte. II est
mesuré en fonction de la longueur d’onde émise par une source monochromatique. Le
rendement de 100% dans le cas idéal (sans pertes) correspond a la récolte par les électrodes d’une
paire électron-trou par photon incident. Des valeurs de 50% et 80% on été reportées pour les

matériaux organiques et inorganiques respectivement [23],[ 24].

I-5-4. Pertes limitant le rendement de conversion des photopiles

Le rendement de conversion photovoltaique peut étre exprimé en tenant compte des

facteurs de pertes [25] :

[ oW E, [N
PR g Nl S LA IS
[ oW [ p)ar E / I-17)

Pertes  technologiques

Pertres  Physigues

Les différents facteurs de pertes sont dus soit aux restrictions purement physiques liés au
matériau, soit aux limitations technologiques induites par le processus de fabrication et peuvent

étre optimisés. Les détails de ces pertes sont :
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a) Pertes physiques

~

pla)d
OPertes par les photons de grandes longuenrs donde = =
J, pt)an

0

Tous les photons dont I’énergie est inférieure a E-E

oy D€ peuvent contribuer a la création de

paires électron-trou et ils sont perdus. Ces pertes sont évaluées a 23,5% dans le cas du silicium,

sous un éclairement AM1.5 [26].

A

E [“N()a

£Jdo

UPertes due a lénergie excédentai re des photons =

(1)

0

Un photon génére seulement une paire électron-trou. Le reste de ’énergie, supérieur a la largeur
de bande interdite, est principalement dissipé en chaleur. Dans le cas du silicium et sous un

éclairement AM1.5, ces pertes sont évaluées a 33% de la puissance totale [20].

UFacteur de tension =

Le facteur de tension est le rapport de la tension maximale développée par la cellule (I7,) par la
tension correspondant au gap (E,/¢g). Pour les cellules a haut rendement, les meilleures valeurs

obtenues de I, sont de 'ordre de 740 mV, avec un facteur de tension de 0,65.

b) Pertes technologiques

C Factenr de forme = FF

Le facteur de forme ne peut dépasser 0.89 [25]. Ce terme dépend fortement des parametres

technologiques modélisés par les résistances série et parallcle.
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L Réflexcion = (7 - R)

Une partie de 'énergie incidente est réfléchie par la surface non métallisée de la cellule. Les pertes
par réflexion sont considérées comme un probléeme technologique qui peut étre résolu par la mise

en ceuvre de traitements de surface spéciaux : texturisation et couche antireflet.

- Sz‘ B Slﬁé[ﬂ/
) S

UTanx  d' ombrage (Cowm‘me du contact en face avavant
12

S-S

miéta

,est la superficie de la face avant non couverte par le contact métallique et §, est Iaire totale.
Le taux d’ombrage est un compromis entre les pertes de puissance dues a la couverture partielle
de Pémetteur par les contacts et les pertes de facteur de forme provoquées par la résistance série,

liée a la largueur de la métallisation.

C Absorption  partielle (Abxmj)z‘zbﬂ incompléte dne a ' épaissenr limitée de la ce//%/e) =7,

Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arriecre peuvent augmenter de manicre

significative I’absorption, particulicrement dans le cas des cellules tres fines.

L Collection partielle =17,

C’est le rapport entre le nombre de porteurs effectivement collectés et le nombre total de
porteurs photogénérés. En effet, certains porteurs se recombinent dans le volume ou a la surface
de la cellule, ce phénomene dépendant directement de la durée de vie des porteurs minoritaires.
Des procédés de croissance du silicium et de réalisation des cellules peuvent réduire ces

recombinaisons a un minimum fondamental.
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I-6. Les constituants de base d’une cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches, ’élément de base de ses
structures est la jonction pn qui joue le réle principal dans le dispositif solaire. Elle est le sicge de

la génération des porteurs et de leurs séparations.

Les progres réalisés en termes de rendement des cellules conventionnelles fabriquées dans
I'industrie ont permis de passer d’un rendement de conversion moyen de 10% en 1979 a 18% en

2008 grace a 'implémentation de nouvelles technologies.

La plupart des cellules solaires industrielles ont aujourd’hui un rendement compris entre 13% et
18%, tandis que les technologies utilisés en laboratoire permettent d’atteindre des rendements
entre 20% et 24% en limitant les pertes optiques, les pertes par recombinaison et celles par

résistance (Figure 1-12).

recombinason

27%

energie delvrée
|' 44%

resistance

Figure I-12 : Impact relatif des pertes optiques, résistives et par  recombinaison pour
une cellule me-Si industrielle [27]

Bien que différentes structures soient envisageables pour Délaboration des cellules
photovoltaiques, des parties similaires sont présentées dans chaque composant. La structure

d’une cellule photovoltaique standard industrielle est présentée sur la figure I-13
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/ Contact awvant

p Couche Anti-reflat
Emetteur —3

EBxe — Si-F
Champ BSF Fr
Contact arriére

Figure I1-13 : Représentation simplifié d’une cellule photovoltaigne standard

I-6-1.Contacts face avant et arriére

Les contacts métalliques de I’émetteur et du substrat servent a collecter le courant de
porteurs photo-générés. Les contacts doivent étre ohmiques, c'est-a-dire que la caractéristique
I=£{1”) du contact doit étre linéaire. La résistance des contacts est un parameétre trés important. La
forte résistance des contacts augmente la résistance série de la cellule et baisse le facteur de forme

ainsi que le rendement [28].

Les contacts sont généralement réalisés par sérigraphie [29]. Les doits de sérigraphie
possedent une largeur minimale de 100um et une épaisseur de 10um a 30um permettant de
conduire une forte densité de courant [30].Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, la
pulvérisation cathodique ou I’évaporation sous vide sont utilisées. La qualité de contact sur la

surface avant dépend fortement du niveau de dopage en surface et du type de texturisation.

Les contacts avant sont déposés avec une pate contenant essentiellement de l'argent a travers
d’une grille. Puis, la pate est séchée dans une étuve a air a 150 C pendant un quart d’heure.
Ensuite, de méme pour la métallisation arricre une pate en aluminium est déposée sur la quasi-

totalité de cette face.

I-6-2. La couche anti-reflet

La qualité de photons pénétrant la cellule photovoltaique dépend de la réflectivité de sa
surface. La réflectivité caractérise la quantité de photons réfléchie par la surface, soit une perte du

rayonnement incident. Pour minimiser la réflexion de la lumicre en surface, cette dernicre est
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recouverte d’une couche anti-réfléchissante (Anti-Reflective Coatings ARC). Le role de la couche
anti- réfléchissante est de réduire la réflectivité de la cellule au niveau de la face avant. Sans
couches anti-réfléchissantes, la pile solaire agit comme un miroir et reflete jusqu’a 33% de la
lumiére incidente sur la cellule. Cette couche réduit au minimum cette réflexion, en ramenant les
pertes de réflexion a moins de 5% de sorte que la lumicre du soleil va atteindre la surface de la
cellule et diminuer les pertes optiques. Différentes couches anti réflectives sont utilisées en
photovoltaique [31], elles peuvent étre isolantes comme le TiO,, SiO,, ZnS, MgF, et SiN_ ou

conductrice comme le ZnO ou 'ITO.

La réflectivité dépend de I'indice de réfraction du matériau de I’épaisseur de la couche déposée,
de l'angle d’incidence et de I’état de polarisation du rayon incident. Si ’épaisseur de la couche

diélectrique est égale a :

:M (1-18)

N/

Avec:N =entier =0,1,2,3............

On obtiendra 'annulation des faisceaux réfléchis a linterface air/couche anti réflective et couche
anti réflective/semiconducteut. Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, une double

couche anti-reflet est utilisée avec deux diélectriques différents.

I-6-3. La texturation de surface

La texturation est utilisée pour diminuer la réflectivité. Cette opération vise a développer
en surface un relief micrométrique, généralement de forme pyramidale (directe ou inverse).
Différents procédés sont utilisés pour texturer la surface du matériau : alcaline [32], acide [33],
plasma [34]|, mécanique [35], laser [36] ou par utilisation de silicium poreux [37]. Le type de
texturation isotropique (indépendant de l'orientation cristalline) ou anisotropique (dépendant de
Porientation cristalline) suppose 'utilisation de techniques chimiques différentes. La texturation
par plasma utilise des réactifs a base de chlore (BCl;, CL) ou de fluor (SF,, CF,). Cette technique

présente actuellement un intérét de plus en plus important car elle limite la consommation de
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produits chimiques et d’eau dé ionisée tres couteuse. Elle peut prétendre a des qualités de
texturisation excellentes (texturisation isotropique), a des diminutions du taux de casse

(contraintes mécaniques réduites) et a une plus grande flexibilité du procédé de fabrication.

I-6-4. Formation de ’émetteur

L’émetteur est en général formé par diffusion des dopants a partir d'un verre de
phosphore obtenu suite a une oxydation thermique de la surface du Si sous une atmosphere de

POCI; et d’oxygene.

Pour favoriser le contact entre le métal et la surface, la concentration de dopants en
surface doit étre élevée. Ce fort dopage entraine des recombinaisons par mécanisme Auger a la
surface faisant augmenter le courant de saturation de I’émetteur I [38]. L’épaisseur de I’émetteur
dépend de la technique choisie pour réaliser les contacts. Sa valeur est de quelques dixiemes de
microns. Si la technique de réalisation des contacts métalliques impose un émetteur épais (cas
d’une métallisation par sérigraphie), 1a serait logiquement une mauvaise conversion de la lumiere
bleue. Pour obtenir une bonne réponse bleue, il faut réaliser un émetteur d’épaisseur variable,

mince loin des métallisations mais épais au voisinage de celles-ci.

I-6-5. La région de la base

Cette couche de la cellule est composée de silicium dopée P. Elle possede donc en
moyenne une quantité d’électrons libres inférieure a une couche de silicium pur, les électrons sont
liés au réseau cristallin qui, en conséquence, est chargé positivement. La conduction électrique est

assurée par des trous, positifs.

I-6-6.Le champ BSF

Un BSF (Back Surface Field) est une couche fortement dopée sur la face arriere de la cellule.
Cette zone a le méme type de dopage que celui de la base, conduisant 2 une structure p-p'. Ce
dernier consiste a créer une barricre de potentiel sur la face arriere de la cellule pour assurer une

passivation. La barri¢re de potentiel induite par la différence du niveau de dopage entre la base et
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le BSF tend a confiner les porteurs minoritaires dans la base. Donc le but du champ arricre est de

diminuer la vitesse de recombinaison.

Le BSF le plus utilisé dans I'industrie photovoltaique consiste en une couche d’aluminium
déposée sur la face arricre, suivie d’un traitement thermique conduisant a un alliage de silicium et

d’aluminium. La largeur du BSF va de quelques micromeétres a plus de 10um [39].

L’effet d’un BSF est souvent modélisé par I'utilisation d’une vitesse de recombinaison de surface
effective, qui est définie a la fronticre de la région quasi-neutre de la base. Les valeurs typiques de
ces vitesses obtenues avec un BSF en aluminium vont de 200 a 1000 cm/s, avec des variations

selon le profil de dopage et la profondeur du BSF [39].
Le principe de la formation d’un BSF est comme suit :

Quand le substrat de silicium recouvert d’une couche d’aluminium est porté a une
température supérieure a celle de Peutectique (577°C), un liquide est formé, mettant en jeu tout
Paluminium déposé et la quantité de silicium nécessaire. Lorsque le substrat est refroidi, la
concentration de silicium dans la phase liquide diminue. Le silicium en exces est épitaxie a
linterface Si/liquide. La couche de silicium rectistallisée est dopée a I'aluminium jusqu’a la
solubilité¢ limite propre a cette température. Quand la température eutectique est atteinte, le

liquide restant est solidifié sans croissance supplémentaire de silicium.

I-7. Choix du matériau Silicium

Nous abordons dans ce paragraphe quelques notions élémentaires relatives a ce matériau qui est
actuellement le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques disponibles a un niveau

industriel.

Le silicium a un gap de 1.12 eV a température ambiante et pression atmosphérique,

correspondant a une longueur d’onde de 1107 nm. C’est un semiconducteur a gap indirect. Le

—

minimum énergétique le plus bas de la bande de conduction n’est pas, au méme moment K , a la
valeur maximale la plus haute de la bande de valence. Pour des transitions directes d’électrons de
la bande de valence vers la bande de conduction, les énergies des photons doivent étre beaucoup

plus grandes que celles de la bande interdite. Les transitions peuvent aussi se produire a des
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énergies plus basses par un processus a deux étapes faisant intervenir non seulment des photons
et des électrons mais aussi des phonons (vibration du réseau cristallin). Une conséquence du gap
indirect est que Pabsorption optique est réduite de maniere significative dans le visible car
I'absorption de photons implique des phonons afin de respecter la conservation de la quantité de
mouvement.

L’interaction entre les photons et un semiconducteur se traduit par une caractéristique essentielle
du matériau dans le domaine photovoltaique : le coefficient d’absorption. II traduit le nombre de
photons absorbés par unité d’épaisseur du matériau en fonction de leur longueur d’onde (figure I-
14). Nous constatons que pour le silicium, la majorité des photons incidents de longueur d’onde
inférieure a 365 nm est absorbée dans les 10 premiers nanometres du matériau. Ces transitions
directes ne sont plus possibles pour des longueurs d’onde plus importantes. Il faut alors qu’un ou
plusieurs phonons viennent assister ’électron pour que ce dernier passe dans la bande de
conduction, réduisant ainsi la probabilité de transition. Le coefficient d’absorption diminue donc
pour des longueurs d’onde croissantes. Pour les photons d’énergie inférieure au gap, la transition

n’est plus possible et le photon n’est plus absorbé.

L’interaction photon/électron au sein du semiconducteur se traduit finalement par le taux de
génération optique, d’une paire électron, qui modifie localement la conductivité du matériau. Les
porteurs minoritaires sont métastables et n’existent, en moyenne, que pour un temps égal a la
durée de vie des porteurs minoritaires. Cette grandeur définit la durée de vie moyenne avant que
g Y q
les porteurs ne se recombinent et elle est liée a la longueur et au coefficient de diffusion du
g

matériau par la relation :

1-19)

avec : L, longueur de diffusion, D, ,: coefficient de diffusion des électrons ou des trous (cm®s™),

k : constante de Boltzmann, T': température en Kelvin, O : charge élecrique, 7 : durée de vie des

porteurs dans le matétiau (s), #,, : mobilité des porteurs (Electrons ou trous) (cm>V's™h.
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Figurel-14 : Coefficient d’absorption du silicium et profondeur de pénétration
des photons en fonction de la longueur d’onde [40]

L’utilisation du silicium pour la fabrication de modules photovoltaiques se justifie
par Pexcellente connaissance physique de ce matériau, son abondance sur la croute terrestre, sa
non toxicité et sa stabilité dans le temps, la maitrise de sa technologie, la présence des plateaux
techniques légués par l'industrie micro-électroniques et aussi par des qualités photovoltaiques

assurant au final un bon rendement de conversion.

I-8. Choix de la cellule a contacts arriere inter digités

Le cott élevé de la production industrielle photovoltaique reste une question majeure. Afin de
réduire le cout de production il est essentiel de trouver un équilibre entre une technologie efficace
et un prix raisonnable, tout en controlant I'impact environnemental du procédé de fabrication.
Parmi les différentes cellules solaires destinées a améliorer I’efficacité, les cellules a contacts
arrieres inter digités (Interdigitated Back Contact) ou IBC (Rear Contact Cell) figure 1-15. Cette
cellule représente une option prometteuse pour compléter le champ d’application des cellules

photovoltaiques. Les principaux avantages de cette structure sont :
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La jonction et les contacts se trouvent sur la face opposée au rayonnement

L’absence de contacts sur la face avant permettant de réduire le taux d’ombrage estimé en

moyenne a 7% sur des cellules conventionnelles

La cellule a contacts arricre inter digités peut avoir une faible résistance série et améliore le

8

confinement optique, car les contacts sur la face arriere sont réalisées par deux grilles inter digités

(collecte des trous et des électrons) et peuvent étre librement optimisés en largeur et en hauteur.

