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Résumé

Dans la filiere des cellules solaires de silicium cristallin en couches minces, 1’idée de base est
de réaliser une couche de Silicium de trés haute qualité structurale et électronique de faible
épaisseurs (10-50um) par un procédé de croissance épitaxiale sur un substrat silicium
monocristallin bas-codt. La couche de silicium est caractérisée par une longueur de diffusion
égale a son épaisseur, valeur envisageable pour les couches épitaxiées.

Notre contribution consiste a optimiser les parametres physiques et technologiques d'une
cellule photovoltaique a base de silicium cristallin en couches minces (Xg= 56pum, n = 15.2%)
déposé sur un substrat Mc-Si d’une épaisseur assez importante vaut 500pum a pour but
d’étudier I’influence des différents parameétres sur les performances de la cellule simulée.
Aussi, doit-on trouver une nouvelle structure par laquelle on garde sa stabilité et la
performante électrique apres la réduction de 1’épaisseur de la couche active du silicium.

Les résultats obtenus montrent qu’il est possible de réduire 1’épaisseur du matériau du
silicium de 56 a 30um tout en préservant leurs performances.

Mots clés :

Cellule solaire, Silicium cristallin, Couches minces, Epitaxie, Epaisseur, Performances,
Simulation PC1D



Abstract

In the photovoltaic field, research is focused on two important axes: increasing cell efficiency,
and reducing fabrication costs. To reduce the cost of the base materials, it is necessary to
reduce the thickness of the active layers. The basic idea is to make a layer of high structural
and electronic quality silicon of small thickness (10-50 um). This layer could be grown by
epitaxial techniques on a low-cost monocrystalline silicon substrate with an emitter formed by
phosphorus diffusion. The silicon layer is characterized by a diffusion length comparable to
its thickness, a value that can be expected for the epitaxial layers. This study aims to optimize
the physical and technological performances of a crystalline silicon solar cell deposited by an
epitaxial process on a low-cost monocrystalline silicon substrate with large thicknesses since
there is no reflector on the backside.

This structure is characterized by the following parameters : (Thickness of the base layer Xg =
56 um, the efficiency n = 15.2%, the open-circuit voltage Voc = 623 mV and the short-circuit
current Isc = 30 mA). The calculations were carried out by the PC1D software, aiming to find
a new solar cell structure by keeping the same characteristic parameters mentioned above (1,
Isc, and Voc) while decreasing the thickness of this solar cell. The effect of the different
parameters on the performance of the solar cell was investigated. The obtained results showed
that it is possible to reduce the substrate thickness from 56 to 30 um while keeping the same
characteristics parameters of the cell (n = 15.2%, Voc = 622.7 mV, Isc = 30.1 mA).

Keywords: Epitaxy, PC1D software, performance, silicon solar cell, thickness, thin film
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l. Introduction Générale

L’enjeu énergétique de notre siécle est triple : faire face a 1’épuisement attendu des réserves
d’¢énergie fossile, notamment sous ses formes liquides (pétrole) ou gazeuses (gaz naturel)
ainsi a une consommation énergétique toujours croissante, tout en préservant notre
environnement des risques liés aux rejets de CO2 dans 1’atmospheére. Il est impossible de
continuer a utiliser des ressources fossiles pour la production de 1’électricité sans aller vers
une catastrophe humaine et écologique. Une partie importante de la solution a cette
problématique réside dans le développement de la part des énergies renouvelables dites
également propres dans le bouquet énergétique.

Plusieurs formes d’énergies renouvelables ont vu le jour ces derniéres années, parmi
lesquelles 1’énergie photovoltaique. Elle repose sur la conversion des rayons lumineux du
soleil en électricité par le biais d’un dispositif appelé cellule solaire. Cette cellule solaire est
fabriquée généralement par des matériaux semiconducteurs comme le silicium, c’est le plus
dominant dans le marché photovoltaique. Ce matériau est utilisé sous différentes formes :
monocristallin, polycristallin et amorphe [1,2]. Toutefois, la contribution de cette forme
d’énergie au bilan énergétique mondial reste colteuse. De plus, les étapes de découpe et de
sciage a fils utilisées en production entrainent la perte d’environ 1/3 de la matieére premicre
silicium. Ces problémes d’approvisionnement et de consommation d’énergie ont conduit de
nombreuses équipes de recherche et d’industrie a s’engager dans le développement d’une
nouvelle voie de production de cellules photovoltaiques : les couches minces.

Pour diminuer les codts de production, il est nécessaire de réaliser une couche de silicium de
faibles épaisseurs et de trés haute qualité structurale et électronique sur un substrat bas co(t
[3,4,5]. Ce substrat peut étre fait de silicium ou bien d’un autre matériau. Ce substrat doit
supporter les hautes températures des étapes de fabrication comme 1’€pitaxie et avoir un
coefficient d’expansion proche du Si afin d’éviter les contraintes dans le matériau. Il doit, de
plus, conduire 1’¢lectricité et ne pas contaminer la cellule en impuretés et doit étre aussi de
moindre qualité, donc peu codteux [6]. La plupart de ces cellules sont fabriquées par 1’épitaxie
directe d’une couche de silicium (<50um) sur un substrat silicium monocristallin ou multi
cristallin de basse qualité avec des épaisseurs assez importantes (car il n’y a pas un réflecteur
en face arriere) [6,7.8]. Ce substrat est géneralement obtenu par refonte des chutes
de silicium de l'industrie de la microélectronique. Cette technologie permet aussi ’utilisation
de silicium caractérisé par une longueur de diffusion Lp égal a 1’épaisseur de la cellule au

niveau de la couche active [6].
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Le rendement d’une cellule solaire a base du silicium est affecté par différents types de pertes,
plus de 40% de la lumiére incidente est refléchie et génere des pertes de réflectance. Ainsi, et
dans le cas du silicium, la réduction de 1’épaisseur entraine naturellement une perte du
rendement d’absorption et par suite une perte de rendement de conversion, des pertes liées
aussi a son gap indirect. Ces pertes peuvent étre compensées par un piégeage optique de la
lumiere, appelé confinement optique, & travers un dépdt d’une couche anti réfléchissante et
aussi une texturisation sur la face avant de la cellule.

Ainsi la caractéristique 1-V d’une cellule élémentaire modélisée par un circuit équivalent. Ce
circuit introduit une source de courant et une diode en paralléle, ainsi que des résistances série
Rs et paralléle (shunt) Rsh pour tenir compte des phénomeénes dissipatifs au niveau de la
cellule. La résistance série Rs influe légerement sur la tension en circuit ouvert V¢o qui
diminue a partir d'une certaine valeur de Rs [9,10].

Objectifs

Deux aspects principaux structurent ce travail. Le premier est de montrer I’intérét de la
technologie des couches minces pour la fabrication des cellules solaires. Particulierement, les
techniques qui permettent de déposer une couche mince de silicium a faible épaisseur sur un
substrat silicium moins colteux par une croissance épitaxiale. Le second est d’étudier
I’influence des parametres physiques et €lectriques sur les performances d’une cellule solaire
réalisée dont I’architecture de cette cellule est compatible avec I’ensemble des étapes de ce
procede utilisées dans 1’industrie photovoltaique.

Une simulation sera effectuée a 1’aide du logiciel PCID pour déterminer les meilleurs
paramétres obtenus afin de réduire encore 1’épaisseur de la cellule choisie pour cette étude
sans perdre ses performances photovoltaique (lec, Veo €t m).

Le manuscrit s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre est destiné a constituer une base théorique et bibliographique afin
d’aider a la compréhension des chapitres suivants de notre sujet. Dans un premier temps, nous
aborderons quelques notions sur la source d’énergie que représente le soleil, et son application
dans le domaine photovoltaique. Ensuite, nous allons présenter le principe général du
fonctionnement de la cellule solaire, les caractéristiques courant-tension souvent utilisées
pour déterminer les performances des cellules réalisées. Puis nous décrirons les differents
phénomeénes limitant le rendement de conversion des cellules solaires, ainsi, les structures et
procédés mis en place lors de la réalisation de cellules photovoltaiques afin de limiter ces

pertes.
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Le second chapitre est consacré aux matériaux et procédés destinés pour les applications
photovoltaiques en couches minces a savoir les filiéres « basse et haute température ». Nous
décrirons d’abord les propriétés du silicium optiques et électriques, ensuite, notre stratégie
consiste a nous conduire a présenter une étude globale sur les différentes techniques de
croissance par épitaxie utilisées dans la fabrication des cellules solaires homojonction en
couches minces a base du silicium cristallin. Ce procédé est central dans notre étude car
plusieurs cellules solaires se sont réalisées par cette technique, qui seront actives pour la
conversion photovoltaique.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation descriptive et illustrée du simulateur
PC1D utilisé dans notre étude afin de simuler et optimiser une cellule solaire & base du
matériau semiconducteur silicium cristallin en couches minces déposé sur un substrat silicium
monocristallin.

Le quatrieme chapitre présente les travaux réalises et la discussion des résultats obtenus
dans cette étude. Au cours de ce chapitre notre démarche nous a conduit a étudié par
simulation a I’aide du logiciel PC1D une cellule solaire de type n*/p/p* en couches minces.
Elle est a base du silicium cristallin d’une épaisseur de 56pm déposé sur un substrat
monocristallin fortement dopé de type p et moins couteux, avec des épaisseurs assez
importantes de 500um pour composer 1’absence du réflecteur en face arriére. Ce concept est
le plus simple et compatible avec le prototype utilisé a I’échelle industriel dont le but ¢’est de
réduire 1’épaisseur de la couche active et diminuer leur impact sur les performances
électriques.

Les résultats obtenus sont discutés afin d’identifier les meilleurs paramétres pour obtenir une
structure par la quelle son épaisseur sera réduit et d’avoir par suite une cellule stable et
performante électriquement.