L’absence de jonction fortement dopée a l'avant permet d’atteindre une excellente qualité de

surface en terme de passivation et donc de fortes tentions en circuit ouvert grace a la réduction

de courant de saturation.

I’absence de contacts a 'avant de la cellule permet de réduire la réflectivité donnant lieu a un plus

grand courant de court circuit.

La surface de la jonction p-n est plus petite que celles des cellules conventionnelles ce qui réduit
] q q

le courant d’obscurité de la cellule.

Dans I’émetteur la recombinaison est diminuée parce qu’il est situé sur la face non illuminée.

L’émetteur a faible recombinaison peut étre fortement dopé, ce qui augmente la barriere de

potentiel de la jonction p-n, donc la tension du circuit ouvert augmente.

L’assemblage des cellules photovoltaiques a contacts arriére est simplifié car tous les contacts

sont situés sur une face de la cellule.

La libre géométrie de courant a l'arricre permet d’obtenir d’excellentes valeurs de facteur de

forme

L’esthétique des cellules a contacts arricres inter digités entraine un intérét supplémentaire pour

I'intégration au batiment [41].

n contact

Figure I-15 : Structure d’une cellule photovoltaiqne a contacst arriere interdigités [42)
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Des rendements de 17% on été obtenue pour la premiere fois par Schwartz en 1975 [43] sur des
cellules cristallines avec deux grilles inter digités sur la face arri¢re. Ensuite, une étude théorique a
¢été proposée par Lammert en 1977 [44] sur les cellules photovoltaiques a contacts arricres inter
digités du fait de la faible résistance série de cette structure. Swanson fut a la base de
I'amélioration d’un point important du concept de la structure a contacts arricre inter digités
grace a la technologie « point contact solar cell». En 1983, Verlinder [45] a utilisé un modele
analytique pour calculer I’épaisseur optimale du substrat en fonction de la longueur de diffusion
et de la vitesse de recombinaison. L’institut Fraunhofer a également développé des cellules a
contacts arricres inter digités atteignant un rendement de 22,1% en utilisant une technologie de
pointe avec plusieurs étapes de photolithographie [46]. D’autres groupes ont développés des
procédés adaptés a cette structure dont linstitut national des sciences appliquées de Lyon pour

application sur substrat mince [47].

La premicre ligne pilote de production des cellules a contacts arriéres inter digités a commencée
chez Sunpower Corporation en 1993 [48]. Sunpower a démonter la possibilité de fabriquer ce
type de cellules avec un rendement moyen de 21,5% et un taux de production de 90%. Aussi en
2001, les cellules MAXIS BC+ sur silicium multicristallin avec contacts arrieres sérigraphies
industrialisées a photovoltech en Belgique [49]. Les structures Pegassus et A300 qui est
représentée sur la figure I-16 de Sunpower sont aujourd’hui les meilleurs exemples de cellules a

contacts arricre inter digités.
Les deux principaux désavantages des cellules a contacts arric¢res inter digités sont :

la complexité de la structure nécessitant de nombreuses étapes de photolithographie,
difficilement adaptées a une application industrielle,
la qualit¢ du substrat doit étre " bonne ", pour que la longueur de diffusion des porteurs

minoritaires représente 2 a 4 fois I’épaisseur de la cellule.
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Figure 1-16 : Structure d’'une cellule inter digité A300 développée par Sunpower Corp

I-9. Conclusion :

Le monde de la conversion photovoltaique, aussi bien au niveau de la recherche qu’au niveau
industriel, connait depuis quelques années une mutation profonde associé a l'intérét croissant
pour I’énergie photovoltaique. Ce chapitre servira de base théorique pour la suite de notre these.
Il nous a permis d’aborder le principe de la conversion et les caractéristiques d’une cellule
photovoltaique, ainsi que les différentes technologies utilisées pour y parvenir. La description des
pertes principales ont permis de justifier en partie les valeurs limites de rendements obtenues
actuellement. Les différentes régions de la cellule conventionnelle ainsi que les technologies
utilisées par I'industrie ont été présentées. Enfin, nous avons montré 'intérét de la technologie

des cellules solaires a contacts arricres inter digités.

Dans le deuxieme chapitre nous aborderons les modeles physiques utilisés dans la simulation

numérique.
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Chapitre 11 Revue des modéles physiques utilisés dans la simulation numérique

I1-1. Introduction

Le choix des modeles physiques est important pour améliorer la précision des résultats de
simulation numérique. Pour cela, le logiciel SILVACO met a notre disposition une grande variété
de modeles physiques. La premiére difficulté de l'utilisateur va donc étre de choisir certains
modeles par rapport a d'autres qui pourtant décrivent les mémes phénomenes physiques. L'autre
difficulté sera de choisir les modeles en adéquation avec les mécanismes physiques mise en jeu

pour les conditions d'utilisation du dispositif.

Ce chapitre met en évidence l'importance du choix des modéles physiques afin
d’introduire le lecteur a la logique du processus de simulation. Dans une premicre partie nous
présentons les équations fondamentales dans les semiconducteurs. Dans une seconde partie, nous
focalisons sur quelques points particulicrement intéressants tels que le la recombinaison qui
correspond aux mécanismes conduisant a la perte de paires électron-trou, avec 1’énergie
excédentaire émise sous forme de phonons ou de photons. Ensuite, nous exposons les modéles
de mobilité des porteurs de charges. Les électrons et les trous ont des valeurs de mobilité
différentes qui dépendent principalement de nombreux paramétres tels que la température, le
dopage, ou encore les collisions des porteurs entre eux ou avec les impuretés. Au final, nous
abordons les modecles de rétrécissement de la bande interdite. Quand le niveau de dopage
augmente, quelques changements marquent la structure de bande telle que la diminution de la
largeur de la bande interdite et Papparition des gueues dans les limites des bandes de conduction et
de valence. Ces changements sont complexes si le dopage dépend de la position structurée des

bandes, par conséquent la structure de bande devient dépendante de la position.

I1-2. Equations fondamentales dans les semiconducteurs

Des années de recherche dans la physique des dispositifs a la base des semiconducteurs
ont conduit a la réalisation d’'un modéle mathématique [1]. Ce modéle est capable d’opérer dans
quasiment n’importe quel dispositif a base de semiconducteurs. Il consiste en un ensemble

fondamental d’équations qui rassemblent le potentiel électrostatique et les densités de porteurs de
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charge dans un domaine de simulation bien précis. Ces équations, qui sont résolues via des
logiciels spécifiques de simulation des dispositifs a la base de semiconducteurs, sont dérivées des
équations de Maxwell. Elles sont principalement: L’équation de Poisson, les équations de
continuité et les équations de transport. L’équation de Poisson lie les variations dans le potentiel
¢lectrostatique aux densités locales de charge. Les équations de continuité ou de transport
décrivent le mode par lequel les densités d’électrons et des trous se comportent en fonction des

processus de transport, de génération et de recombinaison.

Pour que les équations que nous allons présenter dans la suite de ce chapitre soient
résolues, une discrétisation a du étre réalisée afin de les appliquer a une grille d’éléments finis

utilisés pour représenter le domaine de simulation.

I1I-2-1. Equation de Poisson
L’équation de Poisson s’exprime par :
div(e0p) = (I1-1)

Ou ¢ représente le potentiel électrostatique, ¢ la permittivité électrique (e =¢,.€,, ¢, est la
permittivité du vide et &, est la permittivité relative du matériau), ¢ est la densité volumique

nette de charges libres.

Le champ électrique est donné par la relation :

E = - gud (p) (11-2)

I1-2-2. Equations de continuité

Les équations de continuité décrivent la vitesse de variation en fonction du temps des
concentrations des porteurs. Les causes de la variation des concentrations des trous ou des

électrons sont :

- les générations dues aux agents externes (qui sont souvent la création de paires électron-
trou) ;

- les générations-recombinaisons internes ;
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- les phénomenes de transport (par la présence des courants de conduction ou diffusion).

I’équation de continuité s’exprime par :

on -7 djﬂj” +G, —-R, pour les électrons (II-3)
or ¢

0 1, -

a_lj = —; div] ,+G,-R, pour les trous (11-4)

G, et G, sont les taux de génération pour les €lectrons et les trous par des agents externe, R, et R,
sont respectivement les taux de recombinaisons (internes) pour les €lectrons et les trous, J, et ],

sont les densités des courants des électrons et des trous.

I1-2-3. Equations de transport

Dans le cas des hypothéses de base des équations de la physique des semiconducteurs (le
champ magnétique extérieur est nul, la température est uniforme dans toute la structure) les
causes de l'apparition des courants électriques sont le champ électrique et le gradient des
concentrations des porteurs de charge. Les courants déterminés par le champ électrique
sappellent courant du champ ou courant de drift. Et les courants déterminés par le gradient de

concentration des porteurs s’appellent courant de diffusion.

Dans le cas hors équilibre thermodynamique, nous définissons deux quasi-niveaux de

Fermi, un pour les €lectrons et un pour les trous, @, et @, qui expriment la modification de la

probabilité d’occupation des états.

Ainsi les densités des courants des équations de continuité peuvent étre approximées a 'aide de la
théorie de transport de Boltzmann par le modéle de drift-diffusion [2] (modele isothermique de
transport). Dans ce modele, les densités de courants sont exprimées en fonction des quasi-

niveaux de Fermi par les expressions :

—

]ﬂ = _qlllﬂﬂljgﬂﬂ (II_S)
jp = _qﬂppljgﬂp (11'6)

Avec g est la charge €lectrique, #,et #, sont les mobilités des ¢lectrons et des trous.
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Les expressions pour les concentrations des électrons et des trous sont:

n=nexp —7(1; ) IL-7)

p= e %M (11-9)

Avec 7, la densité effective intrinseque

En introduisant ces équations dans les expressions de densité de courant, on obtient:

—

T, =qD,0n=qnu, 09 =, n(€T, O(Lnn,)) (I1-9)
J, ==¢D,0n = gpu, Op + ﬂpp(kTL O(Lnn,)) (11-10)

Avec D, et D, sont les coefficients d’Einstein qui ont pour expression :

&y T

D, ==—u, (I1-11)
q
kT

D, = f; ", (11-12)

II-2-3-1. Diffusion

Les courants de diffusion sont générés par I'existence d’une concentration non uniforme
des électrons ou des trous dans le semiconducteur. Il est nettement plus probable qu’une charge
d’une zone de concentration élevée se déplace vers une zone de basse concentration que

I'inverse. Ce phénomene de diffusion est décrit quantitativement par la premiere loi de Fick qui

montre la proportionnalité entre le flux de particules F et le gradient de leur concentration UC

selon la relation :

F=-DOC (11-13)
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Le facteur de proportionnalité D s’appelle coefficient de diffusion. En appliquant la relation (II-13)
pour les électrons (C=n, D=D,) et les trous (C=p, D=D,) nous trouvons les densités des courants

de diffusion :

]ﬂ,dgﬂ = _qﬁﬂ = qDﬂD” (II_14)

]p,dgy" = qu = _qu Dj) (II_16)
qui représente en pratique le premier terme des équations (I1-9) et (II-10).

Notons que le troisicme terme des équations (II-9) et (II-10) est aussi un courant de

diffusion. Mais il est da au gradient des densités effectives d’états 7,

I1-2-3-2. Drift

En présence d’un champ électrique le porteur de charge est accéléré entre deux collisions
aléatoires. La direction est donnée par le champ électrique et génére un déplacement moyen avec

une vitesse donnée par :
v, ==u E pour les électrons (11-17)
v,=u,E pour les trouS (II-18)

Dans les mémes conditions de champ, les vitesses des électrons sont plus grandes que
celle des trous. Donc nous avons beaucoup plus de chance de collecter des électrons que des

trous.

Le courant de drift est donné par :

]ﬂ,dﬂﬂ = _qﬁl_jﬂ (11_19)

J i = gnv 5 (I1-20)

Ainsi le courant de drift est représenté dans le second terme des équations (I - 9) et (II- 10).
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II-3. Génération optique

La génération introduite dans les équations de continuité (II-3) et (II-4) est due aux
facteurs externes. Dans notre cas, le facteur externe est la lumiére, donc nous avons une
génération optique. Sous leffet de la lumicre, des porteurs de charge peuvent étre générés dans le
semiconducteur par des transitions d’une bande a I'autre (cas des semiconducteurs intrinseques)
ou par des transitions qui impliquent des états dans le gap (cas des semiconducteurs

extrinseques).

Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique sous lumicre est d’appliquer
a linstant initial, une source incidente constante et uniforme de lumicre de puissance P qui

P
fournit un nombre de photons 7, =/?—. Au temps ¢ et a linterface avec la surface du
v

semiconducteur, une partie de la lumiere incidente est transmise une autre réfléchie et une autre

absorbée a la surface (figurell-1).

Rayon incident

Rayon transmis

Figure II-1: /es angles d'incidence, de réflexion et de transmission d’un rayon incident
de lumicre.

Les coefficients de réflexion R, et de transmission T, sont calculés ainsi :

R=|— (11-21)
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2
T = E, | n, cosl,
E, n, cost,

(11-22)

ou E, est Iintensité du rayon incident sous I'angle d’incidence @ par rapport a la normale 2 la

surface d’incidence, E, est I'intensité du rayon réfléchi, E, est lintensité du rayon transmis, 7,
représente lindice de réfraction du milieu dans lequel se trouve la source de lumicre et 7,
représente I'indice de réfraction du semiconducteur. En fonction de la polarisation de la lumiere,

nous avons pour E et I, les expressions suivantes:

n,c050, = n,cos0,

n,c050, + n ,c050,

polarisation  parallele (II-23)
2 2n ,co50,
" n,0050, + n 0050,
E = n,c050, = n ,co50,
n,c050, + n ,c050, o o
polarisation  perpendiculaire (I1-24)
2 2n ,cos0,

n,c080, + n ,c050,

Notons aussi la relation suivante entre le coefficient d’extinction et 'indice de réfraction :
N=n+ik (11-25)

ou N représente I'indice optique complexe, k est le coefficient d’extinction du matériau traduisant
I'absorption du rayonnement par le matériau, n est I'indice de réfraction. C’est le rapport entre la
vitesse de propagation de la lumiére dans le vide et la vitesse dans le milieu étudié. Le coefficient
d’extinction k est lié au coefficient d’absorption «, pour chaque longueur d’onde A, par la

relation :
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La figure (II-2) représente I’évolution de I'indice de réfraction n et le coefficient d’extinction k du

silicium en fonction de la longueur d’onde.

LANNLEN L R B S B B B B B B N S B B B B B B B B B B B B HL B B B B R B B B B N R R

7 F 47
n J
6 k -6
] X
= 5
c 5 -5 O
k=) ©
3 1 S
£ 4 44 3
\e ©
o B
° o
o 3 43 ©
(8]
e S
S - b=
'g )
= 2 42 8
1 41

Olllllllll 1 PRI [T S ST S S [N ST S Y YO [N S YA WA WO [N TN VAN T W [N WY SO Y

0
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Longueur d'onde (nm)

Figure II- 2: I "¢volution de l'indice de réfraction n et le coefficient d’extinction & du silicinm en fonction de la

longuenr d’onde 3]

On constate dans la figure (II-2) que le coefficient d’extinction devient négligeable pour
des longueurs d’ondes supérieures a 400nm. Dans ce cas, on peut alors considérer que I'indice de

réfraction seulement.

La déviation de 'onde entre un milieu d’indice n, et un milieu d’indice n, est calculé selon les lois

de Snell-Descartes :
0. =0, et n5inl, =n,sind, (I1-27)
0 est 'ange d’incidence (et de réflexion), G, est I'angle de réfraction.

Cette équation caractérise le chemin optique de 'onde transmise dans le deuxi¢me milieu, pour le
quel on définit le coefficient de transmission T. Le coefficient de transmission est le rapport entre
les intensités transmise et incidente, il est compris entre 0 et 1. De maniere analogue, la part de

l'onde réfléchie est définie par le coefficient de réflexion R. On a donc a l'interface :
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R+T =1 (11-28)

Si chaque photon absorbé donne naissance a 7, paires électrons-trou, on peut admettre que le

taux de génération optique est donné par la relation :

Pr _,
G=7, /9_% ¢ (I11-29)
¢

9 est une distance relative pour le rayon en question, / est la constante de Planck’s, A est la

longueur d’onde, ¢ est la vitesse de la lumiere.

Cette loi exponentielle d’absorption sera utilisée pour calculer le taux de génération
optique. Mais cette méthode a quelques désavantages, par exemple les pertes optiques dues au
piégeage de la lumiere par diffusion et transmission ne sont pas prises en compte. Ils existent
d’autres méthodes qui peuvent calculer la génération optique correctement. Ainsi avec la formule
(II-26) s’acheve la présentation de la physique de semiconducteurs utilisé pour réaliser nos

simulations.

I1-4. Mécanismes de recombinaison

La génération dans les semiconducteurs est un processus ou des paires électron-trou sont
créées. Cependant, la recombinaison est a 'opposé de la génération. Elle correspond aux
mécanismes conduisant a la perte de paires électron-trou, avec I’énergie excédentaire émise sous
forme de phonons ou de photons. Expérimentalement, elle correspond a une durée de vie des

o A , .
porteurs minoritaires T capable d’étre mesurée. Celle-ci correspond au temps moyen au bout
duquel une paire électron-trou générée se recombine. La valeur de ce paramétre peut étre
déterminée, pour le silicium de type p ou n, a partir du taux de recombinaison U [4]:

A (11-30)

T=E—

U

Ou An (Ap) est la densité d’électrons (de trous) en exces.
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L’interprétation de la durée de vie n’est pas simple car il existe différents mécanismes de
recombinaison intervenant simultanément en surface et en volume d’un échantillon. On définit
donc une durée de vie effective, qui tient compte de '’ensemble de ces mécanismes. En générale,

, . , . o
c’est cette grandeur qui est mesurée. Nous allons aborder maintenant les trois mécanismes de
recombinaisons fondamentaux que sont la recombinaison par picge SRH, la recombinaison

Auger et la recombinaison radiative.

I1-4-1. Recombinaison SRH (Schokley-Read-Hall)

Le processus de recombinaison Schokley-Read-Hall est schématisé sur la figure 11-3. 11 fut
pour la premiere fois explicité par Schokley, Read [3] et Hall [5]. Ce processus fait appel a des
niveaux d’énergie voisins du milieu du gap (niveaux appelés picges, dus a certains défauts
cristallins ou a la présence de certaines impuretés dans le cristal) qui facilitent la recombinaison
des porteurs par un mécanisme en deux étapes. Un électron de la bande de conduction va
d’abord se relaxer sur un niveau d’énergie intermédiaire lié a un défaut. Ensuite, une deuxieme
relaxation va lui permettre de se recombiner avec un trou de la bande de valence. L’efficacité de
ce processus dépend de la densité des niveaux profonds et par suite, de la qualité du matériau

utilisé et de sa technologie d’élaboration. La recombinaison Schokley-Read-Hall est modélisée

par :

pn— n
R, = i (11-31)
+” &Xp Et_Ei +T p+” €>¢ _(Ef_El)
T n ) _— )
po e /éTL no ze /éTL

Ou E, est la position énergétique des états de piege, E; est le niveau de Fermi dans le

7, sont respectivement la duré de vie pour les électrons et les

semiconducteur intrinséque,7,,, 7,

trous, 7, est la concentration intrinseque, £ est la constante de Boltzmann et T, la température en

Kelvin.
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Figure I1-3 : Mécanisme de recombinaison Schokley-Read-Hall (SRH)

Le tableau II-1 représente les parametres par défaut du modele de recombinaison

Schokley-Read-Hall utilisé dans le logiciel Silvaco.

Tableau I-1: Parametres par défaut du modele de recombinaison Shockley Read Hall dans SIL.1 . ACO

(E-E) (V) T, (5) Too (9

0.0 1.0%107 1.0%¥107

La dépendance de la duré de vie du modele SRH avec la température est donnée par les deux

relations de Klaassen’s [6]:

Gortn
_ _ 300
Tm: = (T/é:rbﬂ + C/arbﬂ'ﬂ T (11_32)
TL
300"
T;Z = (T;jrbp + C/é:r/zp ”{_J (11_33)
TL

ou n est la concentration d’impureté totale, les autres parametres des relations (II-32) et (I1-33)

sont définit par défaut dans le tableau 11-2.
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Tableau I1-2 : Paramitres par défaut des équations (11-32) et (11-33) dans SIL.1 . ACO

- - 3 3
T»é]r/m (S) 4 é;:/JP (S) Ck:r/m (Cm / S) C»éxrbp (Cm / S) Gé:r/m G»éxrbp

2.5.107 2.5%10° 3.0¥10™" 11.76¥10™" 1.77 0.57

Ausst la dépendance de la durée de vie avec le dopage est donnée par les relations de Scharfetter

[7]:

Tﬂ (N) = TﬂAmiﬂ + ’tn'max _N‘V[:nm“":/ (II_34)
1+
(Nn.ref j
P (N)=r,,, pt e 139

Ou 7 sont les valeurs maximales et minimales de la durée de vie des

n.max > T}uﬂiﬂ ) T pomax? 4 pmin

électrons et des trous respectivement, N, ., N est le niveau de référence du dopage pour

n.rej

pref

lequel T(N wrf ) = (7 e YT, )/ 2 etr(N P ) = (r e T T )/ 2, y est Pexposant. Le tableau (II-

3) représente les parametres par défaut :

Tableau I1-3 : Parametres par défant des équations (11-34) et (1I-35) dans SIL.1”ACO

Tﬂﬁﬂ'ﬂ (S) 4 Dp.min (S) Tn,max (S) 4 p.max (S) N n.ref (Cm-?’) N pref (Cm—?’) y (S)

0.0 0.0 1.0¥10° 3.0¥10° 1.0%10'¢ 1.0%10" 1.0

I1-4-2. Recombinaison Auger

Le processus de recombinaison Auger est représenté sur la figue (II-4). L’exces d’énergie
issu de la recombinaison d’un électron de la bande de conduction et d’'un trou de la bande de

valence peut étre transféré a une troisicme particule libre, électron ou trou. Ces charges sont
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considérées comme des particules quasi libres, n’interagissant pas entre elles. La recombinaison

Auger est modélisée en utilisant expression suivante [8]:

Ry =Colpn® =)+ C 07 = pn?) (I1-36)

@) (b)

o

Figure I1-4 : Mécanisme de recombinaison Anger. 1. exces d’énergie issu de la
recombinaison peut étre transféré a un électron (a) ou a un trou (b)

Ou C

et C sont les coefficients Auger pour les électrons et les trous. Les valeurs par

Ang.n Angp

défaut de ces coefficients sont données dans le tableau 11-4 :

Tableau I1-4 : Parameétres par défaut du modele de recombinaison AUGER dans SILTV.ACO

CA//g.ﬂ (Cm6 /S) CA//g.p (Cm6 /S)

8.3¥10™ 1.8%107"

Aussi la dépendance du modele Auger en fonction de la température et du niveau de dopage [9]

est donnée par la relation suivante :

RA”g” =C, (pnz —/mj)+Cp (np2 —pnj) (11-37)

T Ty -
C, = Ay B~ +C | | [ T+H 0| - 2
7 ( Aug.n Ang.n 300 Al{g’-ﬂ(jOOJ j( Aungn @( N()ﬁ jj <I )
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_ T Ty ’
Cp = [AA;@,]; + BAug.p % + CAug.p (%j ]{7 + HAﬂg'pexp(N—Jj (11—39)

0p

Les parameétres des relations (II-38) et (II-39) sont définit par défaut dans les tableaux II-5 et 11-6:

Tableau I1-5 : Parametres par défant des équations (11-38) et (1I-39) dans S11.17ACO

A/{ugﬁ (Cm()/S) B/{ugﬁ (Cm6/5> CAyg.n (Cm()/S) H N().n (Cm-?’)

Aug.n

6.7%107 2.45%107" -2.2%¥107 3.4667 1.0%¥10"

Tableau I1-6 : Parametres par défant des équations (11-38) et (1I-39) dans S11.1”ACO

A s (cm®/s) B (cm®/s) C oy (cm®/s) H Ny, (cm”)

Angp

7.2%107 4.5%107 2.63%107* 8.25688 1.1%¥10"

Ce mode de recombinaison va donc prédominer pour les forts niveaux d’injection (cas
des cellules solaire a concentration) ou pour les dopages importants dépassant 10" cm™[10] (cas
des émetteurs fortement dopés). En effet, comme illustre la figure II-5, le mécanisme de
recombinaison Auger est proportionnel au carré du dopage et il intervient surtout dans les
régions fortement dopées de la cellule photovoltaique comme celle située en surface de I’émetteur

(n") ou a la zone de champ de surface arriere (p*).

Aux faibles niveaux de dopage (inférieur a 10" cm?™), la durée de vie est limitée par la

recombinaison SRH et elle varie linéairement avec I'inverse du niveau de dopage.
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Auger + RSH

1 tsiash P B S RN ET | ek ok K L AIL

10 10** 10°%°
N, (em )

Figure II-5 : Influence du dopage sur les durées de vie Auger et SRH dans le volume dn
silicinm [11]

I1-4-3. Recombinaison Radiative

La recombinaison radiative correspond a la recombinaison d’un électron de la bande de
conduction avec un trou de la bande de valence, avec émission d’un photon d’énergie proche de
celle du gap du matériau (processus inverse de la photogénération). Le mécanisme de
recombinaison radiative est un processus dominant dans les semiconducteurs a gap direct comme
le GaAs. Pour silicium a gap indirect, ce mécanisme est relativement rare du fait que cette
transition ne peut avoir lieu qu'avec I'assistance d’un photon. Ainsi, dans le cadre de notre étude,

ce type de recombinaison est négligé devant les autres mécanismes.

I1-4-4. Recombinaison en surface

L’ensemble des mécanismes précédents constitue des recombinaisons ayant lieu en
volume du matériau. Il faut également considérer les recombinaisons en surface dont le
mécanisme est représenté sur la figure (II-6). Le formalisme du mécanisme de recombinaison
SRH peut étre reformulé dans ce cas, avec des recombinaisons par unité de surface plutot que par

unité de volume. Le taux de recombinaison en surface est donné par 'expression suivante :
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_ pn=n;
R.S‘ugf - E —E —(E —E) (II_4O)
M ntmexpl ||+l | prmep —
£T, £T,
Ou:
1 1 d
7 :T—ﬁA—’Sn (I1-41)
Lol dg (11-42)
ijr r; A,

7 est la durée de vie effective, les paramétres 4, et A, sont la longueur et Iépaisseur de

interface. §, et S, sont les vitesses de recombinaison pour les électrons et les  trous

respectivement par défaut, §,=5,=0 o /5.

ny|
O

<

Surface

Thermal

@4\

©)

Figure I1-6 : Mécanisme de recombinaison en surface
Pour des surfaces fortement dopées, le mécanisme de recombinaison Auger domine la vitesse de

recombinaison en surface. Un modele développé par Cuevas et al [12] permet de déterminer la

vitesse de recombinaison effective (figure 11-7)
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Figure I1-7 : Vitesse de recombinaison effective de surface en fonction du nivean de dopage [12].

A partir de cette figure, nous constatons que plus le dopage est important et plus la vitesse de
recombinaison en surface est grande. Ainsi, il est difficile de prétendre a une passivation de

surface.

II-5. Les modéles de Mobilité

La mobilité des porteurs de charge dépend de nombreux parameétres tels que la
température, le dopage, ou encore les collisions des porteurs entre eux ou avec les impuretés.

Dans ce paragraphe, nous présentons les modeles physiques de mobilité.

II-5-1. Modéle de la mobilité « Masetti »

Dans un semiconducteur dopé, la nature de ce dernier ainsi que la valeur de son dopage

influe sur la mobilité. Cela est du a la dispersion des porteurs par collision avec les impuretés fixes

qui a pour conséquence la dégradation de la mobilité. Le calcul de la mobilité¢ #, ou x,prend en

compte cette dégradation dans le modeéle de la mobilité. Pour le Silicium, il convient d'utiliser le

modele de Masetti [13].
L’expression de la mobilité des électrons est donnée par :
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/Uﬂ — Ia”mﬂ‘”e‘@( on j + Iuwax.ﬂ /”ﬂlzzjn _ /”7.;1 - (11_43)
N N C.
1+ — T+ —
CT.” N
L’expression de la mobilité des trous est donnée par :
# = ﬂ,,,ww( N j sl Doy P (1.44)

ap Bp
C
7 + N 7 + sp
C, N

Ou N est la concentration totale des impuretés ionisées ; #,, , et #,,  sont les mobilités qui
tiennent compte des interactions Electrons-photons; #,... s #,us, > Koy > Moy SOOL leS

c,.,Cc. ,P . ,C

snd Tep?d rp?

mobilités de référence ; P

on

C,, sont les niveaux de référence du dopage ;

rn?

an, fn, ap, f.p sontdes coefficients de I’exposant.

Les tableaux (II-7) et (II-8) indiquent les parametres utilisés par défaut dans SILVACO
pour le mod¢le de la mobilité des électrons (en introduisant le phosphore dans le silicium #pe N)

et des trous (en introduisant le Bore dans le silicium #pe P).

Tableau I1-7 : parameétres utilisés par défaut dans SILV . ACO pour le modele de mobilité (Masetti) des
électrons en introduisant le phosphore dans le silicinm

/”mz';ﬂ.ﬂ IuwiﬂZﬂ Iumax.n /”7.;1 on Cr.n CJ.ﬂ an lg'ﬂ
cm’/(Vs) | em®/(Vs) | em®/(Vs) | em®/(Vs) | ecm™ cm” cm”
68.5 68.5 1414 56.1 0.0 | 9.2%10" | 3.41%10” | 0.711 | 1.98
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Tableau I1-8 : paramitres utilisés par défant dans SILV ACO pour le modele de mobilité (masetti) des trous
en introduisant le bore dans le silicinm

/U minl.p /U min2.p Iu max.p Iu 1p Pnp Cﬂp CS. P a.p ﬂ ‘])
cm?/(Vs) cm?/(Vs) cm?/(Vs) cm?/(Vs) cm?3 cm? cm?3
44.9 0.0 470.5 29.0 9.23%10' | 2.23*¥10" | 6.1*¥10* | 0.719 | 2.0

I1-5-2. Modele de la mobilité « Caughey et Thomas »

Sous fort champ électrique (par exemple dans la zone de charge d’espace de la jonction p-
n) la vitesse de dérive des porteurs n’augmente pas de fagon linéaire en fonction du champ
électrique. Ce phénomeéne de saturation de la vitesse des porteurs peut étre décrit comme la
dégradation de la mobilité. L’expression de Caughey et Thomas [14] implémentée dans

SILVACO met en évidence la dépendance de la mobilité en fonction d’un fort champ électrique.