Enfin, L’ensembles des études et résultats présentées ont mis en évidence la possibilité
d’améliorer la structure étudiée afin d’abaisser les coiits de production a travers une réduction
de I’épaisseur du matériau de silicium tout en gardant leurs performances électriques (lcc, Vco

et n). Plusieurs parametres ont été testés dans cette visée.



Introduction génerale

Références bibliographiques

[01] Frédéric JAY,"Nouveaux substrats de silicium cristallin destinés aux cellules
photovoltaiques a haut rendement — Cas du silicium mono-like et du dopage aux donneurs
thermiques liés a I’oxygéne pour les cellules a hétérojonction de silicium", Thése de Doctorat,
Université Grenoble Alpes - 2016

[02] Alice Defresne, "Amélioration de la passivation de cellules solaires de silicium a
hétérojonction grace a limplantation ionique et aux recuits thermiques", These de Doctorat,
Université Paris-Sud-2016

[03] Beaucarne, G., Duerinckx, F., Kuzma, K., Van Nieuwenhuysen, K., Kim, H. J.,
Poortmans, J., "Epitaxial thin-film Si solar cells, Thin Solid Film", 511-512, 533-542 (2006).

[04] M. Stemmer, G. Wagner, S. Martinuzzi, D. Ginley, A. Catalano, H.W.Schock, C.
Eberspacher, T.M. Peterson, T. Wada, "Thin Films for Photovoltaic and Related Device
Applications". Symposium, 1996, p. 123.

[05] T. Vermeulen, J. Poortmans, M. Caymax, J. Nijs, R. Mertens, J. Szlufcik, S. Maene,
F. Duerinckx, "Proceedings of 2nd World Conference on Photovoltaic Solar Energy
Conversion", 1998, p. 1209.

[06] Sevak AMTABIAN, "Du transfert de films minces de silicium monocristallin vers un
proceéde cellule a faible budget thermique", Thése de Doctorat, Université des Sciences
appliquées-Lyon - 2008.

[07] C.-C. Chiang & Benjamin T.-H. Lee, "Annihilating Pores in the Desired Layer of a
Porous Silicon Bilayer with Diferent Porosities for Layer Transfer" — 2019

[08] Stephen BORDAIS, ""Etude du Dépét et des Propriétés Physiques du Silicium
Polycristallin obtenu par le procédé RTCVD sur Substrats de Mullite. Application aux
Cellules Photovoltaiques en Couches Minces ", Thése de Doctorat-I'université Louis Pasteur
de Strasbourg (2000).

[09] Bissels, GMMW, Asselbergs, MAH, Dickhout, JM, et al. "Experimental review of
series resistance determination methods for 111-V concentrator solar cells. Solar Energy
Materials and Solar Cells" 2014; 130(0): 364— 374.

[10] W.C. Benmoussa, S. Amara et A. Zerga, "Etude comparative des modeles de la
caractéristique courant-tension d’une cellule solaire au silicium monocristallin", Revue des
Energies Renouvelables ICRESD-07 Tlemcen (2007) 301 — 306



Chapitre |
Géneéralités sur I'énergie
photovoltaique




Chapitre | Généralités sur I’énergie photovoltaique

1.1 Introduction

Ce premier chapitre est destiné a constituer une base théorique et bibliographique afin d’aider
a la compréhension des chapitres suivants de notre sujet. Dans un premier temps, nous
aborderons quelques notions sur la source d’énergie que représente le soleil, et son application
dans le domaine photovoltaique. Ensuite, nous allons présenter le principe général du
fonctionnement de la cellule solaire, les caractéristiques courant-tension souvent utilisees
pour déterminer les performances des cellules réalisées. Puis nous décrirons les différents
facteurs limitant le rendement de conversion des cellules solaires, ainsi, les structures et
procédés mis en place lors de la réalisation de cellules photovoltaiques afin de limiter ces

pertes.
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ILA Un survol de I’atmosphére

I.A.1 Définition :

Atmosphére Ensemble de couches, principalement gazeuses, qui entourent la masse
condensée, solide ou liquide, d’une planéte. Les sciences de I’atmosphere font principalement
appel a des notions de physique, chimie, et mécanique des fluides [1.1]

I.A.2 Structure verticale : couches atmosphériques

Les variations verticales de température sont tres différentes des variations de pression et de
densité : la température décroit et augmente alternativement avec I’altitude, de fagon quasi-
linéaire, en restant comprise entre environ 200 et 300 K. Cette structure verticale de la
température permet de diviser I’atmosphére en un certain nombre de couches en partant de la
surface vers 1’espace détaillées ci-dessous.

I.LA.2.1 La tropospheére s’étend jusqu’a environ 11 km d’altitude et contient 80% de la masse
de l’atmosphére. La température y décroit en moyenne de 6.5°C par kilométre. La
tropospheére est une couche relativement bien mélangée sur la verticale. Elle est la couche ou
ont lieu la plupart des phénoménes météorologiques accessibles a 1’expérience humaine
(exemple, les nuages). La partie inférieure de la troposphére contient la couche limite
atmosphérique située juste au-dessus de la surface, d’épaisseur variant de quelques centaines
de m a 3 km et définie comme la partie de 1’atmosphére influencée par la surface.

I.A.2.2 La stratosphere est située au-dessus de la troposphére. L’altitude au-dessus du sol de
la tropopause peut varier entre 5 et 15 km. Contrairement a la troposphere, la stratosphére
contient trés peu de vapeur d’eau (a cause des températures trés basses rencontrées a la
tropopause) mais la majorité de I’ozone Os. L’absorption par 1’ozone du rayonnement solaire
ultraviolet, de longueur d’onde moindre que le rayonnement visible et plus énergétique,
explique que la température dans la stratosphére est d’abord isotherme, puis augmente avec
I’altitude jusqu’a un maximum a la stratopause.

I.A.2.3 La mésospheére se situe sur Terre a des altitudes entre 50 et 85 km. Contrairement a la
troposphere, elle ne contient pas de vapeur d’eau et contrairement a la stratosphere, elle ne
contient que peu d’ozone. La mésopause est souvent le point le plus froid de I’atmosphére
terrestre, la température peut y atteindre des valeurs aussi basses que 130 K.

I.A.2.4 La thermosphére s’étend jusque des altitudes tres élevées (800 km), sa température
controlée par 1’absorption du rayonnement solaire ultraviolet. La température dans la
thermosphére varie souvent d’un facteur deux suivant I’activité solaire et 1’alternance jour-

nuit.
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I.A.2.5 L’exosphére est situeée au-dessus de la thermosphére a partir d’une altitude d’environ
800 km sur Terre. Elle constitue la derniére zone de transition entre 1’atmosphére et 1’espace.
Il s’agit de la zone ou I’atmosphere subit un échappement : les molécules peuvent s’échapper
vers I’espace sans que des chocs avec d’autres molécules ne les renvoient dans 1’atmospheére
[1.1].

I.A.2.6 L’ionosphére se situe entre 50 et 1000 kilometres d’altitude (elle s’étend donc de la
mésosphere a la thermosphére). C’est une région de notre haute atmosphére contenant des
ions et des électrons formés par photo-ionisation des molécules neutres qui s’y trouvent. C’est
le Soleil, et plus particulierement ses rayonnements énergétiques ultraviolets et X, mais aussi
les particules du vent solaire et le rayonnement cosmique, qui sont a 1’origine de cette
ionisation de la haute atmospheére.

I.LA.2.7 La magnétosphére démarre au-dessus de 1’ionosphére, a plusieurs milliers de
kilometres de la surface du sol, et s’étend jusqu’a 70 000 kilométres environ du c6té du Soleil.
Notre planéte génere son propre champ magnétique, ce champ magnétique protege la Terre
des agressions extérieures comme les rayons cosmiques et les particules énergétiques du vent
solaire. Cette zone protégée s’appelle magnétosphere.

1.A.3 Composition moléculaire de ’atmosphére

L’azote et I’oxygéne dominent largement la composition de I’atmosphére terrestre de 78% de
21% successivement (tableau 1.1), suivis par 1’argon et d’autres gaz rares beaucoup moins
abondants. Les rapports de mélange de vapeur d’eau et d’ozone sont tres variables : la vapeur
d’eau est présente surtout dans la troposphere, avec un maximum pres de la surface et dans les
tropiques, alors que 1’ozone est principalement présenté dans la stratospheére.

Tableau 1.1 : Principaux composantes de 1’atmosphére
Les gaz a effet de serre sont indiqués en gras [1.1]

Constituant Masse molaire Rapport de mélange
Azote (N2) 28 78%
Oxygeéne (0,) 32 21%
Argon (Ar) 40 0.93%
Vapeur d’eau (H20) 18 0-5%
Dioxyde de carbone (COy) 44 380 ppmv
Néon (Ne) 20 18 ppmv
Hélium (He) 4 5 ppmv
Méthane (CH,) 16 1.75 ppmv
Krypton (Kr) 84 1 ppmv
Hydrogene (Hy) 2 0.5 ppmv
Oxide nitreux (N.O) 56 0.3 ppmv
Ozone (O3) 48 0-0.1 ppmv
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I.B Notions préliminaires sur le rayonnement solaire

I.B.1 L’énergie solaire

I.B.1.1 L’origine de I’énergie solaire.

Dans le soleil, la principale source d’énergie est diie aux réactions proton — proton qui
transmutent 4 noyaux d’hydrogéne en un noyau d’hélium, et cette réaction qui dégage 26.2
MeV s’accompagne de la production de neutrinos et de rayons gamma [1.2].

Le développement, I’optimisation et la caractérisation de cellules solaires impliquent une
certaine connaissance de la source d’énergie utilisée : le soleil.

1.B.1.2 Géréralités sur le soleil

L’astre solaire est une étoile de diametre de 1.392.000 km, soit 109 fois celui de la terre.
Avec une masse de 2.10% kg, il contient & lui seul 99.97% de la masse du systéme solaire. Sa
densité moyenne est de 1,4 10% kg.m™. La puissance rayonnée total est de I’ordre de 4.10% W
soit environ 2.6.108 W/m?, dont la terre ne recoit au niveau des nuages que 1.743 10" W ou
encore 1367 W/m?. Ce dernier nombre est aussi appelé constante solaire [1.3].