I’expression de la mobilité des électrons est donnée par :

— _/
1

1
1 (E)=u, — (11-45)
1+ IUnOE
pm/m
L’expression de la mobilité des trous est donnée par :
[ Ve
_ 1
#(E)= (11-46)

Bp
I+ 4 pOE
L ﬁmﬁp i

Ou E est le champ électrique parallele ; #,, et #, sont les mobilités des ¢lectrons et des trous

dans un faible champ électrique respectivement; v, et 7,,, sont les vitesses de saturation des

¢lectrons et des trous ; f.z et f.p sontles coefficients de 'exposant.

Les vitesses de saturation sont calculées par défaut a partir des modeles qui dépendent de

la température [15]. Elles sont données par :
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a
D.\‘ﬂl‘.ﬂ = — T (II_47)

1+0 1in €D — L

. Tﬂdﬂ

_ 2,
pmt.p - ’ T (II_48)
1+06,, expl ——
Jidp XP[ T, j

Les valeurs des paramétres par défaut sont données dans le tableau suivant :

Tableau I1-9 : parameitres utilisés par défaut dans SILV ACO pour le modele de mobilité gui dépend du
champ électrigue

pn p:p 4 fin a gy 0 fdn 0 Jidp Tﬂm Tﬂdp
(cm /s) (cm/s) K K
2.0 1.0 2.4¥10’ 2.4%107 0.8 0.8 600 600

I1-5-3. Modéle de la mobilité « Canali »

Le modéle de Canali a été implémenté en fixant les valeurs de .z et f.p dans le modele

de Caughey-Thomes[16]. Les expressions sont données par :

_ TL Bepn
YEA o
T Begpp
B-p = By, (3—;0) (11-50)

Le modele de Canali peut étre employé pour le silicium jusqu' a 430 K.

Le tableau II-10 indique les parametres utilisés par défaut dans SILVACO pour le modele
de Canali.
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Tableau I1-10 : parametres utilisés par défaut dans SIL1ACO

pour le modele de Canali.
16 O.n ﬂ 0.p ﬂ exp.n ﬂ exp.p
1.109 1.213 0.66 0.17

I1-6. Rétrécissement de la bande interdite (Bandgap-Narrowing)

Le mécanisme physique associé a la distorsion des limites des bandes d’énergies résulte
principalement d’une interaction atomes donneurs — porteurs libres. Ces interactions provoquent
ainsi un élargissement du niveau initialement discret des impuretés, ce qui conduit a la réunion de
cette bande d’énergie des impuretés ionisées en exces avec la bande la plus proche (la bande de

conduction ou de valence selon le type de dopage).

Dans les semiconducteurs fortement dopés (supérieur a 10"’cm™), le mécanisme physique
associé a la distorsion des limites des bandes d’énergies se présente selon trois cas différents [17]

[18]:

1. Les limites des bandes de valence et de conduction développent des gueunes et pénetrent
dans la bande interdite.

2. Si la concentration des impuretés donneurs est élevée, les niveaux énergétiques de ces
impuretés s’¢élargissent en une bande d’impuretés qui chevauche avec la bande de conduction.

3. Une concentration d’atomes donneurs trés élevée provoque une variation spatiale de la
largeur de la bande interdite, résultat d’'une déformation du réseau cristallin.

En conséquence, toutes ces modifications entrainent une réduction apparente de la largeur de

bande interdite. Ce phénomene est plus connu sous le nom de « Bandgap-Narrowing ».

Dans Silvaco, cet effet est implémenté par les deux modéles de Bennett-Wilson et Del-

Alamo.

La formule de Bennett-Wilson [19] est donnée par :
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2
N
_|7E, /og[—j §i Nz2N,,
AEg (N) - Nl;gn

(II-51)
0 5i N =<N,,
et la formule de Del-Alamo [20-21] est donnée par :
-E, | /log A 5i N=N,
4E (N)=9 |\ N, :
¢ “ (I1-52)

0 st N <N

bgn

Ou AE, estla diminution de la bande interdite, E,,, est un paramétre du matétiau qui caractérise

bgn

la variation du gap, N,

4r €5t le niveau de référence du dopage. Donc la diminution de la bande

interdite a lieu si le dopage est supérieur a N,

Le tableau II-11 représente les parametres utilisés par défaut des modeles de Bennett-Wilson et

Del-Alamo pour le silicium.

Tableau I1-11: Parametres utilisés par défaut dans SIL1ACO

pour les modeles de Benett-Wilson et Del-Alamo

Modele E,, (cm”) N, (cm™)
Bennett-Wilson 6.84*107 3.162%10"
Del-Alamo 1.87*¥102 7.0%10"
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I1I-7.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la physique des semiconducteurs qui se trouve a la

base de la conception et de la modélisation de notre cellule a contacts arriere inter digités.

A la base de la modélisation physique se trouvent cinq équations aux dérivées
partielles qui sont I’équation de Poisson, deux équations de continuités et deux équations de

transport.

L’intégration de la lumiere dans le systeme des équations est réalisée via une génération

optique dans les deux équations de transport, celle des électrons et des trous.

Pour améliorer la précision des résultats de la simulation numérique et approcher au
maximum la réalité physique de certains phénomenes, nous avons exposé les différents modeles

physiques utilisés dans cette étude.

L’incorporation du rétrécissement de la largeur de la bande interdite et du changement du
taux de transition inter bande dans les équations de transport des porteurs minoritaires dans les
régions fortement dopées, permet de prévoir avec exactitude les performances des cellules

solaires a base de silicium cristallin.
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ITI-1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons 1’étude de la structure a contacts arricre inter digités
possédant la jonction et les contacts sur la face opposée a l'incidence du rayonnement a base de
silicium cristallin. Dans une premicre partie, nous définissons la structure a simuler ainsi que les
parametres utilisés. Ces parametres sont choisis selon les moyens technologiques utilisés dans la
réalisation des cellules photovoltaiques a contacts arricres inter digités. Nous présentons ensuite,
un descriptif du logiciel de simulation de la société SILVACO et sa mise en ceuvre dans le cadre

de notre travail.

Dans une deuxi¢me partie, Nous décrivons une étude de simulation a deux dimensions
effectuées sous SILVACO/ATLAS et nous exposons les résultats obtenus de la simulation
numérique de la structure a contacts arricre inter digités. Par ailleurs, les résultats de la simulation
ont permis d’étudier différents parameétres influant sur les performances des cellules. Parmi ces
paramétres nous avons retenu la longueur de diffusion, la géométrie des régions dopées n” et p* a

larriere de la cellule, la recombinaison sur la face avant et ’épaisseur du substrat et le dopage.

En fin, nous étudions linfluence de la double couche antireflet. Cette derniére est
constituée de deux couches déposées successivement sur le substrat, une couche de SiN et une
couche de SiO, Les résultats de la double couche antireflet permettent d’obtenir des rendements

de conversion supérieurs par rapport a la simple couche antireflet (couche de SiN).
ITI-2. Simulation numérique sous SILVACO-ATLAS

De nombreux travaux sont consacrés a la simulation des cellules a contacts
arrieres inter digités. En référence a [1], P. Verlinder et «/ utilisent un modele analytique pour
calculer I’épaisseur optimale du substrat en fonction de la longueur de diffusion et la vitesse de
recombinaison. D’autres groupes ont développé des procédés adaptés a cette structure dont

I'Institut National des Sciences Appliquées de Lyon pour le substrat mince [2].

Plus récemment, en référence a [3], S.M Yang et al. ont présenté une analyse détaillée sur les
différentes contributions a la résistance série d’une cellule solaite a contacts arriere a base de

silicium cristallin.
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En référence a [4] [5], Martinuzzi et Sven Kluska ont développé des cellules a jonction arriere en
utilisant du silicium silicium de type n. Dans le silicium de type n, la durée de vie des porteurs

minoritaires ainsi que la longueur de diffusion sont plus grandes que dans le silictum de type p.

Aussl, dans les travaux publiés par Tucci et Diouf [6] [7], des tentatives d’utilisation de la
technologie de ’hétérojonction a base de silicium amorphe/silicium cristallin ont été mises en
ceuvre. La structure a hétérojonction et contacts en face arricre a un rendement supérieur car elle
permet la réduction des pertes optiques tout en diminuant les recombinaisons. 1. Jozwik et al. 8]
utilisent une double couche antireflet (SIN et SiO,) déposées sur le substrat. Cette structure

présente une réflectivité plus faible que celle obtenue avec une simple couche de SiN.
ITI-2-1. Structure a simuler

La simulation numérique de la structure photovoltaique a été effectuée en utilisant le
logiciel SILVACO/ATLAS. Les parametres sont choisis selon les moyens technologiques utilisés

dans la réalisation des cellules photovoltaiques a contacts arrieres inter digités sérigraphies.

Pour simuler I'influence des différents parametres de la cellule a contacts arricre inter
digités, nous définissons une cellule solaire de référence avec un ensemble de parametres fixés,
puis nous varions les parametres afin d’analyser leur influence sur le rendement de la cellule

solaire. Ainsi, plusieurs parametres sont retenus :

- la distance entre les régions dopées p et les régions dopées n”,
- le rapport entre les largeurs des régions dopées p* et n”,

- la longueur de diffusion,

- recombinaison sur la face avant,

- I'utilisation d’une double couche antireflet

- Iépaisseur et le dopage du substrat,

- le dopage de I’émetteur,

- le dopage du BSF et du FSF,

La simulation numérique par SILVACO [9] est basée sur la résolution numérique des
trois équations fondamentales de transport de charges dans les semiconducteurs qui sont
respectivement I’équation de Poisson et ’équation de continuité pour les électrons et les trous.
Aprés le maillage de la structure étudiée, le simulateur évalue numériquement la résolution de ces

¢quations a chaque nceud du maillage. Les densités des porteurs sont calculées par le modele
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drift-diffusion. Les modé¢les utilisés dans le cadre de cette simulation (détails dans le chapitre 1I)

sont :

- La recombination Shockley Read Hall,

- La recombinaison Auger,

- recombinaison en surface,

- le modele de mobilité

- le modele de rétrécissement de la bande interdite (BGN)

Cependant, la caractéristique courant-tension (I-V) est simulée sous les conditions standards

d’éclairement (AM1.5G).

En raison de la structure périodique des cellules inter digitées, nous simulons uniquement
une partie élémentaire de la cellule. La figure I1I-1 représente la structure et les parametres de la
cellule de référence utilisée pendant la simulation. Les distances fixées sont conformes aux

spécificités technologiques liées essentiellement a la sérigraphie.

L=2000um

.
.
- [y
‘ L
.

SiN (CAR) ear=80nm ; n=2.05

P+ (ESF) : A

Si-P (substrat)

: W=200um
P Xpe/2 (um) d=80um Xos/2

A
A 4
A

4
A 4

{ Pt (BSD) ; Y

'Y

Contact aluminium * Contact argent

Partie élémentaire simulée

Figure III-1: Structure de la cellule de référence IBC simulée sous SILV . ACO/ ATLAS
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ITI-2-2. Parameétre de la structure simulée

Les parameétres de la cellule sont donnés dans le tableau 1 :

Substrat
Epaisseur W = 200um
Distance entre les zones dopées n” et p* d = 80um
Largeur de la structure L = 2000pum
Dopage N = 10"cm”
Profil du dopage uniforme

Vitesse de recombinaison en face avant

Spay = 10°cm/s

Epaisseur de la couche antireflet

exre = 80nm

Indice de réfraction n=2.05
Longueur de diffusion L, =400 um
Emetteur
Epaisseur W, = 0.5 um
Demi-largeur du plot n* X, /2 = 1750um
Dopage N, =2%10"" cm”
Profil du dopage Fonction erreur complémentaire (erfc)
Vitesse de recombinaison au contact S.=S,=10°cm/s

BSF

FSF

Epaisseur W, = 5um
Demi-largeur du plot p* X, /2= 170 um
Dopage N, =10"cm’
Profil du dopage Uniforme

Vitesse de recombinaison au contact

S.=S,=10" cm/s

Epaisseur Wisr = 0.2um
largeur Xpgr = 2000pm
dopage N =10 cm”
Profil du dopage Uniforme

Tableau 1: Parametres de la structure a contacts arriere inter digités
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ITII-3. Présentation du package des programmes SILVACO

SILVACO est une société internationale Américaine, ayant son sicge a Santa Clara en
Californie. Elle est un des principaux fournisseurs de chaines professionnelles de logiciels de
simulation par éléments finis et de conception assistée par ordinateur pour les technologies de
I’électronique TCAD (Technology Computer Aided Design). Ces outils sont employés par les
compagnies de microélectronique dans le domaine de la recherche, du développement et de la

conception de dispositifs.

SILVACO présente un ensemble des outils de simulation interactifs permettant la
conception et 'analyse de la plus part des dispositifs a semiconducteurs VWFE (Virtual Wafer Fab)
[10]. Les composants de base de VWF (Figure III-2) sont :

Les outils de simulation (VWEF CORE TOOLS). Ces outils simulent soit leurs processus de
fabrication ou soit leurs comportements électriques. Les outils de simulation sont ATHENA,
ATLAS et SDUPEMS3.

Les ontils interactifs VWEF INTERAVTIVE TOOLS). Ces outils sont désignés pour étre utilisés en
mode interactif dans la construction d’un seul fichier d’entrée. En étant basé sur une interface
utilisateur qui est graphique (Graphical User Interface, GUI). Ainsi le travail de construction du
fichier d’entrée devient plus efficace. Les outils interactifs peuvent étre utilisés soit en relation
avec un ensemble de fichiers, ou comme des composants intégrés dans ’environnement des
outils d’automatisation.

Les outils d’antomatisation NVWEF AUTOMATION TOOLS). Ces outils permettent a l'utilisateur
d’exécuter sur une grande échelle des études expérimentales afin de créer des résultats pour
I'analyse statistique suivante. Les outils automatiques se servent de la technologie de base de

données réparties et des méthodes de logiciels de développement d’interprocessus.
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TonyPlot DeckBuild DevEdit
- »
- Ll
Graphique interactive Invocation d’outil Editeur de matériel
Animation et visualisation Commande d’exécution Editeur de dopage

scientifique interactive

Editeur de maillage

Impression sur papier Interface automatique de

simulation

Interface de plate forme
d’entrée conduite par GUI

Manager

A

p»| Optimiser

Commande d’outil de GUI

MaskViews

. . P SPDB
Disposition de circuits intégrés

A

Base de données de processus

Editeur
Outils de simulation
Outils automatiques VWF SSUPREM3 ATHENA
ATLAS

Figure II1-2 : Organigramme de la structure 1VIWF

ITI-3-1. Les outils de simulation

ATLAS : simulateur physique de dispositifs a semiconducteur 2D ou 3D qui permet de simuler le
comportement électrique de structures spécifiées des dispositifs a semiconducteur.

ATHENA : simulateur 2D de procédés technologiques qui permet de développer et optimiser
des processus de fabrication de semiconducteur (les différentes étapes effectuées en Salle
Blanche). Il fournit une plate-forme pour simuler I'implantation ionique, la diffusion, gravure a
l'eau-forte, le dépot, la lithographie, I'oxydation, et la silicidation des matériaux semiconducteur. 11
remplace des expériences couteuses par des simulations.

SSUPEMS3 : simulateur de procédé 1D avec prolongements simples de simulations des

dispositifs.
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IT1-3-2. Les outils interactifs

DECKBUILD : environnement ou est défini le programme de simulation. DeckBuild offre une
aide et une prise en charge qui permet d’éviter I'apprentissage d’une syntaxe de commande
généralement trés complexe. Il permet aussi une exécution automatique et trés pratique des
programmes et des sauvegardes systématiques des étapes intermédiaires d’exécution.
TONYPLOT : environnement ou sont visualisés les résultats des simulations (structure du
composant, distribution de grandeurs divers dans celui-ci, caractéristiques électriques...).
DEVEDIT : environnement ou est destinée la structure. On peut créer des nouvelles structures
ou méme modifier des structures existantes. On peut aussi définir des maillages ou raffiner les
maillages existants.