L’hydrogeéne est le composant majoritaire du soleil. Par abondance décroissante, on trouve
I’hydrogene (93.96%), I’hélium (5.9190%), I’oxygeéne (0.0648%), le carbone (0.0395%),
I’azote (0.082 %), le silicium (0.0042%), le magnisium (0.0037%), le néon (0.0035), le fer
(0.0030%), le soufre (0.0015%), I’aliminium (0.0003%), le calcium (0.0002%), le sodium
(0.0002%), le nickel (0.002%) et enfin 1’argon (0.0001%) [1.3].

Cour

Atmo

Chromosphére :

Zone convective :

Photosphere @

et “surface™solaire.

Observable en lumiére

Figure 1.1 : Vue d’artiste de la Structure interne du Soleil (noyau jusqu’a 0.25 R, zone radiative de
0.25 a2 0.8 R, zone convective) et de son atmosphére (photosphére a 5750 K,
chromosphére a 8000 K, couronne a 106 K puis vent solaire) [1.2]
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Le ceeur du soleil est la seule partie qui produise une quantité notable de chaleur par fusion : le
reste de I'étoile tire sa chaleur uniquement de I'énergie qui en provient. La totalité de I'énergie
qui y est produite doit traverser de nombreuses couches successives jusqu'a la photospheére,
avant de s'échapper dans I'espace sous forme de rayonnement solaire ou de flux de particules.
Les photons de haute énergie (rayons X et gamma) libérés lors des réactions de fusion mettent
un temps considérable pour atteindre la surface du Soleil, ralentis par l'interaction avec la
matiére et par le phénoméne permanent d'absorption et de réémission a plus basse énergie
dans le manteau solaire. On estime que le temps de transit d'un photon du cceur a la surface se
situe entre 17 000 et 50 millions d'années. Apres avoir traversé la couche de convection et
atteint la photosphére [1.4], la surface visible du soleil (source de rayonnement solaire) ou les
photons sont éjectés du soleil dans lI'espace, en grande partie sous forme de lumiére visible. Elle
est source de 99% du rayonnement total. Elle s’étend sur une épaisseur d’environ 500 km, au
gré des mouvements granulaires. C’est une zone dans laquelle la température décroit de 5700
aenviron 4200 K [1.3].

La lumiere du soleil est I'énergie la mieux répartie sur terre, la ressource est illimitée.
L'énergie solaire est disponible partout sur notre planete. La quantité d’énergie lumineuse que
fournit le soleil a notre terre couvre dix mille fois le besoin en énergie nécessaire pour
alimenter tous les habitants de la planéte. Certaines valeurs physiques des régions du soleil

sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1.2 valeurs physique des régions du soleil [1.3]

Concentration Pression Température Altitude
[m?] [atm] [K] [km]

Photosphére 6.6 10*° 0.12 5.8 10° 0
Interface zones 1.7 10%8 6 106 1.3 106 -1500
Connective/ radiative
Interface zone 1.4 10% 31010 8 10° -500 000
Radiative/coeur
Centre 5103 2.2 101 15 108 -700 000

1.B.1.3 Constante solaire
L’expression de la puissance regue par la terre est :

P:l's;'us = Lourfaciques & Sdisqua = Fourfacique T X RE’

Protale Protals
avec: Poyrraciqus = Popnire — dxmxD? 1.2

-10 -



Chapitre | Généralités sur I’énergie photovoltaique

Piiiale 3.86 x 10%% x m x (6370 x 103)2
Prﬂ'i;us = 5 X ddizque = T3
dxmxD 4% o= (150 = 10%)

=174 x 10*"W

ayon R,

R
Soleil . * Terre

Disque interceptant
le rayonnement solaire
=nxR}

Orbite terrestre

Uisque
Figure 1.2 : Rayonnement solaire [1.5]

L’intensité par m? du rayonnement au niveau de la terre est la puissance du soleil / air de
surface de la sphere de rayon Terre-soleil :
Intensité,_ _=3.85 x 10%® /(4w x 149600000000%)% 1396 w/m” (1.3)

Le rayonnement solaire n’est pas conforme au sol, il dépend de période de I’année, de 1’heure,

de la localisation (longitude, latitude) et des conditions atmosphériques.

Equinoxe de printemps
/

Latitude -

Solstice d'été
Solstice d'hiver

Equinoxe d'automne

-50 -40 -30 -20 -10 o 10 20 30

Figure 1.3 : Variations du rayonement solaire
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I.B.1.4 L’air masse AM

Afin de comparer et d’unifier les performances des cellules photovoltaiques ¢élaborées dans
les différents laboratoires du monde, il a été institué la notion d’Air Mass (AM). Elle quantifie
la quantité de puissance absorbée par I’atmosphere en fonction de I’angle du soleil par rapport

au zénith voir figure 1.4

AM =

1

(1.4)

cosB

* AMO correspond a I’irradiante hors atmospheére, et est surtout utilisée pour prédire le
comportement des cellules pour applications spatiales.
* AM1 correspond a I’irradiante du soleil, si le soleil est au zénith du lieu d’observation

(6 = 0° AM = 1) distance minimum & parcourir par les photons a travers I’atmosphére.
* AM1.5G c’est la référence la plus utilisée, définit un rayonnement faisant un angle de 41,8°
du soleil par rapport au zénith, elle correspondant a un rayonnement traversant 1,5 fois
I’épaisseur de la couche atmosphérique. G signifiant global car il tient compte a la fois des
radiations directes et diffuses, par opposition a AM1.5D qui ne tient compte que des directes.
AM1.5G donne une irradiance de 970 W/m?, mais a été arrondi a 1kW/m?.

* AM2 c’est lorsque le rayonnement fait un angle de 60° par rapport au zénith [1.6].

AM=P/Py~ sec 0, Ziénmith
0, - angle de ZEénith

/”’

~ 5 >
AM20
7 60,1
AML1S
» , 482
AMD
ATMOSPHERE AM 1.0

Figure 1.4 : Définition de I’air masse

1.B.1.5 Répartition spectrale du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire moyen obtenu en dehors de 1’atmosphére terrestre est d’environ 1.36
kW/m?. Lorsqu'il pénétre dans I'atmosphére, le rayonnement solaire sera pondéré par divers

facteurs existant a la surface de la terre : I'atmosphere, les conditions climatiques, la longitude
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et l'altitude d'observation, et I'absorption saisonniére. Des gaz comme 1’0zone (O3) pour des
longueurs d’onde inférieurs a 0.3 um, le dioxyde de carbone (CO2) et la vapeur d’eau (H20)
pour les infrarouges au-dessus de 2 um, absorbent les énergies proches de leurs énergies de
liaison, ce qui conduit a des « trous » dans le spectre solaire visible au sol, Figure (I-5). De
plus, la présence de poussieres et d'aérosols dans I'atmosphére entraine une répartition de
I'absorption sur presque tout le spectre, ce qui entraine une diminution globale de la puissance
incidente [1.7].

a) b)
- vy .
< ’ Visible
2400 = T T T T T

7y . 2.0 J
_Eaes E
e NC
E, c ]
= ol 1.5 4
= I |
= 2 —— AM1.5 Global (ASTMG173)
TR —— AM1.5 Direct (ASTMG173) | |

200 Effet thermiqu s
g * oy i, "':_; 3101 —— AMO (ASTM E490) 1
@ £
2 a0 =
@ ]
E 5
z: o Lromagy & 0.5 4
5 ; ] ] |

0 ] T r— ]
100 200 als 1400 2002 3000 ool — R -~

1.0

380 700
5

55 Longueur donde (nm)

Wavelength (nm)

Figure 1.5 : a) Répartition spectrale du rayonnement solaire b) Représentation graphique des spectres
AMO et AM1.5 [1.7]

1.B.2 Effets atmosphérique sur le rayonnement — Rayonnement global

Le rayonnement solaire global recu par une surface inclinée peut étre calculé par la
sommation des composantes suivantes :

¢ la composante directe : rayonnement recu directement du soleil,

¢ la composante diffuse : rayonnement recu par le reste de la vodte céleste,

¢ la composante réfléchie : rayonnement recu par le sol, il dépend du type de sol (Albédo)

Rayonnement réfléchi

l&onneme@absorbé

Rayonnement
direct Rayonnement
diffus

<

Rayonnement
réfléchi

T —

Figure 1.6 : Composantes du rayonnement global regu
par une surface inclinée
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I.C la conversion photovoltaique

I.C.1 Une bréve histoire des photopiles [1.8-1.9]
% 1839 : Le physicien francais Alexandre-Edmond Becquerel (pére du pionnier de la radioactivité

Henri Becquerel) décrivit le premier I’effet photovoltaique : découvre que certains métaux sont

photoélectriques : ils produisent de 1’¢lectricité lorsqu’ils sont exposés a la lumiére.
#1873 :L’ingénieur anglais Willoughby Smith découvre que le sélénium est un
photoconducteur particuliérement efficace (il sera utilisé plus tard par Chester Carlson dans

son invention du photocopieur).

%1905 : Le physicien d’origine allemande Albert Einstein élucide la physique de I’effet
photoélectrique en expliqua le phénomeéne, une decouverte qui lui vaudra le prix Nobel.

% 1916 :Le physicien américain Robert Millikan prouve expérimentalement la théorie
d’Einstein.

%1940 : Russell Ohl, des laboratoires Bell, découvre accidentellement qu’un semi-conducteur
a délivrent une petite quantité d’¢lectricité lorsqu’il est exposé a la lumicre.

% 1954 : Les chercheurs des Bell Labs, Daryl Chapin, Calvin Fuller et Gerald Pearson,

fabriquent la premiére cellule solaire photovoltaique en silicium a partir du procédé de tirage

Czochralski, dont le rendement est d’environ 6 % (une version ultérieure atteint 11 %).