MASKVIEWS : outil de dessin des masques (éditeur de layout).

OPTIMIZER : optimise les parametres de la structure de fagon a obtenir en final la valeur du
parametre que nous lui avons définie au préalable.

MANAGER : outil de gestion des fichiers utilisés et créés par VWE.

SPDB : (Semiconductor Process Data Base), c’est un produit séparé, il n’est pas un outil
interactif, mais il peut étre utilisé avec DeckBuild. Il a été concu pour stocker un grand nombre
de profils de dopage mesurés expérimentalement ainsi que les données qui décrivent les

conditions des expériences.

Le projet réalisé dans le cadre de ce travail de these, a été basé principalement sur Poutil
de simulation « Atlas» et sur Penvironnement ou est défini le programme de simulation
« DeckBuild ». Une fois la simulation effectuée sous « ATLAS », la visualisation des résultats se

fait via le logiciel « TonyPlot ».

Par la suite nous allons développer la présentation de I'outil de simulation « ATLAS » que

nous avons utilisé principalement pour effectuer la simulation de notre structure.
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ITI-4. Présentation A’ATLAS

ATLAS est un simulateur physique 2D ou 3D des dispositifs basés sur la physique de
semiconducteur. Il prédit le comportement électrique des structures semiconductrices spécifiées
et fournit des apercus de mécanismes physiques internes associés au fonctionnement des
dispositifs. Atlas peut étre utilisé autonome ou comme un outil noyau dans le milieu de

simulation VWF de SILVACO.
Ce simulateur est composé de deux parties :

- une partie de traitement numérique (méthode d’intégration, de discrétisation...)
- une partie formée des modeles physiques des composants semiconducteurs (modeles de

recombinaisons, de mobilités, ...).

I1I-4-1. Entrées et sorties d’ATLAS

La figure III-3 montre les entrées et sorties d’atlas. La plupart des simulations réalisées
par ATLAS utilisent deux fichiers d’entrée. Le premier est représenté par « Fichier de
commande », c’est un fichier script contenant les commandes pour que ATLAS s’exécute. Le
second fichier est un « Fichier de structure » qui définit la structure a simuler. A la sortie d’Atlas,
nous avons trois types de fichier. Le premier de ces fichiers est la sortie « Runtime » qui donne la
progression, les erreurs et les messages d'avertissements pendant la simulation. Le deuxiéme type
de fichier est le « fichier log » qui stocke toutes les valeurs de tensions et des courants provenant
de l'analyse du dispositif simulé. Le troisi¢éme fichier de sortie est le « fichier de solution », ce
fichier stocke les données 2D ou 3D concernant les valeurs des variables solutions dans le
dispositif en un point donné. Les deux derniers fichiers sont traités par 'outil de visualisation

« TonyPlot ».
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Fichier de Runtime

Fichier de structure

@ - Fichier log

Fichier de commande

Fichier de solution

DeckBuild

Figure II1-3 : Entrées et sorties d’ATL.AS

ITI-4-2. Commandes dans un programme ATLAS

Nous allons maintenant présenter ordre des commandes fondamentales dans un
programme ATLAS (Figure III-4). Ainsi il existe cinq groupes de commandes, ces groupes
doivent étre organisés correctement. Si I'ordre n’est pas respecté, un message d’erreur apparait et

le programme ne s’exécute pas d’une fagon correcte.
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Groupe Commandes

MESH
REGION
ELECTRODE
DOPING

!

1. Spécification de la structure

Y4

MATERIAL
MODELS
CONTACT
INTERFACE

2. Spécification des modeles de couches

3. Sélection de la méthode numérique METHOD

LOG

< SOLVE
LOAD
SAVE

EXTRACT
TONYPLOT

Figure I11-4 : Les commandes fondamentales dans un programme ATL.AS

A

4. Spécification des solutions

5. Analyses des résultats

!

Les commandes fondamentales sont :

Spécification de la structure
11 s’agit de définir la structure la plus réaliste. La construction de la structure consiste en quatre
¢étapes : définition du maillage, définition des régions, définition des électrodes et définition des

dopages.

MESH (définition du maillage) : Le maillage divise la structure simulée en petites cellules pour
pouvoir résoudre les équations fondamentales numériquement. I.’élément de maille utilisé est le
triangle. Pour assurer une bonne précision lors de la simulation, il faut avoir le maillage le plus fin
possible. Par contre si le maillage est trés fin, le temps de calcul est trés élevé, car il y a plus
d’éléments a calculer. Il est donc nécessaire de trouver un compromis entre le temps et la

précision de calcul.

REGION (définition des régions) : Apres avoir défini le maillage, il est nécessaire de définir les
régions. Dans cette partie nous définissons des régions rectangulaires, par exemple la région n°1
est définie comme un matériau de type silicium et la région n® 2 comme de 'oxyde (Si0,), etc.. .

Ainsi que les différentes dimensions sont définies en micrometre.
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ELECTRODE (définition des électrodes) : La définition des électrodes permet de réaliser les

contacts Grille, Anode et Cathode.

DOPING (définition des dopages) : Le dernier aspect de la construction de la structure est le
dopage. Le dopage peut étre de type n ou p, aussi la distribution peut étre uniforme, gaussien,

etc...

Spécification des mode¢les physiques
Apres la construction de la structure, il est nécessaire de préciser les modeles physiques et de

définir les matériaux. La spécification de modeles et matériaux comporte quatre étapes:

MATERIAL : associe des parametres physiques aux matériaux dans la maille. Le logiciel a des

parametres de matériau définis par défaut pour les semiconducteurs standard.

MODELS : IIs indiquent les inclusions de différents mécanismes physiques (recombinaison,
mobilité, etc...). Le choix du modecle dépend des matériaux choisis pour la simulation.

CONTACT : indique les attributs physiques d’une électrode (résistivité, travail de sortie,...).

INTERFACE : indique les parameétres d’interface aux frontieres des semiconducteurs ou des
isolants. Tous les parametres s’appliquent seulement aux nceuds de frontiere exceptés la ou ils

sont déja indiqués.
3. Sélection de la méthode numérique

METHOD : Dans ATLAS, il existe essentiellement deux méthodes numériques pour la
résolution des équations : les méthodes dites de Newton et de Gummel. La méthode de Newton
correspond a la résolution itérative d'un systeme regroupant les trois équations différentielles
régissant le fonctionnement de la structure. La méthode de Gummel consiste a découpler en trois
sous-systemes le systeme global décrit précédemment : les trois équations sont résolues
itérativement les unes apres les autres jusqu'a atteindre la convergence globale des solutions.
L'intérét potentiel de cet algorithme par rapport a celui de Newton réside dans la réduction des
dimensions des systémes matriciels a résoudre, ce qui permet a priori de diminuer le temps de

calcul.
4. Spécification des solutions
Apres avoir sélectionné la méthode numérique il est nécessaire de déterminer les solutions. La

spécification de solution est donnée par les déclarations : LOG, SOLVE, LOAD, et SAVE.
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LOG : permet a toutes les caractéristiques finales de simulation d’étre sauvées dans un fichier
(ouvre un fichier de type log). Notons que log en minuscule veut dire le type de fichier et LOG
en majuscule veut dire la commande dans le programme. Les informations sauvées sont de type
électrique. Aussi n’importe quel paramétre spécifié par la commande PROBRE' est stocké dans
le fichier de type log. Si dans le programme, il y a plusieurs commandes LOG, chaque fois le

fichier log qui a été ouvert avant est fermé et un nouveau fichier log est ouvert.

SOLVE : La déclaration SOLVE fait suite a la déclaration LOG. SOLVE effectue une solution

pour un ou plusieurs points de polarisation.

LOAD : charge des solutions précédentes a partir de fichiers en tant que conjectures initiales a

d’autres points de polarisation.

SAVE : sauve toutes les informations d’un point nceud du maillage dans un fichier de sortie (les
fichiers de sortie sont de type structure). Les informations sauvées correspondent a un état

¢lectrique bien précis.

Analyse des résultats
Une fois la solution a été trouvée pour un probleme de dispositif a semiconducteurs, les

informations peuvent étre affichées graphiquement.

EXTRACT : les commandes de ce type sont utilisées pour extraire les valeurs bien précises des

parametres des deux types des fichiers log ou structure.

TONYPLOT : démarre le programme « TonyPlot » permettant une représentation graphique

des données.

Une autre commande importante est BEAM, sa position est au niveau 4 des groupes de
commande. BEAM indique un signal d’entrée optique sous forme d’un faisceau de lumicre
(mono ou multi-spectrale). Le faisceau ainsi déclaré est allumé et utilisé par la commande
SOLVE, dans ce cas le module luminous est activé. Donc BEAM est utilisé pour simuler des

courants sous lumiere ou des réponses spectrales.

N

! PROBE permet de sortir la valeur minimale, maxémal une valeur quelconque a un endroit indiqué de
n’importe laquelle de plusieurs guantités distrimidans le fichier de type log.

2 Luminous : trace des rayons et programme tout usage d’absorption de la lumieére. Luminous calcul les profils
d’intensités optiques dans les dispositifs semiconducteurs, et convertit ces profils dans des taux de photogénération.

Ceci nous permet de simuler des réponses électroniques a des signaux optiques pour une large gamme de détecteurs
optiques.
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ITI-5.Résultats de la simulation

III-5-1. Dimensionnement des régions n* et p*

La détermination du dimensionnement des régions n' et p° a larriere de la cellule est

compliqué car elle dépend des parameétres suivants :

- La qualité électronique du silicium utilisé
- le dopage et la profondeur des régions n” et p*
- La distance entre les régions dopées n' et pJr et la longueur de diffusion

A partir d’'une approche théorique et une étude de simulation avec le logiciel SILVACO, il est
possible de comprendre l'influence de ces parametres pour évaluer la géométrie optimale de la

structure a contacts arricre.
III-5-1-1. L’influence du rapport entre les largeurs des régions dopées n” et p*

La figure (III-5) montre la variation du rapport entre les largeurs des régions dopées n*
(émetteur) et les largeurs des régions dopées p* (BSF). Nous considérons le rendement de

conversion en fonction des différentes distances séparant ’émetteur et le BSF.

Dans cette étude nous considérons un niveau de dopage du substrat de 10"em” et une

longueur de diffusion de 400um.
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Figure I11-5 : Evolution du rendement de la cellule en fonction du rapport des régions X,/ X, pour
différentes distances entre ['émettenr et le BST.
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Sur cette courbe on voit une décroissance du rendement pour une augmentation de l'espacement
entre les plots. En augmentant la largeur entre les zones dopées n” et p*, on a une recombinaison
plus importante sur la face arri¢re. Pour la structure de référence, nous avons fixé une distance d
¢égale a 80um pour quelle soit réalisable expérimentalement par sérigraphie. Donc I'espacement
entre les plots doit étre le moins large possible. On constate aussi, que le rendement de
conversion augmente jusqu’a un rapport égal a 10, puis la courbe commence a saturer (pour un
rapport supérieur a 10), alors le rapport optimal X, , /X, sera égal a 10.

Pour une largeur du plot n” largement supérieure 2 celle du plot p’, les porteurs
photogénérérés pourront plus aisément rejoindre 'émetteur. Par conséquent, il est préférable

d’augmenter la largeur de jonction pour augmenter le photocourant de la cellule.

I1I-5-1-2. ’influence de la longueur de diffusion

Dans cette étude, nous considérons les trois parameétres de la structure a contact arriere

(Ie courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert et le rendement de conversion).

La figure (I1I-6) montre I'influence de la variation du rapport entre les largeurs des régions
dopées n” et les largeurs des régions dopées p* sur les trois paramétres de la structure en fonction
des longueurs de diffusion. Sur ces figures, nous considérons deux distances entre les zones
dopées n” et p* (d=80um et d=400um) et trois longueurs de diffusion (I; =60um, I, =120um et
L,=400pm), afin de comprendre I'influence de la longueur de diffusion sur lefficacité de la

structure a contacts arriére.
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Figure II1-6 : Evolution du conrant de court circuit, de la tension de circuit onvert et du rendement de la cellule
en fonction du rapport des régions X,/ X, pour différentes longuenrs d’ondes

A partir de cette figure, nous obsetvons que pout un rapport L,/W=0.3 (longueur de
diffusion sur I’épaisseur de la cellule) le rendement est d’environ 1.15% et 1.35%. Pour un
rapport L,/W=0.6, le rendement de la cellule est entre 5% et 6%. Enfin, pour un rapport

L,/W=2 Le rendement de la cellule est entre 14% et 15.5%.

On remarque alors que la longueur de diffusion est un parameétre déterminant du
rendement des cellules solaires inter digitées. En effet, pour assurer une collecte satisfaisante des

porteurs générés prés de la face avant il faut que le rapport de L;/W soit égal ou supérieur a 2.
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Sur la figure I1I-7 nous présentons I'influence de la longueur de diffusion en fonction de

la tension de circuit ouvert, du courant de court circuit, et du rendement de conversion de la

cellule.
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Figure II1-7 : Résultats de simulation pour la structure IRC avec différentes longuenrs de diffusions.
W=200um, d=80um, N=1*10"cn’, I (mA/ eni’), V., (V).

Sur cette figure nous observons que l'augmentation de la longueur de diffusion permet une
amélioration remarquable des trois paramctres de la structure a contacts arricre. En effet, la
longueur de diffusion est corrélée avec la durée de vie des porteurs minoritaires, ainsi quand la
longueur de diffusion augmente la durée de vie des porteurs minoritaires augmente aussi. Dans ce
cas, les porteurs générés ont plus de chance d’atteindre la jonction p-n qui se trouve sur la face
arriecre de la cellule. En utilisant un substrat d’épaisseur de 200um avec des vitesses de
recombinaisons sur la face avant et arriere de la cellule fixées 2 100 cm /s nous trouvons une
variation de Dlefficacité entre 11% (pour L, =200 um) et 17% (pour L; =600um) sans

texturisation de la cellule.

Sur la figure III-8 nous représentons I’évolution de la caractéristique I-V en fonction de des

longueurs de diffusion
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FigurellI-8 : Evolution de la caractéristique 1-V" en fonction de la longuenr de diffusion

ITI-5-2. L’influence du dopage
I1I-5-2-1. Dopage du substrat

La figure III-9 illustre Teffet du niveau de dopage du substrat sur le rendement de
conversion de la structure a contacts arricre en fonction des trois longueurs de diffusion et de

deux distances entre les régions dopées n” et p’.

On constate sur la figure que 'augmentation du niveau de dopage du substrat
permet une amélioration remarquable du rendement de conversion de la structure. Cette
amélioration est d’autant plus importante que si la longueur de diffusion est élevée. En effet, avec
l'augmentation du niveau de dopage du substrat, la durée de vie des porteurs minoritaires et la
mobilité augmentent aussi. Ceci permet de compenser les pertes des porteurs recombinés dans
les joins de grains. Si le taux de recombinaison augmente, la durée de vie des porteurs et la
mobilité se dégradent. Cela entraine une décroissance importante du rendement dans le cas de

substrat fortement dopé a cause des recombinaisons Auger.

Si le substrat est faiblement dopé (inférieur a 10'%), la hauteur de la barriére de potentiel de

la jonction p-n est réduite. Dans ce cas, le champ électrique de la jonction p-n est moins fort et
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les conditions de collecte des porteurs sont insuffisantes. Ainsi, 'optimisation du dopage du

substrat ne peut étre faite simultanément afin d’avoir un maximum de rendement.
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Figure I11-9 : Evolution du rendement de la cellule en fonction du dopage du substrat pour la cellule de référence
et pour deux distances entre les ones dopées n* et p* et des longnenrs de diffusions différentes.

I1I-5-2-2. Dopage de ’émetteur

La figure II1.10 représente I’évolution du rendement de la cellule en fonction du dopage
de Pémetteur pour la cellule de référence.
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Figure I11-10 : Evolution du conrant de court circuit, de la tension de circuit onvert et du rendement de la cellule

P et des longuenrs de diffusions différentes.

en fonction du dopage de 'émettenr ponr la cellule de référence et pour deus distances entre les Jones dopées n* et

Dans cette simulation, nous remarquons que le courant de court-circuit ne varie pas en

fonction du dopage de I’émetteur. Par contre la tension de circuit ouvert augmente avec

I’évolution du niveau de dopage de I’émetteur, ainsi que le rendement de conversion. En effet,

pour les cellules a contact arricre, ’émetteur se trouve sur la face arriere de la cellule. I’épaisseur

de ce dernier est tres faible par rapport a Iépaisseur de la cellule (0.5um << 200um), la
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recombinaison est pratiquement négligeable dans I’émetteur. Dans ce cas le courant de court-

circuit ne varie pratiquement pas en fonction du dopage de I’émetteur.

Si I’émetteur est fortement dopé (supérieur a 1e20 cm™) la hauteur de la barriére de potentiel de la

jonction p-n augmente et la tension de circuit ouvert augmente aussi.

Ainsi, le niveau du dopage de I'émetteur doit étre élevé pour obtenir un bon contact électrique
avec le métal. Ce fort dopage entraine une augmentation du courant de saturation de I’émetteur
[11]. Les calculs de courant de saturation en fonction de la profondeur de jonction sont
disponibles dans la thése de Y. Veschetti [12]. Les résultats de cette these montre qu’il est
souhaitable de former des jonctions profondes afin de réduire le courant de saturation, si la
vitesse de recombinaison en surface est élevée (10° cm /s), dans le cas pour nos simulation. Par
contre si la vitesse de recombinaison en surface est faible (5¥10° cm /s), alors il est nécessaire de

réaliser des jonctions minces et peu dopées.

I1I-5-2-3. Dopage du BSF

La figure II1.11 représente évolution du rendement de la cellule en fonction du dopage de BSF

pour la cellule de référence.

16 ——rrry . .
15 _.///./l’l = = m |
“r . 0 7]
13 o -
1L —&— d=80pm L =400pm ]
1k —®— d=80pm L =120pm ]
10k —A— d=80pm L =60um E

e\°/ 0 —{— d=400um L =400um 1

e 8 —O— d=400pm L =120pm R

[0} o N N

E L —/~— d=400um L =60pum R

[}

2 6l ° ° ° ° °

S o—eo ® ® ® ® o

X 5o olts
4 4
3 .
2 L .
I[A——A————A—A—— A —NA—"""A |
ol Ll A | A | ]

1E18 1E19 1E20
Dopage du BSF N, (cm®)

Figure II1-11 : Evolution du rendement de la cellule en fonction du dopage de BSF pour la cellule de référence
et pour deux distances entre les ones dopées n* et p* et des longnenrs de diffusions différentes.
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La recombinaison dans le BSF est pratiquement négligeable (comme dans le cas
de Iémetteur) étant donnée son emplacement sur la face arriere de la cellule. Si le BSF est

fortement dopé, les recombinaisons au niveau du contact sont réduites.
III-5-3. L’influence de I’épaisseur du substrat

La figure III-12 montre 'effet de I'épaisseur du substrat sur le rendement de conversion
pour deux structures photovoltaiques simulées chacune par des longueurs de diffusion

différentes.
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Figure III-12 : Performances d’une cellule a contact arriére sous éclairement AM 1.5G  pour deux épaissenrs
du substrat et des longuenrs de diffusions différentes
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A partir de cette figure, on remarque que si le rapport entre la longueur de diffusion et
I’épaisseur du substrat est supérieur a 2, le rendement de la cellule photovoltaique augmente. Ce

résultat permet donc d’envisager l'utilisation d’un substrat de trés bonne qualité.

ITI-5-4. Rendement quantique externe

La figure III-13 montre P'effet de la longueur de diffusion sur les rendements quantiques

des cellules avec des épaisseurs de substrat respectivement de 120 pm et de 200 um

100 r . r . r . r . r

—k—W=200pm L ,=400pum
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—4— W=200pm L =120pum

—+—W=120pm L =120um
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Rendement quantique externe (%)

Figure I11-13 : Rendement quantique externe de la structure a contacts arriere inter digités

Le rendement quantique externe est déterminé non seulement par les épaisseurs du
substrat mais aussi par un parametre important qui est la longueur de diffusion. En effet, le

rendement quantique externe est supérieur a 80% pour une longueur de diffusion égale a 400pm.

La cellule solaire absorbe des photons sur une large gamme de longueur d’onde. Sa réponse
spectrale est un moyen de mesure pour caractériser ses performances. Le rendement quantique
externe est défini comme le rapport entre le nombre de paires électrons-trous collectées par les
contacts sur le nombre de photons incidents. Le silicium présente un coefficient d’absorption
variable en fonction de la longueur d’onde. En effet, a partir de la figure I1I-13 nous constatons
que la génération des paires électrons-trous est générée sur une plus grande profondeur du

silictum a partir d’une longueur d’onde supérieur a 0.5 pm. Pour les longueurs d’ondes supérieur a
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lpum le coefficient d’absorption diminue. En outre, les photons d’énergie inférieure au gap ne

permettent aucune transition et aucune paire électron-trou n’est générée.

ITI-5-5. L’Etude de la face avant des cellules a contacts arriéres

La face avant des cellules a contacts arriere inter digités est I'un des éléments les plus
influents sur le rendement des cellules. Dans ce paragraphe, nous étudions I'influence des

recombinaisons en face avant ainsi que 'effet de passivation.

ITI-5-5-1. Etude de la vitesse de recombinaison

Nous présentons dans la figure I1I-14 I’évolution des paramétres de la structure a contact

arriére sous éclairement en fonction de la vitesse de recombinaison en face avant.

A partir de cette figure nous remarquons que pour des vitesses de recombinaisons
;. N 3 . . .
supérieures 2 10° cm/s, le courant de court-circuit et le rendement de conversion chutent
. . . . . o N 3
fortement. Par contre, si la vitesse de recombinaison est inférieure 2 10° cm/s, elle n’a pas

d’influence sur la caractéristique I-V de la cellule.

L’étude de cette simulation montre que les performances de la cellule dépendent

fortement de la passivation de la face avant.
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Figure I11-14 : /influence du courant de court-circuit, de la tension de circuit onvert et du rendement de
conversion de la cellule en fonction de la vitesse de recombinaison en face avant

ITI-5-5-2. L’influence du FSF sur la vitesse de recombinaison

La figure II1-15, illustre Ieffet du champ de surface dopé p* appelé FSF (Front Surface
Field) sur la vitesse de recombinaison en face avant. Le champ FSF repose sur le méme principe
du champ BSF (Back Surface Field) utilisé pour la structure conventionnelle. Dans cette étude,
nous fixons une profondeur de dopage du FSF de 0.2um, afin de limiter les recombinaisons de

type Auger et une concentration de surface égale 2 10"°cm-",
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Figure I11-15 : Comparaison du rendement de conversion de la cellule en fonction de la vitesse de recombinaison
en face avant avec et sans FST. L, =400un, d=80nm.

Nous remarquons sur cette figure, quen absence du FSF, la vitesse de recombinaison
devient extrémement critique sur le rendement de conversion dés que sa valeur dépasse les
100cm/s. ILa présence de ce dernier dans la structure a contacts arriére inter digités, limite

I'influence de la vitesse de recombinaison en face avant.

I’étude de cette simulation, permet de mettre en évidence les parameétres principaux

influents sur les performances de la cellule a contact arricre.

I1I-5-5-3. L’influence des couches antireflets

Comme nous avons vu dans la premicre partie de ce chapitre, les cellules solaires a
contacts arricres sont des structures intéressantes sur substrat fin. La diminution de I’épaisseur
des cellules augmente le rapport L,/W mais diminue "absorption de la lumiére. Par conséquent, il
est nécessaire d’améliorer le rendement des cellules solaires a contacts arriere en utilisant un bon

réflecteur en face avant et ainsi une meilleure passivation.

Pour minimiser la réflexion a la surface de la cellule, on cherche a capter la plus grande partie des
photons par un traitement chimique (texturisation) [13] ou par dépot de couche antireflet avec un

indice de réflexion adapté a celui du silicium (pour la longueur d’onde a laquelle on désire obtenir
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une réflexion minimale). La passivation a partir de couches diélectriques semble étre actuellement
la voie la plus prometteuse. I’essor fulgurant de la technologie donne aujourd’hui acces a un plus
large choix des matériaux diélectriques aux propriétés différentes. Les couches antireflets
déposées sur silicium cristallin ont l'indice de réfraction qui varie entre 1.5 et 2.3[14]. Les plus
adaptés dans I'industrie sont le nitrure de silicium SiN_:H abrégé par le SiN et le dioxyde de
silicium SiO,. Depuis quelques années, des travaux de recherche sont consacrés a la passivation
surfacique par le dépot d’oxyde suivie d’'un dépot de nitrure de silicium [15][16][17]. En référence
[15] Lee J.Y. et al. ont obtenu de tres faible vitesses de recombinaisons en surface par croissance
d’oxyde et de nitrure ou ils investiguent sur des émetteurs faiblement et fortement dopés au
phosphore. Leur étude montre que la meilleure passivation est obtenue par un oxyde de silicium

recouvert d’un dépot de nitrure de silicium quelle que soit la surface a passiver.

Le nitrure de silicium SIN

Le nitrure de silicium SiN peut servir a la fois comme couche antireflet peu couteuse et
plus efficace que 'oxyde de silicium et également assurer une passivation des liaisons pendantes a
la surface du silicium .Dans I'industrie photovoltaique, la technique la plus répondue pour
¢laborer les couche minces de nitrure de silicium est le dépot chimique en phase vapeur (CVD —
Chemical Vapor Deposition) assisté par plasma (PECVD — Plasma Enhanced Vapor
Deposition) a partir des gaz silane (SiH,) et amoniac (NH;). Cette technologie permet de réaliser
des dépots a basse température (<500°C). Le dépot assisté par plasma a été inventé en 1965 par
Sterling et al. [18] et initialement utilisé dans le domaine de la microélectronique. La technique
PECVD fut ensuite pour la premicere fois mentionnée pour une application photovoltaique en
1981 par Hezel et @/ [19]. Elle permet d’obtenir une excellente qualité de passivation sur surface

de type p et améliore également les surface fortement dopées de type n".

Le dioxyde de silicium SiO;

Un moyen largement utilisé pour passiver efficacement les surfaces des cellules solaires a
base de silicium est 'oxydation thermique obtenue a haute température (> 1000°C). Les qualités
de passivation obtenues par cette méthode sont excellentes. Des vitesses de recombinaisons aux
environs de 10cm/s sont généralement atteintes sur surface p ou n de haute résistivité [15].

Malgré ces nombreux avantages, le dioxyde de silicium thermique (SiO,) est rendu indésirable
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pour une industrialisation a cause des hautes températures et des temps d’élaboration
relativement longs. De plus, la durée de vie des porteurs minoritaires dans le volume de la cellule
est dégradée par les températures trop élevées [20] [21] et nécessite un important budget

thermique.

ITI-5-5-4. L’utilisation d’une double couche antireflet

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons utilisé une simple couche antireflet
(SCAR) de nitrure de silicium SiN. Cette couche constitue une structure fiable pour la passivation
de la face avant des structures a contacts arric¢re inter digités. Dans cette deuxiéme partie, nous

utilisons une double couche antireflet (DCAR) SiN/SiO, déposée successivement sur le substrat :

- Une couche de SiN d’indice de réfraction n = 2.05

- Une couche de SiO, d’indice de réfraction n = 1.52

A partir de la figure (III-16), on remarque que les cellules avec une simple couche
antireflet SiN présentent un courant de court-circuit plus faible par rapport aux cellules avec une
double couche antireflet SIN/SiO,. Par contre, la tension a circuit ouvert vatie tres peu. En effet,
comme nous avons vu lors des simulations présentées en figure III-14, la vitesse de
recombinaison en face avant est trés influente sur le courant de court-circuit des cellules a
contacts arricre puisqu’une part importante de la génération des porteurs a lieu dans cette région

de la cellule.
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Figure II1-16 : L'influence de la double couche antireflet sur le rendement des cellules a contacts

arrieres inter digités.

On constate aussi, que la double couche antireflet permet d’obtenir les meilleurs résultats
du rendement de conversion sous éclairement. Cependant, dans le cas des cellules a contacts
arrieres avec une simple couche antireflet la réflectivité est plus faible et la passivation de surface

est légerement augmentée. Cela entraine une diminution de la vitesse de recombinaison en face

avant de la cellule.
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La double couche antireflet permet d’améliorer le courant de court-circuit ainsi que le
rendement de conversion. Ce résultat permet de valider I'intérét d’une double couche antireflet

par ces qualités de passivation en surface.

ITI-7.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié I'influence des parametres de la cellule solaire inter
digité sur leur rendement a I'aide de la simulation numérique en 2D sous SILVACO/ATLAS. Le
but de I'étude était d’optimiser les parametres géométriques et de dopage du substrat en fonction

des longueurs de diffusion afin d’obtenir un rendement maximal.

Dans une premicre partie, ’étude a permis de démontrer l'intégration de la structure a
contact arriere inter digité. Cela exprime la réalité technologique tenant compte des limites
imposées par la technique de sérigraphie. La simulation numérique montre que la structure a
contacts arricre inter digités nécessite 'utilisation d'un substrat de bonne qualité électronigue. Une
optimisation de la géométrie des régions n” et p* confirme que P'utilisation d’un rapport gptimal de
la largenr des régions n" sur la largenr des régions p* est égal a 10. Ainsi la distance entre ces deux régions

est égale a §0um pour qu’elle soit réalisable expérimentalement par sérigraphie.

Dans une deuxiéme partie, nous avons étudié la face avant de la cellule en fonction des
différents parametres de la structure afin d’améliorer le rendement de conversion. L’étude de la
simulation montre que le role du FSF est important. A travers des tests nous avons constaté
quen absence du FSF, la vitesse de recombinaison devient extrémement critique sur le
rendement de conversion. Nous nous sommes aussi intéressés a I'influence de la face avant en
utilisant une double couche antireflet qui permet d’obtenir des meilleurs résultats de rendement
de conversion. Suite a ces simulations nous avons étudié l'influence du rapport longueur de
diffusion sur I'épaisseur du substrat. L’utilisation d’un rapport L;/W supérieur ou égal a 2 permet

d’augmenter efficacité de la cellule.

Cette étude permet en outre de mettre en évidence les parametres principaux influant sur
les performances de la cellule. Nous déduisons ainsi les conditions optimales pour atteindre des

rendements de conversion satisfaisants (> 16.21% avec une technologie de sérigraphie).
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Chapitre VI Choix du procédé technologique - Comparaison entre la structure d contacts
arriére inter digités et la cellule conventionnelle

IV-1. Introduction

Différents procédés sont utilisés pour réaliser les contacts. Dans le cadre des cellules
photovoltaiques industrielles a base de silicium cristallin, les contacts sont généralement réalisés
par sérigraphie. Dans la premicre partie de ce chapitre, nous présentons le principe de la
sérigraphie (les encres, le dépot et le traitement thermique). Dans le cadre de cette étude, le but
n’est pas d’atteindre de tres hauts rendements de conversion, mais de proposer une structure
alternative a la structure classique. Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, la
photolithographie ou I’évaporation sous vide sont utilisées [1].