% 1958 : Les programmes spatiaux donnérent a cette technique ses premiéres applications
commerciales. Le satellite artificiel américain Vanguard emportait un petit panneau de
cellules solaires pour alimenter sa radio.

% 1962 : 3600 unités de batteries solaires de Bell sont utilisées pour alimenter Telstar, le
premier satellite de télécommunications.

% 1970 : Développement de I’industrie photovoltaique : la taille des photopiles accompagna
d’ailleurs la progression de la dimension des wafers de ’industrie des circuits intégrés, de 2
pouces dans les débuts des années 70, a 3 pouces a la fin des années 70, 4 pouces au début des
années 80, avant de s’émanciper par la découverte de la croissance de lingots multicristallins
qui atteigne aujourd’hui couramment 12.5 & 15 cm de coté.

% 1997 : Le gouvernement fédéral américain annonce son initiative « Million Solar Roofs »,
qui vise a construire un million de toits solaires - 2010.

% 2002 : La NASA lance son avion solaire Pathfinder Plus.
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% 2009 : Les scientifiques découvrent que les cristaux de pérovskite ont un grand potentiel en
tant que matériaux photovoltaiques de troisieme géneration.

% 2014 : Une collaboration entre des scientifiques allemands et francgais produit un nouveau
record d’efficacité de 46 % pour une cellule solaire a 4 jonctions.

% 2020 : Les cellules en pérovskite-silicium promettent une forte augmentation de I’efficacité
solaire.

1.C.2 La conversion photovoltaique

Le fonctionnement d’une cellule solaire repose sur ’effet photoélectrique, découvert par A.
becquerel en 1835 qui a mis en évidence pour la premiére fois la propriété de certains
matériaux a convertir directement la lumiére en énergie électrique. Ce phénomeéne fut
explique plus tard en 1912 par A. Einstein. En 1954, la premiére cellule photovoltaique a été
mise au point par des chercheurs du laboratoire Bell aux USA, elle n’affichait alors a I’époque
qu’un rendement de 4,5 % [1.10].

Il s’agit de I’absorption de photons par un matériau, qui convertit cette énergie lumineuse en
énergie électrique. Pour obtenir une conversion photovoltaique efficace, les matériaux choisis

doivent satisfaire les conditions suivantes :

* En premier lieu, ils doivent absorber les photons issus du rayonnement solaire incident,
® Création des charges libres a ’intérieur de ces matériaux,

* Ces charges doivent ensuite rejoindre les électrodes ce qui suppose des mobilités de

porteurs suffisamment élevées associées a une collection de charges efficace.

Dans le cas qui nous intéresse, le matériau est un semi-conducteur, le silicium, et la source
d’énergie lumineuse est le soleil [I.11].

I.C.2.1 Les trois événements optiques d’un rayon lumineux

Tous flux solaire incident sur la surface de la cellule solaire subit trois phénomeénes : une partie
de rayonnement sera réfléchie ou diffusée, une autre sera absorbée c’est-a-dire transformée en
énergie interne et une derniére sera transmise c¢’est-a-dire le flux incident traverse la couche
active de cette cellule sans interactions (sans étre absorbée), comme schématisé dans la figure

ci-dessous.
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Figure 1.7 : Les trois événements optiques d’un rayon lumineux

1.C.2.2 L’interaction photon/semiconducteur [I.12]

L’énergie solaire nous parvient sous forme de photons (ou d’ondes électromagnétiques) sur un

large spectre de longueurs d’onde, tel que montré sur la Figure 1-5 (b) et I’énergie solaire totale
correspond a I’aire sous la courbe de cette figure. Ces photons ont une énergie Ep, (J) qui

dépend de la longueur d’onde A (m) telle que :

he
Eph == T (|5)

avec & : la constante de Planck = 6,626.10°3* J.s
¢ : la vitesse de la lumiére = 2,998.108 m/s.

A : 1a longueur d’onde (m).

Or, I’énergie en physique s’exprime souvent en eV, qui est I’énergie acquise par un électron
lorsqu’il est soumis & un potentiel de 1 V (1,602.10%° J), et qui permet de faire le lien avec les
matériaux utilisés dans la conversion photovoltaique. De ce fait, Eph en eV peut s’écrire en

fonction de la longueur d’onde en um de la fagon suivante :
Ep =" (1.6)

Les photons de basse longueur d’onde et donc plus énergétiques (Ultra-Violet) seront
absorbés dans les premiers micrometres de la cellule tandis que les photons de plus grande
longueur (Infra rouge) peuvent atteindre de la face arriere et étre réfléchis par cette derniére.
Dans le silicium a gap indirect, I’absorption se fait par transition indirectes non-radiatives
pour des longueurs d’onde entre 700nm et 1100 nm. Pour les photons plus énergétiques (Au-
dela de 1’énergie du gap = 1100 nm), il est possible d’exciter verticalement des électrons du

sommet de la bande de valence vers le minimum central de la bande de conduction. Les
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électrons ainsi excités, se thermalisent ensuite dans le minimum absolu de la bande de

conduction et peuvent participer aux phénomenes de conduction.

; plr.r.d:l.rr.ur
'I i L] f i - - , [ J.r
» E, d E, 4 E,
v« E, i f..f > E,
.f | L ’.-I L ’ ; '

Figure 1-8 : Effet de I'énergie d'un photon incident pour un matériau semi-conducteur [1.12]

1.C.2.3 Propriétés du gap

Le gap qui sépare la bande de conduction et la bande de valence n’est pas constant dans
I’espace des vecteurs d’onde (k). Les valeurs de gap direct usuelles correspondent au
maximum de la bande de valence et au minimum de la bande de conduction (c’est-a-dire la
valeur de gap minimale) [1.13]. Les transitions inter bandes s’effectuent verticalement, et sont
donc radiatives (figure 1-9 (a)). Ceci illustre le fonctionnement des semiconducteurs binaires
I11-V, tels que le GaAs. Dans le cas du silicium, le gap est indirect: les transitions
électroniques entre les extrema des bandes sont obliques, donc non radiatives puisqu’elles
impliquent un changement de vecteur d’onde de I’électron. Les électrons du sommet de la
bande de valence peuvent toutefois étre directement excités vers le minimum relatif central de
la bande de conduction grace a un photon de plus grande énergie. Pour que la transition
s’effectue dans le gap indirect, il faut qu’un phonon soit au préalable absorbé (ou émis) par
I’électron, afin que le vecteur d’onde de ce dernier corresponde au maximum de la bande de
valence, pour absorber un photon (figure 1-9 (b)). Notons que la valeur du gap indirect du
silicium est de 1.12 eV a 300 K (ce qui correspond a une longueur d’onde de 1107 nm), mais

celle du premier gap direct vaut 3.4 eV (soit 365 nm) [1.6].
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Figure 1-9 : Transitions inter-bandes d’électrons dans un semiconducteur.
a) Correspond a un semiconducteur a gap direct -b) a un gap indirect [1.14]

1.C.2.4 L’absorption du rayonnement

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

phénomene est décrit par la loi de Lambert :

I = I, exp(—az) (1.7)
a=a(l)= :;k (1.8)

avec lo: Intensité lumineuse incidente
| : Intensité lumineuse transmise
z : profondeur (cm)
a : coefficient d’absorption dépendant de longueur d’onde et de k coefficient

d’extinction du matériau (cm™)

A : longueur d’onde (m)
Le silicium est un semi-conducteur ayant une structure de bandes a gap indirect d’une valeur
de 1.12 eV a température ambiante ce qui signifie qu’un photon d’une longueur d’onde
inférieur a 1107 nm pourra générer une paire électron-trou’. On parle de la photogénération.
Le silicium possede également un gap direct a 3.4 eV qui donnera lieu a des transitions
radiatives pour des longueurs d’ondes inferieures a 365 nm. Concretement, ces deux gaps
vont permettre 1’absorption des photon incidents (création de paires électrons-trous) par le

silicium dont I’efficacité dépendra de la longueur d’onde de ces photons (figure 1.10).
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Figure 1.10 : Evolution du coefficient d’absorption dans le silicium
selon la longueur d’onde du photon incident [1.15]

Pour les longueurs d’onde inférieures a 365 nm, la majorité des photons incidents est
absorbées dans les cents premiers angstroms du matériau. Dans ce cas, les transitions sont
radiatives car elles impliquent le gap direct. Au-dela de 365 nm, les seules transitions
possibles sont celles impliquant le gap indirect, moins probables, ce qui entraine la diminution

du coefficient d’absorption.

1.C.2.5 Structure de la cellule standard

Les matieres premieres utilisées lors de la réalisation des cellules solaire sont des wafers de
silicium mono ou multi-cristallins, des plaques rondes, carrées ou « pseudo-carré » d’une
épaisseur variant de 180 a 300 um. Une cellule solaire « standard » au silicium cristallin est

composée des €léments suivants :

- un substrat de silicium de type p, appelé base,
- un émetteur homogene n*,
- une couche antireflet,

- des contacts métalliques pour collecter les charges
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Figure 1.11 : Structure d’une cellule standard au silicium cristallin de type P [1.16]

1.C.2.6 Principe de fonctionnement des dispositifs photovoltaiques

Dans la cellule solaire, la jonction PN est la cl¢ de la production d’énergie photovoltaique. I1
s’agit de mettre en contact deux semi-conducteurs de dopage différent, 'un de type P
comportant un exces de trous libres (fort défauts d’électrons) dii au dopage par un élément de
la colonne Il du tableau périodique (bore) et I’autre de type N comportant un exces
d’¢électrons en raison du dopage par un ¢élément de la colonne V (phosphore).

Lorsque la cellule est exposée a la lumicre, les photons incidents d’une énergie supérieure a
I’énergie de gap du silicium (Eg = 1.12 eV) sont absorbés par le matériau et créent des
porteurs libres dans les régions P et N. Les porteurs de charges minoritaires diffusent jusqu’a
la jonction : Les électrons se diffusent vers la zone P (e- sont majoritaires dans la couche n se
diffusent vers la couche p ou ils sont minoritaires) et les trous vers la zone n (trous
majoritaires p diffusent vers minoritaires n) et se rencontrent dans une zone appelée Zone de
Charge d’Espace (ZCE).