Ensuite, nous étudions en détail le procédé technologique mise en ceuvre pour améliorer
les performances des cellules a contacts arrieres inter digitées. Pour cela, deux procédés
technologiques sont présentés : par diffusion sélective et par gravure.

Dans une deuxiéme partie, nous réalisons des simulations avec une structure
conventionnelle. Nous considérons dans cette étude, les performances de Iefficacité entre une
cellule a contact arricre avec une simple couche anti reflet SiN, une cellule a contact arricre avec

une double couche antireflet SIN+SiO, et une cellule conventionnelle.

IV-2. La sérigraphie

La sérigraphie est un procédé d’impression utilisant un écran constitué d’un maillage qui
laisse passer I'encre (ou la pate) a I'aide d’une raclette soumise a une pression controlée. Ce
processus est capable d’imprimer sur de nombreuses matieres : papiers, tissus, plastiques, métaux,

verres, céramiques ...

L’industrie de la sérigraphie englobe un grand nombre de branches: I'impression de
motifs sur les vétements, les affiches, les CD ou dans le domaine de la microélectronique avec

I'impression des circuits hybrides.
IV-2-1. Avantages de la technologie sérigraphie
Les principaux avantages de cette technologie sont :

- La miniaturisation des systémes qui permet la réalisation de plusieurs éléments sur un méme

substrat.

104



Chapitre VI Choix du procédé technologique - Comparaison entre la structure d contacts
arriére inter digités et la cellule conventionnelle

Le cout de production. La sérigraphie est une technologie de grande production qui devient
rentable pour les demandes a fort volume. Les investissements de base sont une machine a
sérigraphie, une étuve et un four de grand volume. Ensuite, les produits intermédiaires et les
consommables sont vendus en grande quantité et a bas cout (liant temporaire, solvant).
L’universalité de la technique, c’est-a-dire que 'on peut déposer sur plusieurs natures de
supports (substrat en silicium, ...) et que 'on peut déposer divers matériaux (métal, isolant,
semi-conducteur ...). Cette universalité permet d’adapter et d’intégrer cette technique dans
un procédé industriel déja existant.

Le dernier avantage de la sérigraphie est la simplicité de mise en place de la procédure.

Tous ces avantages ont permis le développement des technologies de sérigraphies dans un grand

nombre de domaine.

IV-2-2. Principe de la technique

Dans I'industrie photovoltaique la sérigraphie permet d’effectuer des dépots a vitesses tres

élevée et avec une épaisseur de pate qui peut atteindre 30um, ce qui permet de transporter

d’importantes densité de courant [2].

La méthode de dépot par sérigraphie consiste a ’application d’une pate sur un substrat, a
pot p grap p s

travers un masque, suivie d’un traitement thermique qui permet la solidification et la densification

de la pate sur la cellule. Ainsi les contacts sont réalisés par la diffusion des éléments métalliques

de la pate dans le semi conducteur. Ces éléments métalliques constitutifs sont ’argent pour les

régions de type n” et I'aluminium pour les régions de type p'.

La figure (VI-1) illustre le principe de la technique sérigraphie
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Mouvement de la raclette

o

Raclette Encre de sérigraphie

Motif déposé Substrat

Figure IV -1: Principe de la sérigraphie [3]

Le procédé de sérigraphie est déterminé par un cycle de la raclette. Au départ du cycle, la
pate est étalée sur le motif de 'écran a imprimer. Ensuite, nous appliquons une pression a la
raclette ainsi qu'un déplacement horizontal a vitesse constante. La pression appliquée a la raclette
provoque le passage de la pate a travers les ouvertures du motif de I’écran. A la fin du cycle, la

raclette et ’écran revient vers leurs positions initiales pour effectuer un nouveau dépot.
IV-2-3. Pate de sérigraphie

La pate de sérigraphie est constituée de trois éléments principaux. Les éléments qui la

composent sont [4]:

> le liant organigue
Le liant organique est un liquide qui contient divers éléments qui disparaitront au fur et a
mesure des opérations.
- Un liant provisoire qui assure la cohésion de la couche apres I'étape du dépot et avant le
traitement thermique,
- Un solvant qui liquéfie le liant et permet un controle rhéologique de l'encre (parametre
important dans la préparation des encres),

- Des gélifiants ou lubrifiants qui donnent les qualités de mouillage.

> Le miétal actif

Pour réaliser tous les connections métalliques, les fabricants utilisent différents métaux

actifs tels que des poudres d’or, d’argent, de carbone ou encore des alliages.
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Les métaux utilisés dans le cas de notre structure sont I'argent pour le silicium de type n
(Pémetteur) et "aluminium pour le silicium de type p.

Quels que soient les matériaux utilisés, afin que la couche épaisse conserve les mémes
propriétés que le matériau initial, il faut respecter un certain nombre de conditions pour que
I'encre traverse écran.

- Les particules doivent étre tres fines dont les dimensions peuvent aller jusqu’a 5um,

- La distribution granulaire doit étre étroite.

> Les lants minéraux

Les liants minéraux assurent 'adhérence de la couche et ils permettent d’assurer une

bonne viscosité de la pate. Il existe deux systemes de liant :

- le liant vitreux : est souvent un verre fusible a basse température (600 a 900°C) et
possédant des propriétés d’adhérence a température ambiante.
- le liant réactif : qui au lieu d’agir comme une co/e, utilise des oxydes pour assurer la

cohésion avec le substrat et le matériau actif.

IV-2-4. Recuit des pates de sérigraphie

La technique de la sérigraphie est plus fréquente car elle est plus facile a automatiser. Au
cours de la sérigraphie, une pate d'argent est pressée a l'aide d'une racle au travers de ces
ouvertures et atteint ainsi la cellule en cours de fabrication. La pate doit ensuite étre frittée.
Pendant cette opération, le métal diffuse jusqu’a la surface de I'émetteur, ce qui assure un bon
contact.

Le recuit d’une pate de sérigraphie doit étre effectué suivant les étapes suivantes [2] :

a)  Etuvage de Ia pite

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

chauffage brusque formerait une crotte sur la surface de celle-ci [5,0].
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b)  Déliantage de la pite

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

formant des composés volatils tels que les COx.

c¢)  [Frittage de Ia pate

La pate se densifie, diffuse au travers de la couche antireflet en face avant, et se solidarise
a la cellule. Cette phase est accomplie a une température élevée dépassant le seuil de 800°C et

pendant une durée de 10-15 minutes, sous une atmospheére d’azote.

IV-2-5. Qualité de la sérigraphie

Les moyens techniques que nécessite cette méthode sont peu importants par rapport a
des contacts évaporés. Elle bénéficie en outre d’une rapidité d’exécution qui supporte la cadence
de production industrielle élevée d’environ une cellule toute les deux secondes et 1500 cellules de
156,2cm de c6té par heure.

Les différents parametres dont dépend la qualité de la sérigraphie sont résumés dans le

tableau (IV-1) [5]

Tablean V'I-1 : Paramétres intervenants dans la sérigraphie.

ELEMENTS PARAMETRES

Vitesse

Raclette Pression

Angle d’attaque

Dureté du caoutchouc en poise

Encre Viscosité (température de la picce)

Comportement thixotrope

Distance écran/cellule

Ecran de sérigraphie Hauteur de I’émulsion

Ouverture des lignes
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IV-3. Le procédé technologique de réalisation des cellules solaires inter

digités

L’un des principaux inconvénients des structures a contact arriere est la nécessité de
nombreux masques pour la réalisation de la cellule. Dans la littérature, ce type de cellule nécessite
trois a six lithographies [7]. Cependant quelques équipes ont développé des techniques afin de
réduire le nombre d’étapes. Le procédé proposé par R.A.Sinton [8] nécessite qu’un seul masque
mais la séparation des contacts n’est pas toujours obtenue. Un autre procédé sans masque a été
proposé par J.W. Muller [9]. Cette technique repose sur la formation de tranchées en face arricre
et d’évaporation oblique d’une barriére de diffusion et des contacts électriques. Ce procédé
nécessite cependant trois évaporations. Aussi, le procédé développé par Rise [10] ne nécessite
aucun masque mais un enchainement de gravures laser. Récemment, P. Papet [11] a présenté un
autre procédé simplifié de réalisation des cellules a jonction arricre. Ce procédé consiste a réaliser
cette structure sur couche épitaxiée mais 'auteur précise que ces couches sont tés fragiles et un
minimum de contraintes doit leur étre appliquées. Plusieurs laboratoires développent
actuellement des technologies basés sur I'utilisation de la sérigraphie. En effet, H. Haverkamps et
al [12] développent un procédé technologique des cellules a jonction arricre en utilisant un
matériau mc-type n. Ce dernier est moins sensible aux impuretés métalliques, permet d’obtenir de

meilleures longueurs de diffusions des porteurs minoritaires.

L’objectif de ce paragraphe est de détailler deux protocoles technologiques de réalisation
des cellules a contacts arricre inter digitée par diffusion sélective et par gravure basés sur

Putilisation de la sérigraphie.

IV-3-1. IBC par diffusion sélective

Dans cette partie, nous détaillons le procédé technologique de réalisation des cellules a

contacts arricre inter digité par diffusion sélective.

Sur la face avant de la cellule, la premiere étape de cette technologie consiste a nettoyer la
plaque initiale. Cette étape de nettoyage est suivie par une diffusion du BCI; afin de créer les
zones dopées p* (FSF). Ensuite, nous déposons une couche de nitrure de silicium SiN par la
technique PECVD. Cette technique permet d’obtenir des vitesses de dépot relativement élevées a

basse température (<400°C).
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D)
Nettoyage chimique de la plaque initiale
Si-P
2)
Création des zones p* par diffusion BCl,
S pour la formation du FSF
3)
Dépét d’une couche de nitrure de
silicium SiN par PECVD. les
Si-P caractéristiques de cette couche sont :
d=80nm et n=2.05
4)
I I I Dépét du premier masque qul sert a
délimiter les zones dopées n* (émetteur).
Si-P
5)
- Création des zones n* par diffusion
de phosphore de POCI,
Si-P - gravure séche SF6 du masque.
6)
- _ _ - Dép(’it du deuxiéme masque qui sert a
délimiter les ouvertures des contacts
) aluminium
Si-P
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7)
- Sérigraphie aluminium
- décapage du masque
Si-P - Etuvage de la pate
8)
I I I
Dép6t du dernier masque qui sert a
délimiter les ouvertures des contacts
Si-P
argent
9
- Sérigraphie argent sur les régions
n+
Si-P - Décapage du masque
- Etuvage de la pate
10)
- Recuit thermique (quelques minutes)
Si.p - Formation de la région p* (BSF)
Légende des schémas :
[ ] Silicium cristallin Bl oo dopées n”
B Nitrure de silicium I  Contact aluminium
- Zones dopées p+ - Contact argent

Tableau V-2 : Etapes technologiques de réalisation des cellules a contacts arrieres

inter digités par diffusion sélective
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Sur la face arriere de la cellule, nous utilisons trois masques de sérigraphie (figure- IV-2)
afin de varier les largeurs des différentes régions. Le premier dépot du masque consiste a la
formation de DIémetteur par diffusion de phosphore POCL,. Aprés la formation de I’émetteur,
nous procédons a un décapage du masque. Ensuite, le deuxieme masque consiste a déposer par
sérigraphie le contact d’aluminium. Cette opération et suivie par un décapage du masque et un
étuvage de la pate d’aluminium. I’étuvage consiste a évaporer les solvants présents dans la pate
pendant une durée de 20 a 30 min et une température de 200°C. Cette opération doit étre
effectuée tres rapidement pour éviter I’étalement de la pate. Enfin, le dernier masque consiste a
déposer le contact d’argent sur les zones dopées n'. Un second étuvage est réalisé pour évaporer

les solvants de la pate d’argent.

A la fin, nous traitons thermiquement les cellules a une température élevée (environ
800°C) pendant quelques minutes. Cette derniere étape permet non seulement de combiner la
passivation face avant mais aussi de renforcer les contacts entre le métal et le semiconducteur.
Toutes ces étapes technologiques sont représentées sur le tableau (IV-2). Les doigts de contacts
de la cellule a contact arricre inter digitée sont représentés la figure (IV-3).

Les masques utilisés pour la réalisation des cellules a contacts arriére ont les motifs

suivants :

Masque 1

Masque 2

Figure IV-3 : représentation des masques ponr la réalisation

des cellules solaires a contacts arriere inter digité

Masque 3
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N\

Figure IV-4: représentation des doigts de contacts de la celiudentact arriére inter
digitée

IV-3-2. IBC par gravure

Ce procédé a été investi par J. Rentesh et @/ [14]. Le procédé technologique de réalisation
des cellules solaires a contacts arrieres inter digités par gravure consiste en la formation dune
zone de type n’ pleine surface que 'on grave ensuite localement par plasma pour permettre de
former le contact argent et la zone p. Dans ce procédé nous utilisons trois masques et tous les
contacts sont déposés par sérigraphie. Le procédé technologique de la IBC par gravure est décrit

sur la figure (IV-5). Les trois premicres étapes du procédé IBC par diffusion sélective ne sont pas

modifiées.
4
Formation d’une zone n' par diffusion
Si-p POCL,
5)

Gravure plasma de la zone n* par SF,
Si-P
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6)

- Dépdt du deuxiéme masque qui sert a
délimiter les ouvertures des contacts
aluminium.

- Sérigraphie aluminium

7)

Si-P

- Dépot du dernier masque qui sert a
délimiter les ouvertures des contacts
argent

- Sérigraphie argent

8)

- Recuit RTP des contacts

- Formation de la zone p*

Tableau V-5 : Etapes technologiques de réalisation des cellules a contacts arriéres inter digités par

gravure

IV-3-3. Comparaison entre les deux procédés

régions dopées n” et p* pour les deux technologies.

La figure (IV-6) montre I’évolution du rendement de la cellule en fonction du rapport des

Dans cette étude, nous considérons un niveau de dopage du substrat de 10" cm”, une

longueur de diffusion de 400um et une distance de 80nm entre les régions dopées n" et p".
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15,6

15,5

15,4

15,3 1

Efficacité (%)

15,2

—— Technologie 1 : par diffusion sélective
15,1 —4— Technologie 2 : par gravure -

| I RN LA L LA LR L LA DL NN BN BN B BN |
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Rapport (Xn'/Xp")

Figure VI-6 : Evolution du rendement de la cellule en fonction du rapport des régions X,/ X, ponr
les denx technologies.

On constate que les résultats obtenus de ces deux procédés technologiques de réalisation

des contacts métalliques par sérigraphie sont cependant presque similaire.

Ces deux procédés offrent la possibilité d’effectuer un recuit a température élevée des
contacts métalliques et de percer le film antireflet a base de nitrure de silicium
hydrogéné (SIN_:H). Ceci permet une bonne passivation de la face avant de la structure

photovoltaique.

Le procédé technologique de réalisation des cellules solaires a contacts arrieres par
diffusion sélective et moins encourageant que le procédé par gravure. Toutefois, 'avantage de ce
procédé est la réduction du nombre d’étapes d’alignement grace a la gravure plasma SF. Aussi,
cette gravure est mieux considérée dans I'industrie car elle évite I'utilisation cotteuse de produit

chimiques et d’eau dés-ionisée [15].
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IV- 4. Comparaison entre la structure conventionnelle et la structure
a contacts arriére

Pour expliquer 'évolution du rendement de conversion en fonction du rapport longueur
de diffusion sur épaisseur du substrat, nous avons réalisé des simulations avec une structure
conventionnelle. La figure (IV-7) représente la structure conventionnelle et les parametres de la

cellule utilisée pendant la simulation.