La différence de concentration (d0 au dopage) entre les deux zones P et N produit un potentiel
de diffusion Vg, qui conduit a la création d’un champ électrique intrinséque a la jonction. On
distingue alors dans la diode p/n, deux types de zones : les zones neutres (émetteur et base) ou
il n’y a aucun champ électrique, et la zone de charge d’espace ZCE ou le champ électrique
sert a eviter toute recombinaison entre les porteurs, il repousse les porteurs minoritaires vers

la zone ou ils sont majoritaires [les électrons vers la zone n et les trous vers la zone p]. Ces
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porteurs de charges seront collectés par les contacts métalliques, créant un courant de
photogénération qui peut étre acheminé jusqu’au réseau électrique [1.17].

Lorsque la base et I’émetteur de la diode sont réalisés dans un seul et méme matériau, on parle
d’une structure a homo-jonction. Les structures a hétérojonction consistent quant a elles a
mettre en contact deux matériaux différents pour réaliser la jonction.

1.C.2.7 La cellule idéale

Les performances d’une cellule solaire sont principalement évaluées a partir de sa
caractéristique courant-tension sous un éclairement normalisé (spectre solaire AM1.5G, d’une
puissance de 1000 W/mz, a 25°C). La courbe courant-tension, représentée sur la Figure 1-8,

suit dans le cas idéal 1’équation de la diode.
qv

I =1, — (e — 1) (1.9)

Ou Ipnest le courant photo géneré
lo le courant de saturation de la diode
q la charge de I’¢lectron
k la constante de Boltzmann
T la température en Kelvin

I.C.3 Caractéristique courant-tension de la cellule solaire

1.C.3.1 Parametres de la cellule solaire

a)
R 77777,
Ly C.D R, v g

Tenzian (V) Vm Va

Figure 1-12 : Caractéristique courant-tension sous éclairement typique d’une cellule solaire

Comme le montre la Figure 1.12, une cellule photovoltaique idéale peut &tre modélisée comme

une source de courant (Ipn le courant photo géneré) mise en parallele avec une diode. Pour
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correspondre davantage a la réalité, une résistance paralléle (ou résistance de shunt, notée Rsn)
et une résistance série (notée Rs) sont ajoutées & ce modele a une diode. Une cellule
photovoltaique performante a une résistance série la plus faible possible pour réduire les pertes
en tension et une résistance paralléle la plus élevée possible pour minimiser le courant de fuite
I,,. A partir de la mesure (I-V) d’une cellule photovoltaique sous illumination, différents
grandeurs caractéristiques sont extraite :

lcc : Le courant de court-circuit correspond au courant lorsque la tension aux borne de la
cellule est nulle (V=0)
Vo : La tension de circuit ouvert représente la valeur maximale de tension que peut produire la
cellule lorsque le courant de sortie est nul (1=0).

Pm : Quand la puissance délivrée par la cellule est maximale, on dit qu’il s’agit du point de
puissance maximale Pm. Il correspond a un courant maximum Im et une tension Vm.

F.F : Le facteur de forme « Fill Factor (FF) » en anglais) exprimé en %, équivaut au rapport
entre la puissance maximale débitée et la puissance idéale (voir équation 1-10). Il dépend des
pertes résistives qui limitent le passage des charges dans le dispositif, de la présence de

courants de fuite mais également de certains phénomeénes de recombinaison. Il est exprimé par :

FF = —n (1.10)

Vﬁ'ﬂ'fﬁ'ﬁ'

n: Le rendement de conversion, exprimé en %, représente le rapport entre la puissance
générée et la puissance du rayonnement solaire incident sur la cellule exprimé par :
Vinim FF Vegdee

n= Ps = p.s (1.11)

Le rendement d’une cellule dépend aussi a la base du nombre de photons y pénétrant. Cette
quantité est limitée par le coefficient de réflexion R de la surface de la cellule, qui pondere
toutes les équations des courants photo-générés par un coefficient (1-R). Pour diminuer les
réflexions, la surface de la cellule doit étre texturée et aussi recouverte d’une couche anti-
reflet.

Rs : Les résistances séries, qui quantifient les pertes de tension dans les métallisations, au
niveau des contacts et du substrat. Une valeur correcte de 0.5 Q.cm?.

Rp : La résistance paralléle, qui met en évidence les courants de fuite au niveau de la jonction

pn. Des valeurs élevées sont préférables, supérieures & 10 000 Q.cm?
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1.C.3.2 Rendement quantique

La courbe courant-tension d’une cellule solaire permet d’obtenir une multitude
d’informations sur le fonctionnement de la cellule, mais elle reste néanmoins limitée. Elle ne
donne en effet aucune indication précise sur la localisation des pertes et donc sur la raison de
la diminution d’un ou des différents paramétres électriques Icc,Veo €t FF. Le rendement
quantique interne (IQE) permet d’obtenir plus d’informations dans ce sens. Ce dernier
correspond au rapport entre les porteurs collectés (correspondant au courant de court-circuit)
et le nombre de photons pénétrant le matériau pour une longueur d’onde donnée.

Ainsi, dans le cas idéal ou tous les photons incidents génerent une paire électron-trou, qui est
ensuite collectée, le rendement quantique est égal a 1. Le fait de se placer & une longueur
d’onde donnée va permettre d’analyser la cellule a différentes profondeurs, comme le montre
la figure 1.13. Ainsi, on remarque que 1’émetteur, en face avant de la cellule, contribue au
rendement en dessous de 500 nm, alors que la ZCE a un effet maximal a 500 nm. Quant a la

base, elle influe sur le rendement quantique aux fortes longueurs d’onde.

;_<"< ST e totel IGE
- % bulk IGE (2q.14) i i
06} : - | N,
g / Y hase(eg.8)
S ) omiter 7
(eq8)
o scr(eq.10) \
/ e Mo "‘\M
- . . . D
04 05 06 07 08 09 10 1.1
Aum

Figure 1.13 : Rendement quantique d’une cellule solaire en silicium (total IQE), avec les
contributions des différentes zones de la cellule solaire [1.18]

Autrement dit [1.19]

— pour A < 500 nm, I’absorption est élevée et les paires électrons-trous seront générées dans
les premiers nanometres du silicium. Cette partie de la réponse spectrale caractérisera donc
I’influence de la face avant (recombinaisons).

— pour 500 nm < A < 900 nm, ’absorption est plus faible et la génération de porteurs sera
répartie sur une plus grande profondeur du silicium. La partie correspondante de la réponse
Spectrale est généralement ¢élevée et permet par simulation de la cellule d’extraire la durée de

vie du substrat.
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— pour 900 nm < A < 1100 nm, I’absorption devient faible et la création de paires électrons-
trous se fait a plusieurs centaines de micromeétres dans la profondeur de la cellule. Cette partie
de la réponse est liée a la face arriere (réflectivité, recombinaisons).

Au-dela de I’énergie du gap (= 1100 nm), le taux de génération de pair électron-trou devient
négligeable. 1l est donc possible, grace a I’évaluation du rendement quantique, de localiser
plus précisement les sources limitant les performances de la cellule.

1.C.3.3 Influence de la température

Une augmentation de température de la cellule entraine une dilatation du réseau cristallin. La
valeur de la bande interdite Eg diminue, ce qui provoque une augmentation du courant de
saturation. A D’inverse, davantage de photons sont absorbés dans les grandes longueurs
d’onde, ce qui conduit a une trés légére augmentation du courant de court-circuit. Un
fonctionnement a la température la plus basse possible permet I’obtention d’un meilleur
rendement de conversion. [1.20]

I.D Limitations du rendement

Depuis I’¢laboration de la premicre cellule solaire, son efficacité () a agité la communauté
scientifique. L’énergie incidente n’est pas convertie totalement en électricité, plusieurs
facteurs de pertes viennent influencés le rendement de cette cellule. Ces facteurs limitants
sont de deux natures : soit aux propriétés physiques intrinséques du matériau utilisé, soit aux
limitations technologiques induites par le processus de fabrication (propriétés extrinseques du
matériau). Décrivons comme suit :

1.D.1 Pertes physiques

Sont des pertes énergétiques liées a des limitations propres au matériau utilisé pour
I’¢laboration de la cellule solaire.

1.D.1.1 Pertes des photons de faible énergie inférieure au gap (grandes longueurs
d’onde)

Tous les photons possédant une longueur d’onde supérieure a celle associée au gap du
semiconducteur (A > Ag) ne peuvent générer de paires électron / trou et sont donc perdus
(Figure 6) car les électrons ne peuvent pas passer le gap. Dans le cas du silicium, ces pertes
sont évaluées a 23.5% sous un éclairement de AM1.5G. [1.21]

1.D.1.2 Pertes dues a I’énergie excédentaire des photons supérieure au gap
(thermalisation)

Les photons ayant une énergie supérieure a I’énergie de gap du matériau et donc de longueur

d’onde inférieure a 1100 nm, générent des porteurs libres qui seront dissipées par la suite sous
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forme de chaleur, on a alors un phénomeéne appelé « thermalisation » (Figure 1.14). Dans le
cas du silicium, ces pertes sont évaluées a 33% sous un éclairement de AM1.5G. [1.21].

M
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—AM1.5G
Spectre absorbé par la cellule
Thermmalisation des porteurs

Photons d'énergie insuffisante
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Figure I- 14 : Comparaison entre le spectre solaire AM1.5G et le spectre réellement exploité

par une cellule silicium. Mise en évidence du phénomene de pertes par thermalisation pour les

énergies de photons supérieure a 1.12 eV (zone rouge) ainsi que de la zone de non absorption
des photons d’énergie inférieure a 1’énergie du gap du silicium cristallin (zone jaune) [1.22]
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Figure 1.15 : a) Principales pertes intrinséques pour une cellule photovoltaique en silicium liées aux
phénomenes de thermalisation des porteurs et de non-absorption, b) Illustration des phénomenes de
pertes : en rouge la non absorption d’un photon de faible énergie, en bleu la thermalisation des
porteurs générés par un photon trop énergétique [1.21]

Les limites technologiques sont multiples, peuvent étre regroupées en trois catégories
distinctes :
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1.D.2 Pertes optiques

Les pertes optiques résultent de I’absorption imparfaite des photons par la cellule de
différentes manicéres. D’une part, le dépot d’une grille métallique sur la face avant de la
cellule provoque un phénomeéne d’ombrage. Ce dernier réduit alors le flux de photon
interagissant avec le substrat. D’autre part, la réflectivité du silicium joue un rdle trés
important dans les pertes optiques car ’indice de réfraction optique du silicium est beaucoup
plus élevé que celui de ’aire. Ces pertes sont de 1’ordre de 32% de la lumiére incidente.
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dép6t de couches

antireflet en face avant (figure 1.16) permettent de diminuer la réflectivité de la cellule.

£y Rayonnement transmis

(a) (b)

Figure 1.16 : Shématisation de réflectivité sur une surface
plane (a) et texturée (b) [1.17]

1.D.3 Pertes par recombinaison des porteurs de charges

Une fois que la paire électron-trou est formée par absorption d’un photon, les porteurs de
charge doivent réussir a atteindre les collecteurs en surface avant leur recombinaison
(recombinaison d’un électron (e-) avec un trou (h+)). Le temps et la distance parcourus par un
porteur avant d’étre recombiné sont caractérisés par leur durée de vie (terf) et leur longueur de

diffusion Lp.

La durée de vie peut étre déterminée a partir du taux de recombinaison (U) et s’exprime pour

le silicium de type n et de type p :

T=—, T=— (1.12)
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An et Ap sont les concentrations d’électrons et de trous en exces.

Si l’on considére un substrat de silicium monocristallin (c-Si) différents types de
recombinaisons sont a considérer : les recombinaisons volumiques (radiatives, Auger ou
Shockley-Read-Hall (SRH)) et les recombinaisons surfaciques [1.23-1.24]. Dans une cellule

solaire en c-S les différents mécanismes de recombinaison se traduisent par 1’équation (I-3) :

1 1 1

Taff Tyolumique Tzurfacique
1 1 1 1 1
= ( + + ) + (1.13)
Teff Tradiative TSRH TAuger Tzurfacique

1.D.3.1 Recombinaisons en volume
Pour évaluer la qualité du matériau pour cellules solaires, la longueur de diffusion des
porteurs de charge, s’exprimant en général en um, et utilisée a la place de la durée de vie car
elle décrit mieux les phénomeénes de transport de charges qui donnent naissance au
photocourant.
Il existe trois mécanismes principaux de recombinaisons volumiques dans les semi-
conducteurs qui sont décrits brievement dans cette partie : recombinaison SRH, Auger et
radiative.

a) Les recombinaisons Shockley-Read-Hall (SRH)
La recombinaison en volume due aux défauts, ou recombinaison SRH pour Shockley-Read-
Hall. Les défauts cristallins et les impuretés créent des niveaux d’énergie supplémentaires au
sein de la bande interdite facilitant la recombinaison des porteurs [1.25-1.26], par un
mécanisme en deux étapes. Un électron va par exemple se relaxer de la bande de conduction
vers le niveau discret, puis a nouveau vers la bande de valence pour se recombiner avec un
trou. Pour cette raison, la cellule solaire doit étre fabriquée par des matériaux de base qui
contient un minimum des impuretés et des deéfauts cristallins. Les joints de grains sont
également des centres de recombinaison par ce mécanisme [1.11].

b) Les recombinaisons radiatives :
La recombinaison radiative, aussi appelée recombinaison bande a bande, est le procédé
inverse a la photo génération. Elle intervient lorsqu’un électron de la bande de conduction
retourne par recombinaison avec un trou dans la bande de valence, cédant alors une énergie
proche mais supérieure a celle du gap du semi-conducteur sous la forme d’un photon

lumineux. Il existe une probabilité faible de réabsorption de ce photon et ainsi de création
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d’une nouvelle paire électron/trou (e-/t+). Dans le cas du silicium a gap indirect, les
recombinaisons radiatives impliquent la participation d’un phonon (vibration cristalline émise
ou absorbée) dans le processus. Dans un semi-conducteur a gap direct comme le GaAs, les
recombinaisons radiatives sont plus probables que dans les semi-conducteurs a gap indirect
comme le silicium [1.17].

c) Les recombinaisons Auger
La recombinaison Auger est un phénomeéne a trois particules : I’énergie de la recombinaison
bande a bande de I’électron et du trou va étre transférée a un électron de la bande de
conduction ou a un trou de la bande de valence. Cette énergie est par la suite dissipée par
thermalisation. L’influence de ce type de recombinaison n’est significative qu’a haut niveau
d’injection, comme pour les cellules sous lumiere concentrée, ou a haut niveau de dopage,
comme dans les émetteurs. La durée de vie des porteurs varie alors en / avec la densité de
porteurs.
1.D.3.2 Les recombinaisons en surface
Les recombinaisons surfaciques sont aussi dues aux défauts. En surface, la discontinuité du
réseau cristallin engendre la présence de nombreuses liaisons pendantes, responsables d’une
répartition quasi-continue d’états énergétiques dans la bande interdite et provoquent des
recombinaisons. Ces défauts sont généralement passivés en supprimant les liaisons pendantes
de deux fagons. D’une part, les états d’interfaces sont neutralisés en supprimant les liaisons
pendantes par 1’ajout d’un diélectrique qui assure la continuité des liaisons. D’autre part, en
utilisant un effet de champ, les porteurs sont repoussés du voisinage de la surface et ne
peuvent donc pas s’y recombiner. Ceci est réalisé par un dopage localement plus élevé (Front-
ou Back Surface Field), ou bien par un diélectrique chargé, qui engendre une couche

d’accumulation ou d’inversion.

a) Recombinaison b) Recombinaison c) Recombinaison  d) Recombinaison
radiative Auger assistée par défaut assistée par
états de surface

Figure 1.17 : Représentation des différents mécanismes de recombinaisons [1.18]
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Les recombinaisons diminuent la tension de circuit ouvert via le courant de saturation loz,
ainsi que le courant de court-circuit, lorsque les charges se recombinent avant d’avoir atteint
la ZCE. Les recombinaisons, lorsqu’elles ont lieu dans la ZCE, auront un effet sur le courant
de saturation lo2. Ces deux paramétres ont egalement un effet direct sur le facteur de forme
[1.27].

1.D.4 Pertes résistives

Le rendement de la cellule est également affecté par les pertes résistives. Elles sont dues
notamment de différentes natures, soit par résistance paralléle qui doit tendre vers 1’infini, par
résistance serie qui doit tendre vers zéro ou bien par recombinaisons des porteurs au sein de la
zone de charge d’espace. En tenant compte des pertes technologiques, la cellule peut étre

modélisée par le schéma de la Figure 1-18 a deux diodes. L’équation de sa courbe I(V) est :

qu—IRs qu—IRg
I =Ly, — Iy (e niKT — 1) —1I,, (e nzKT — 1)+m (1.14)

Rgp

avec Rs la résistance série, correspondant aux pertes par effet Joule
Rsh la résistance shunt, correspondant aux fuites de courant
lo1 le courant de génération-recombinaison dans la ZCE
lo2 le courant de diffusion dans les zones neutres (zone n et zone p)
Ny et ny les facteurs d’idéalité des diodes 1 et 2 respectivement

IT“'! 1 2\ Rgp

Figure 1.18: Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire [1.28]

Les pertes optiques sont reflétées par une baisse de la valeur de Iy, les pertes résistives par Rs
et Rp. La recombinaison se traduit par les valeurs de I, , I, 1, et n, [1.11].

La figure 1.19 montre les effets des résistances parasites sur la caractéristique I-V de la
cellule. Au vu de ces figures, on constate que la résistance série n’a pas d’effet sur la tension

de circuit ouvert. Cependant, si elle est trop élevée (20 mQ.cm 2 sur la figure), elle peut
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entrainer une réduction du courant de court-circuit. Quant a la résistance parallele, elle aura
d’autant plus d’effet qu’elle est faible. Dans le cas d’une résistance paralléle tres faible, elle
peut de plus entrainer une diminution de la tension de circuit ouvert. Dans les deux cas, les

pertes résistives influeront évidemment sur le facteur de forme.

40/ 1100009 .cm 40 © 7 re00ncmy
30} ~ = -30, R
& 50 £ 5
E 3]
Q .20} < -20 0
- 10} = .10} \
O L : - 4 - 4 A - - X r— ;: L A 5 s . A . 4 . .\ —
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Tension V (mV) Tension V (mV)
a) Impact de la résistance paralléle b) Impact de la résistance série
(R,=0) (Ry=x)

Figure 1.19 — Caractéristiques 1-V sous éclairement mettant en valeur les effets des résistances
parasites [1.29]

I.E Limitation des pertes

Plusieurs solutions peuvent intervenir pour améliorer le rendement de la cellule industrielle.
En premier lieu, la qualité des matériaux utilisés et aussi la technique de fabrication de la
cellule solaire.

Nous allons maintenant nous attarder sur les structures et procédés mis en place lors de la
réalisation de la cellule photovoltaique standard afin de limiter ces pertes.

I.E.1 La couche anti-reflet

Afin de minimiser la réflexion de la lumiére incidente, une couche antireflet (CAR) est
déposée sur la face avant de la cellule (voir figure 1.20). Les couches anti-réflectives utilisées
dans la fabrication des cellules solaire peuvent étre isolantes comme SiO3, SiNx, TiO2, MgF2
et ZnS ou conductrices comme le ZnO ou ’ITO (Indium Tin Oxyde). La réflectivité dépend
de I’indice de réfraction du matériau, de I’épaisseur du matériau, de I’épaisseur de la couche
déposée, de I’angle d’indice et de 1’état polarisation du rayon incident. Les couches ARC
ayant un indice de réfraction intermédiaire entre 1’air (n=1) et le silicium (n=3.6).