. 120um .
Contact face avant R < ":
&, A
Si-P (substrat) : 200pm
P+ (BSE) : : v
Contact face arriere R 2000um ”

Partie élémentaire simulée

Figure IV-7 : Structure de la cellule de référence conventionnelle sinmlée sous SIL.V.ACO

IV-4-1. L’influence du rapport de la longueur de diffusion sur P’épaisseur du

substrat

Nous représentons sur la figure (IV-8) la variation du rendement de conversion en
fonction du rapport longueur de diffusion sur épaisseur du substrat. Nous considérons dans cette
¢tude, les performances de I'efficacité entre une cellule conventionnelle, une cellule a contacts
arriere avec une simple couche anti reflet et (SiN) et une cellule a contacts arriere avec une double

couche antireflet (SIN+S8i0O,).
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18 B

16

144

121

—s— Cellule IBC (SiN+SIO,)

—&— Cellule IBC (SiN)
—4— Cellule conventionelle

Efficacité (%)

10

T T — 77T
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Rapport L /W

Figure IV-8 : L influence du rapport de la longnenr de diffusion sur I'épaissenr du substrat sur le rendement des
cellules a contact arriere inter digite.

Nous constatons sur cette figure, que le rapport entre la longueur de diffusion et
I’épaisseur du substrat est un parametre primordial de conception des cellules solaires a contacts
arriere. Ce concept, nécessite une grande longueur de diffusion des porteurs. En effet, les
porteurs photogénérés doivent traverser I'épaisseur du substrat pour atteindre la jonction sur la
face arricre. Ces résultats montrent aussi, que les performances de la cellule a contacts arri¢re sont
supérieures a celles de la structure conventionnelle dés que le rapport Ld/W est supétieur a 2.
Cette étude montre que la structure a contacts arriecre nécessite l'utilisation d’un substrat de

bonne qualité électronique.

L’écart entre la passivation par une simple couche SiN et une double couche SiN/SiO, est
remarquable. Le résultat s’explique par le role de chacune de ses couches. En effet, la réduction
de phénomenes de recombinaison au niveau de la face avant se fait en neutralisant les liaisons
pendantes a la surface (8i-Si, Si-N, Si-H) du silicium. Le SiN contient une forte quantité de
I’hydrogene, sous forme de Si-H et N-H. La présence de cet élément semble intéressante pour
obtenir une faible densité d’états d’interface [16]. I’oxyde de silicium améliore cette passivation

par effet de champ, et cela par sa forte concentration en charge fixes.
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IV-4-2. L’influence de P’épaisseur du substrat

Sur la figure (IV-9), nous présentons une étude comparative des performances au niveau du
rendement entre une cellule conventionnelle, une cellule a contact arriere avec une simple
couche anti reflet et une cellule a contact arriere avec une double couche antireflet en fonction de

I’épaisseur du substrat. Nous considérons deux épaisseurs du substrat W=120 um et W=200pm.

22 . .

3 I I I Cellule conventionelle
20 - [ Cellule IBC (SiN) 1
18 [ H Cellule IBC (SiN+SiO,) 1

16
14
12

10

Rendement (%)

W=120um W=200um
Epaisseur du substrat (um)

Figure IV-9 : Comparaison des performances au nivean du rendement entre une cellule conventionnelle, une
cellule a contact arriére avec une simple couche anti reflet et (SiN) et une cellule a contact arriere avec une donble
couche antireflet (SIN+S870,) en fonction de ['épaissenr du substrat. I =400pm

A partir de la figure (VI-9), on obtient un gain proche de ~1% du rendement de
conversion pour une épaisseur du substrat de 120um avec les cellules a contacts arricres (La
cellule avec une simple couche antireflet: 1=16,19% pour W=120um et n= 15,26% pour
W=200um. La cellule avec une double couche antireflet : n=17,13% pour W=120um et n=
16.16% pour W=200um). Cette différence n’est pas observée sur les performances du rendement
de la cellule conventionnelle. I’amélioration du rendement de conversion des cellules a contacts
arriere pour une épaisseur du substrat de 120 pm montre que la structure a contact arricre inter
digité nécessite l'utilisation d’un substrat de bonne qualité électronique. Contrairement a cette

structure, la cellule conventionnelle peut étre fabriquée sur du silicium multicristallin.
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IV-4-3. L’influence du dopage

Nous montrons sur la figure (IV-10) Tinfluence du dopage du substrat en fonction du
rendement de conversion. Nous examinons dans cette figure une étude comparative des
performances de lefficacité entre une cellule conventionnelle, une cellule a contact arriere avec
une simple couche anti reflet et (SiN) et une cellule a contact arriere avec une double couche
antireflet (SIN+S810,). Nous fixons dans les trois types de cellules, le dopage de ’émetteur et du

BSFa Np"=210"cm” et N ,* = 10" cm™ respectivement.

17

16

15

14

13

12

—=— Cellule IBC (SiN)
L —=— Cellule IBC (SiN+SiO,)
10 -

11

Rendement (%)

—*%— Cellule conventionelle

| L N | L N |
1E16 1E17 1E18

Dopage du substrat (cm™)

Figure IV-10 :L évolution du rendement de conversion en fonction du dopage pour une cellule conventionnelle,
une cellule a contact arriere avec une simple conche anti reflet et (SiIN) et une cellule a contact arriére avec une
double conche antireflet (SIN+Si0,). N," = 2¥10*' cm”, N p+ = 10" cm”, L,=400um

On remarque dans cet ensemble de courbes que le meilleur rendement de conversion
fourni pour les différentes valeurs de dopage du substrat est obtenu avec un dopage de 10" cm”
(14.22% pour la cellule conventionnelle, 15,21% pour la cellule a contact arriere avec une simple

couche anti reflet et 16,26% la cellule a contact arri¢re avec une double couche anti reflet).
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Nous avons montré dans le chapitre III que si le substrat est fortement dopé, le taux de
recombinaison augmente et la durée de vie des porteurs et la mobilité se dégradent. Cect entraine
une décroissance du rendement dans le cas de substrat fortement dopé. Si les conditions de
collecte des porteurs sont insuffisantes (le substrat est faiblement dopé), on obtient un faible

rendement pour les trois types de cellules.

IV-5. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons détaillé la sérigraphie et les avantages
de cette technologie. Ensuite, nous avons abordé le procédé technologique des cellules a contact
arriere inter digitées. Pour cela, nous avons testé deux procédés technologiques de réalisation de
ce type de structure : par diffusion sélective et par gravure. Nous avons remarqué que les
simulations des deux procédés sont presque similaires. Nous avons montré que le procédé
technologique de réalisation des cellules solaires a contacts arrieres par diffusion sélective et
moins encourageant que le procédé par gravure.

Dans la deuxieme partie, nous avons réalisé une étude de simulation comparative entre
une cellule conventionnelle, une cellule a contact arriere avec une simple couche anti reflet et
(SiIN) et une cellule a contact arricre avec une double couche antireflet (SiN+SiO,).
Contrairement a la structure a contact arriere, les performances de la cellule conventionnelle sont

moins dépendantes de la qualité du silicium du substrat.
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Conclusion générale et perspectives

Le cott élevé de la production industrielle photovoltaique reste une question majeure.
Afin de réduire le cout de production, il est essentiel de trouver un équilibre entre une
technologie efficace et un prix raisonnable, tout en controlant I'impact environnemental du
procédé de fabrication. Parmi les différentes cellules solaires destinées a améliorer efficacité,
sont les cellules a contacts arriere inter digités. Par rapport aux cellules conventionnelles ayant les
contacts sur les deux faces, ces cellules présentent les avantages suivants : pas de taux d’ombrage
da aux métallisations sur la face avant; émetteur placé sur la face arricre entraine moins de
recombinaisons que lorsqu’il est situé sur la face avant, ce qui entraine une tension de circuit

ouvert plus grande ; 'interconnexion des cellules dans le module est facilitée.

Ce travail porte sur la modélisation des structures photovoltaiques a contacts arricres inter
digités. L’objectif principal de cette thése est non seulement Iétude de la modélisation et
loptimisation des structures a contacts arrieres inter digités mais aussi la mise au point d’un

procédé technologique directement transférable a 'industrie.

Apres une introduction présentant Iévolution de la production mondiale de I'énergie
électrique, ainsi que l'intérét potentiel des énergies renouvelables, nous avons présenté dans un
premier chapitre les bases indispensables a la compréhension du sujet. En outre nous avons
abordé les notions fondamentales concernant le principe de leffet photovoltaique et la
présentation d’une source d’énergie durable : / solez/. Ensuite nous avons présenté les parametres
essentiels qui permettent de calculer le rendement d’une cellule solaire a partir de la
caractéristique courant-tension et les différents constituants de base d’une cellule photovoltaique
conventionnelle. Enfin de ce chapitre, nous avons montré I'intérét de la technologie des cellules

solaires a contacts arrieres inter digités.

Ensuite, nous avons présenté dans le deuxieme chapitre une étude détaillée du choix des
mode¢les physiques utilisés dans la simulation numérique. Dans cette étude, nous avons présenté
la physique des semi-conducteurs, ainsi que les modeles de mobilité des porteurs de charges et la
recombinaison qui correspond aux mécanismes conduisant a la perte de paires électron-trou. A la

tin de ce chapitre nous avons abordé les modcles de rétrécissement de la bande interdite.
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Dans le chapitre 3, nous avons étudié I'influence des parametres de la cellule solaire inter
digitée sur leur rendement a l'aide de la simulation numérique 2D sous SILVACO/ATLAS. Le
but de I’étude est d’optimiser les parametres géométriques et de dopage du substrat en fonction

des longueurs de diffusion afin d’obtenir un rendement maximal.

Dans la premicre partie de ce chapitre, nous avons démontré I'intégration de la structure a
contacts arricre inter digités. Cela exprime la réalité technologique tenant compte des limites
imposées par la technique de sérigraphie. A l'aide du logiciel SILVACO/ATLAS, nous avons
mis en évidence que la structure a contact arriere inter digité nécessite I'utilisation d’un substrat
de bonne qualité électronique. Aussi nous avons montré qu’un rapport de la longueur de
diffusion sur I'épaisseur du substrat égal a 2 pourrait suffir pour atteindre des rendements de
conversion satisfaisants. Une optimisation de la géométrie des régions n” et p* confirme que
P'utilisation d’un rapport optimal de la largeur des régions n* sur la largeur des régions p* est égal
a 10. Ainsi la distance entre ces deux régions est égale a 80um pour qu’elle soit réalisable

expérimentalement par sérigraphie.

Dans la deuxieme partie, de ce chapitre nous avons optimisé la face avant de la cellule en
fonction des différents parametres de la structure afin d’améliorer le rendement de conversion.
L’étude de la simulation montre qu’en absence du FSF (champ de surface avant), la vitesse de
recombinaison devient extrémement critique sur le rendement de conversion. Nous nous
sommes aussi intéressés a I'influence de la face avant en utilisant une double couche antireflet qui
permet d’obtenir des meilleurs résultats de rendement de conversion. Cette dernicre est
constituée de deux couches déposées successivement sur le substrat, une couche de SiN et une

couche de SiO,,.

Dans le dernier chapitre, nous comparons deux procédés technologiques différents pour
I’élaboration des cellules photovoltaiques a contacts arriere inter digités. Dans cette démarche,
nous avons développé deux procédés technologiques : la technologie IBC par diffusion sélectif et
la technologie IBC par gravure. Nous avons montré que le deuxieme procédé reposant sur la
séparation des différentes zones par une gravure plasma SF;, permet de limiter le nombre
d’alignements. Par la suite, nous avons achevé notre travail par une étude comparative entre une
cellule conventionnelle, une cellule a contact arriére avec une simple couche anti reflet (SiN) et

une cellule a contact arriere avec une double couche antireflet (SIN+S10,).

En résumé, dans la perspective d’une meilleure efficacité des cellules photovoltaiques a

contacts arricres inter digités, certains criteres doivent étre établis :
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- Réaliser des structures photovoltaiques inter digités en rajoutant la texturisation de
la face avant.

- Le développement d’un procédé de fabrication des cellules a contacts arricre sur
des substrats a base de siliicum de type métallurgique en incorporant I'effet getter.

- La détermination de I'influence de la résistivité du substrat sur le rendement de
conversion de la cellule.

- Pour améliorer Pefficacité de la cellule, il serait aussi judicieux d’utiliser une double

couche anti reflet en face avant poursuivie a surfaces texturées.
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Résumé

L’électricité photovoltaique est obtenue par la transformation directe de la lumicre du soleil en électricité, au moyen de
cellules photovoltaique. L’objectif de cette these est de développer des cellules photovoltaiques a contacts atricres inter digités a base
de silicium cristallin.

Dans une premiére partie de ce travail nous étudions le fonctionnement des cellules photovoltaiques a contacts arricres
inter digités par la simulation numérique a deux dimensions effectuées sous SILVACO/ATLAS. Nous définissons une cellule de
référence avec un ensemble de parameétres physiques et technologiques, afin d’analyser leurs influences sur le rendement de
conversion. Ainsi, plusieurs parameétres sont retenus : ’épaisseur du substrat, le dopage des différentes régions, le dimensionnement
des régions n* et p* de la cellule, 'espacement entre les deux régions, la longueur de diffusion (la durée de vie des porteurs
minoritaires), etc... Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence que la structure a contact arriere nécessite I'utilisation
d’un substrat de bonne qualité électronique. Aussi, optimisation de la géométrie des régions n* (émetteur) et p* (BSF) a confirmé
que l'utilisation d’un rapport optimal de la largueur des régions n* sur la largeur des régions p* sera égal a 10 pour atteindre des
rendements de conversion satisfaisants. L.a simulation numérique a donné un rendement de 16.21%, en utilisant des parametres

raisonnables tenant compte des limites géométriques imposées par la technologie conventionnelle.

Dans une seconde partie nous optimisons la face avant de la structure a contacts arricres inter digités en utilisant une
double couche antireflet. Cette dernicre est constituée de deux couches déposées successivement sur le substrat, ( SiN et SiO3) ; ceci

permet d’améliorer la passivation et la réflectivité de la face avant en diminuant la vitesse de recombinaison.

Mots clés : silicium cristallin - contacts arri¢re inter digités — cellules solaires - simulation numérique 2D, sérigraphie - Couche
antireflet — Modélisation.

Abstract

Photovoltaic electricity is obtained by direct transformation of the sunlight into electricity by means of photovoltaic cells.
The objective of this thesis is to develop interdigitated rear contact silicon solar cells.

On a first step, we investigate the optimal design of interdigitated rear contact silicon solar cells by using a two dimensions
numerical simulation based on SILVACO/ATLAS softwate environment. It was possible to define the most relevant physical and
technological parameters for the conversion efficiency. Such as substrate thickness, doping levels of different regions, width and
depth of n+ and p+ regions, space inter-regions, diffusion length (minority carrier lifetime) etc... The obtained results show that
this structure requires a high quality silicon substrate. Optimization of the geometry of the n+ (emitter) and p+ (back surface field)
regions confirmed that the ratio of the widths of n+ and p+ regions should not be less than 10 to reach a high conversion
efficiency. This important result allowed us to obtain 16.21% efficiency by using a photovoltaic structure compatible with

conventional technologies.

On a second step part we optimize the front face for interdigitated rear contact solar cells using a double anti-reflective
coating. The latter consists of two layers deposited successively on the substrate (SiN and SiO»); this allows improve the passivation
and the reflectivity of the front face by decreasing the recombination velocity.

Keywords: silicon crystalline — Interdigitated rear contact — solar cells — 2D numerical simulation — Screen printing — anti-reflective
coating — Modelling.
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