En incidence normale, on a la relation :

d

_ (2n+1)4
car

(1.15)

Mgy
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Ou d_,, est I’épaisseur de la couche antireflet, n,,,. son indice optique, A la longueur d’onde
considérée et N un nombre entier positif. Dans le procédé standard, la couche antireflet

utilisée est du nitrure du silicium SiNx d’indice moyen 2 aux longueurs d’onde visibles et

d’épaisseur voisine de 75 nm.

texturation passivation

couche
antireflet
m |

. hv
contact face avant couche antireflet et
nulv

substrat

texturation

\/ ® @
contacts face BSF
atrigre

Figure 1.20 : Structure d’une cellule photovoltaique en silicium [I.18]

|.E.2 La texturisation en surface

La texturation du silicium est utilisée pour diminuer la réflectivité de la surface de la cellule.
Cette opération vise a créer une rugosité de surface, qui sert a modifier ’angle incident de la
lumiére et favorise la possibilité pour le rayon réfléchi d’arriver une seconde fois a I’interface

avec la cellule. Les rayons incidents suivent les lois de I’optique géométrique (cf. figure 1.20).

Figure 1.21 : Exemples de texturisations classiques réalisées sur des substrats de silicium cristallin :

a) Pyramides aléatoires formées par gravure TMAH [1.30], b) réseau de pyramides inversées
formées par gravure KOH combinée & un masque localisé [1.31]
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Le procédé le plus employé pour réaliser la texturisation de la surface est une attaque
chimique KOH (hydroxyde potassium) ou TMAH (tétraméthylammonium hydroxyde [1.32-
1.33] créant une rugosité en forme de pyramides aléatoires micrométriques ou bien des
réseaux ordonnés de pyramides inversées apres une étape de lithographie (Figure 1.21)

I.E.3 Formation de ’emetteur

L’émetteur en général formé par diffusion gazeuse POCLzs. Pour favoriser le contact entre le

métal et la surface, la concentration de dopants en surface est importante (2.10%° cm™). La
profondeur de diffusion est de 0.5 um environ (R = 40Q/0).

Néanmoins, ce fort dopage entraine des recombinaisons par mécanisme Auger a la surface,
faisant augmenter le courant de saturation de I’émetteur lc [1.34]. Le développement du

concept de I’émetteur sélectif consistant a réduire le niveau de dopage surfacique entre le
contact (Rg = 100-150€/0) et a garder un dopage élevé au dessous du contact peu prétendre a

un gain de 1 de rendement absolue, a condition que 1’effet de la passivation de surface avec la
couche diélectrique de SiN soit efficace [1.35].

I.E.4 La région de la base

Le substrat silicium possede une qualité électronique limitée par la présence de joint de
grains.

La durée de vie peut étre améliorée grace a deux phénoménes sont :

- I’effet getter permet de piéger les impuretés pendant la diffusion POCL3,

- la présence d’une couche de nitrure de silicium SiN consiste a passiver en volume le
matériau par injection d’hydrogene [1.20].

I.E.5 BSF

le champ éléctrique appelé champ BSF (Back surface field) consiste a créer sur la face arriére
une barriére de potentiel pour assurer une passivation. La barriére de potentiel induite par la
différence de niveau du dopage entre la base et le BSF (jonction p*/p) rend a confiner les
porteurs minoritaires dans la base. Le but de ce champ c’est pour diminuer les vitesses de
recombinaison [1.18].

I.E.6 Les contacts métalliques

Dans la fabrication d’une cellule photovoltaique, la mise en place de contacts électriques
représente 1’ultime étape. Ceci, passe par la réalisation d’une grille métallique sur la face
avant de la cellule et d’une couche métallique sur la face arricre.

La formation d’un contact sur la face arriere se fait par une simple méthode qui sert a

sérigraphier une pate d’aluminium et a la faire diffuser pendant une minute a une température
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de 850°C. Cette pate est obtenue par le mélange a chaud d’une poudre fine d’aluminium dans
un solvant (terpinéol) et d’un liant (éthyle cellulose). En plus d’obtenir le champ face arricre
et le contact ohmique, cette diffusion d’aluminium couplée a la diffusion de phosphore en
face avant, produit un effet getter qui s’avere efficace pour 1’élimination des impuretés
présentes dans la couche de silicium.

Pour la réalisation de la grille en face avant, 1’étape du procédé¢ est la plus délicate : il s’agit
d’établir un contact ohmique dont la résistance devra étre minimale, a une température
inférieure a celle des précédentes étapes, avec un matériau economique, soudable et résistant a
la corrosion. 1l est également important que la grille puisse avoir un taux d’ombrage le plus
faible possible afin de conserver un fort rendement d’absorption de lumiére incidente. La
méthode la plus classique est celle développée par la société Solarex et qui consiste a évaporer
sous vide a travers un masque préalablement déposé une couche de titane suivie d’une couche
de palladium et a déposer ensuite une couche d’argent par électrolyse. Cette technique
présente 1’avantage d’assurer une faible résistance série et coefficient d’ombrage mais
présente I’inconvénient d’étre trop cotteuse [1.36].

I.F Procedé de fabrication de la cellule standard

La structure d’une cellule solaire est présentée sur la figure 1.20. Son procédé de réalisation

comporte six étapes principales, schématisées sur la figure 1.22.

dmeattaur n” verre de phosphara ematteur o’
WM AMaAdAA
c-5i type p (base) — c-5i type p (base) — c-5i type p (base) —

WWWWWW  YWWWWY

(1) texturation chimique {2) diffusion gazeuse POCI, (3] retrait PSG (HF)

lignes en Ag

'__----' _‘ cuuchegn\t\-rt—'fet
BSF p* '|' FYYY¥yyvyyy) VVYVVVVVWA

. cSitypep(base) e cSitype p (base) df— -5l type p (bass) <=

{6) co-recuit des contacts pleine plague en Al 4] depGt SiN par PECVD
et ouverture de jonction

i5) dépat das contacts
par serigraphie

Figure 1.22 : Procédé de fabrication d’une cellule solaire
au silicium cristallin de type p [1.16]
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Aprés une étape de texturisation chimique, I’émetteur n* est réalisé par diffusion POCLs. Le
vert de phosphore résiduel est ensuite retiré grace a une solution de HF diluée, puis une
couche antireflet de nitrure de silicium (SiN) est déposée par PECVD en face avant de la
cellule. Les contacts sont ensuite déposés par sérigraphies : lignes et busbars en argent en face
avant, pleine plaque en aluminium en face arriére. Les métallisations sont alors recuites dans
un four infrarouge. Lors de cette étape, un alliage aluminium-silicium se forme en surface
arriere de la cellule, permettant de créer un champ répulsif p+ (appelé BSF, de 1’anglais Back
Surface Field). La création de cet alliage a pour effet de lisser la texturisation en face arriere,
comme schématisé a I’étape (6) de la figure 1.22. Enfin, la jonction est ouverte a 1’aide d’un
laser, ¢’est —a-dire que I’émetteur n* est isolé de la base de type p : sans cette étape la cellule
serait en situation de court-circuit.

I.G Les genérations de cellules solaires

Les recherches actuelles sur les cellules solaires s’articulent autour de multiples technologies.
Ces différentes technologies photovoltaiques peuvent étre regroupées en différentes
générations en fonction du ou des matériaux semi-conducteurs utilisés et des technologies

sous-jacentes :

I.G.1 Les cellules solaires de la premiére génération : Ce genre de cellule se caractérise par
une seule jonction p-n a base de silicium sous forme cristalline constituée généralement d'un
substrat en silicium massif réalisé par la technique du tirage et découpage basée sur les wafers
de silicium, une technique simple, mais trop colteuse en plus elle exige un silicium de grande
pureté. La premiéere cellule solaire a été réalisée en 1954 par les laboratoires Bell a donné un
rendement de 6% qui a été amélioré a 10% par la suite.

1.G.2 Les cellules solaires de la deuxiéme génération : (cellules a couche mince)
I'apparition de cette génération de cellule revient a la fin des années quatre-vingts a cause du
besoin crucial de I'énergie. Ce type de cellule succédait les cellules a base de silicium
cristallin ayant comme principal objectif la réduction des codts de fabrication,

Les cellules solaires de cette génération représentent les cellules solaires a base de couche
mince possedant une épaisseur inférieure & 50 um, La fabrication de ces cellules se fait par
des procédées de dépot sous vide colteuse et qui offrent I’avantage d'employer d'autre
substrat que le silicium tel que le verre ou le polymére et qui nécessitent 1’utilisation de
quelques micromeétres de silicium. Cette technologie de couche mince a permis d'obtenir des

rendements concurrents a la 1% génération et moins couteux.
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1.G.3 Les cellules solaires de la troisieme génération : Cette troisieme génération de cellule
solaire est encore au stade de précoce de la recherche. Cependant, leur développement est tres
actif et motive par les applications spatiales vu qu'elles visent principalement a obtenir le plus
haut rendement jamais obtenu auparavant [1.37]. Ce genre de cellules comprend des cellules
solaires organiques, colorées et polymériques, ainsi que des boites quantiques les cellules
solaires au sulfure de zinc, au nanocristal, au micromorphe et au pérovskite

Les cellules solaires en perovskite sont un type de cellule a couche mince et sont nommeées
d’aprés leur structure cristalline caractéristique. Les cellules pérovskites sont construites a
partir de couches de matériaux imprimées, enduites ou déposées sous vide sur une couche de
support sous-jacente, appelée substrat. Elles sont généralement faciles & assembler et peuvent
atteindre des rendements similaires a ceux du silicium cristallin. Les cellules a base de
Pérovskite ont montré une trés grande évolution de leur rendement qui est passé de 2,2% a
25,2% entre 2006 et 2019, montrant une perspective intéressante pour leur commercialisation
[1.38]. Les pérovskites continueront a faire 1’objet de nombreuses recherches futures sur les

cellules solaires.
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Conclusion du chapitre 1

Dans ce chapitre, nous avons présenté une base théorique pour la suite de notre étude. Nous
avons introduit d’abord le fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaique. L’objectif
c¢’était de montrer les différents phénomeénes physiques et technologiques influant fortement
sur les performances d’une cellule solaire.

La description des pertes principales ont permis de déterminer les différentes solutions
possibles pour réduire ces pertes. En premier lieu, on trouve la qualité et les propriétés des
matériaux de base utilises (silicium) et aussi les différentes techniques employées pour la
fabrication des cellules solaires standard (pasivation, texturisation, couche anti reflet, BSF,
contacts face avant et arriére, base et 1’émetteur...) pour atteindre des rendements de
conversion compétitifs. Aussi, il est important de souligner leurs importances et leurs
influences sur les performances de ces cellules solaires.

La caractéristique I-V d’une cellule solaire permet d’obtenir une multitude d’informations sur
leur fonctionnement. Différents parametres (le courant de court-circuit, la tension du circuit
ouvert, le facteur de forme et le rendement) ont également ¢été analysés ainsi que 1’influence
des effets de résistances série et parallele afin de déterminer la qualité des cellules

photovoltaiques.
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Chapitre 11 Silicium et techniques de dépdts dans la réalisation de cellules solaires

Maintenant que nous avons décrit la physique du fonctionnement des cellules solaires, nous
allons décrire les différents procédés utilisés en industrie pour la fabrication du matériau de

base silicium, puis I’élaboration des cellules solaires a 1’échelle industrielle.
Introduction du chapitre 11

Aujourd’hui les enjeux de développement des modules P.V concernent 1’abaissement des
colts de production et de fagon complémentaire I’augmentation du rendement de conversion.
Le silicium cristallin domine toujours le marché du PV car c’est un matériau abondant, bon
marché et non toxique.

Il est donc clair que la réduction du colt du module passe par la réduction du colt de
1’élaboration du matériau absorbeur. La méthode la plus accessible pour les industriels est la
réduction de 1’épaisseur des plaques de silicium tout en améliorant la passivation des surfaces
et le confinement optique. Pour répondre a cette problématique, de nombreuses équipes de
recherche et d’industrie tendent a s’engager dans le développement d’une nouvelle voie de
production de cellules photovoltaiques : les couches minces.

Aussi la recherche s’oriente également vers la fabrication de cellules photovoltaiques basée
sur le dépdt de films minces de silicium monocristallin sur des substrats économiques par
épitaxie. Le choix de ce substrat doit satisfaire a un grand nombre de critéres. Le matériau qui
répond c’est le silicium monocristallin cristallin grace a sa meilleure qualité électronique.
Dans ce chapitre, L’objectif sera ici de définir les exigences techniques et technologiques
que cette filiere impose. Nous présenterons également les différentes filieres et matériaux
utilisées pour la fabrication des cellules photovoltaiques en couches minces, ce qui nous
conduira a exposer les choix technologiques réalisés pour élaborer des couches minces de

silicium cristallin déposées sur des substrats bas codt et bon marché.
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I1.A Filieres et matériaux pour la conversion photovoltaique

Actuellement, deux principales filieres permettent 1’élaboration des modules et des cellules
photovoltaiques (figure I11.1) : la filiere du silicium massif et la filiere des matériaux en
couches minces. La filiere du silicium massif représente de nos jours 75% de la production

mondiale de systemes photovoltaiques.

Cellules solaires

Couches minces

Silicium massif

are - . . . Matéri

Silicium Silicium cristallin CiGs / CdTe 2 er.laux

amorphe organigue

Transfert sur Dépdt sur
substrat substrat
Voie « basse température » Voie « haute température »
T < 600°C 600 °C < T < 1410 °C
| |
Sur verre Sur : Mono-Sifpc-Si Sur non silicium
Epitaxie en Epitaxie en
phase liquide phase vapeur

Figure I1.1 : différents axes technologiques développés pour la réalisation des cellules
Photovoltaiques a base du silicium cristallin

I1LA.1 Filiere température

Pour les applications photovoltaiques on peut distinguer entre deux familles de technique de
dépot de silicium selon que la température maximale de procédé utilisé permet ’utilisation
d’un substrat de verre ou pas [II.1]. La température maximale supportée par le substrat de
verre se situe aux alentours de 600 °C. Ce qui permet a la distinction entre la voix « basse

température » et la voix « haute température » :

Approche basse température Approche haute température

T <600°C 600°C < T<1410°C TO

v
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I1.LA.1.1 Filiére basse température

Le dépot de couches minces de silicium a basse température a pour avantages d’éviter
I’apparition de tensions mécaniques dans la couche et leur contamination par les impuretés du
substrat. A ces températures, les couches peuvent étre déposées sur une multitude de substrats
tel que le verre, 1’acier, I’aluminium ou les feuilles de polymeére, et sont généralement de
structure amorphe ou microcristallines a petits grains (de 1’ordre du nm). La structure la plus
simple d'une cellule a base de ce type de matériau se compose d'une zone dopée bore,
intrinséque et dopée phosphore, que 1’on note structure p-i-n. Les couches p et n sont
généralement obtenues par introduction de diborane (B2He) ou de phosphine (PHz) dans le
mélange gazeux durant leur dépot. Pour fabriquer une telle cellule, les couches doivent étre
déposeées les unes apres les autres dans un ordre qui va dépendre de la nature du substrat. Soit
la cellule est déposée sur un substrat transparent comme le verre et ¢’est la structure p-i-n qui

est retenue figure 11-2, ou bien elle est déposée sur un substrat opaque comme les polymeres.

( C
p -
( ¢ C
J T T ] }
/l CITe /
Oxyde transparent conducteur ———
60 nm | Couche de silicium dopé p
Couche de sllicium intrinséque ~——— 300 nm
60 nm Couche de siticium dopé n
Oxyde transparent conducteur ——
#—— Métallisation

Figure 11.2 : Architecture d'une cellule photovoltaique réalisée a basse température
sur substrat transparent : verre [11.2]

Oxyde transparent conductenr —p
[T 4— Couche de sllicium dopé p

Couche de silicium intrinséque —p 300 nm

i s Couche de silicium dopé n
Orxyde transparent conducteur ——p

4——  Métallisation

T

')

£
1 Acier |‘|.:\ar|quc1

Figure 11.3 : Architecture d'une cellule photovoltaique réalisée & basse température
sur substrats opaques : acier inox, aluminium, polymere [11.2]
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11.A.1.2 Filiére haute température

Pour augmenter la vitesse de croissance et de la taille des grains du matériau de base dans la
fabrication des cellules solaires en couches minces afin d’améliorer leurs performances, il est
nécessaire d’employer des substrats adaptés aux hauts-températures de travail (600°C a
1410°C). Le choix de ce substrat se fera parmi des matériaux a haut point de fusion. Le

tableau 11.1 regroupe les principales propriétés des substrats les plus fréquemment utilises.

Toutefois, le choix du substrat joue un role important dans la détermination de la pureté et de
la qualité cristallographique de la couche silicium cristallin déposée. En effet, les impuretés
contenues dans le substrat diffusent vers la couche déposée aux hautes températures du
procede et affectent la taille du grain. En technologie, I'ajout d'une couche tampon SiO2 ou
SisNg4 présente une barriére pour la diffusion de ces impuretés et limite ce phénoméne (11.3).

Différents concepts existent pour I’obtention de couches minces de Si cristallin. Une premiére
voie consiste a cristalliser un dépdt de Si sur un substrat « étranger » ou un substrat de Si de
qualité dégradée nécessitant le dépdt d’une couche intermédiaire, barriere a la diffusion
d’impuretés dans la couche active. La deuxiéme voie repose sur le transfert de couches
minces en Si monocristallin sur substrat étranger. La derniére voie consiste a réaliser un dépot
de Si par épitaxie sur un substrat en Si de qualité¢ dégradée et correspond a 1’application visée

dans le cadre de ces travaux.

Tableau I1.1 : Propriétés des différents matériaux retenus comme substrat-
Filiere haute température [11.2]

Si Quartz Mullite SiC
T maximale d’utilisation 1410 2000 1700 2000
{9)
Coefficient d’expansion 3.9 0.5 5 4.7
Thermique (10 °C1)
Conductivité thermique 148 74-84 7 120
(W.m1.K?D
Propriétés optiques Absorbe la | Transparent Transparent Absorbe la
lumiére : réflecteur : réflecteur lumiére
incidente arriere Arriere incidente
Prix élevé élevé Faible élevé

L’architecture de la cellule photovoltaique dépend de la nature du substrat utilisé : qu’il soit
conducteur ou isolant. Dans le cas ou le substrat est électriguement conducteur (silicium,

graphite) I’¢laboration de la cellule se fera selon un procédé classique avec la réalisation
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d’une jonction n-p par diffusion thermique de phosphore, la passivation des défauts
cristallographiques, le dépot d’une couche antireflet, la métallisation de la face arriére et enfin

la mise en place d’une grille de collecte sur la face avant (figure 11.4).

Contact type n {grille) ﬁ('uuhﬂ antireflet

Couche de silicium | .

Contact type p

Figure 11.4 : Structure classique d'une cellule photovoltaique
sur substrat conducteur

En revanche, lorsque le substrat est électriquement isolant, comme la mullite par exemple, les
contacts électriques ne peuvent étre pris que sur la face avant de la cellule. L’exemple type de
ce genre de cellules est la cellule a contacts interdigités (figure 11.5). Néanmoins, ce type de

solutions limite considérablement les performances de la cellule a cause d’un taux d’ombrage

trop important.

Contact type n

Y T Contact type p

Couche antireflet M \Vj |
Dépit de silicium _|_.. ? 30 pm (/

E Substrat isolant

Figure 11.5 : Structure d'une cellule photovoltaique sur substrat isolant :
cellule a contacts interdigités

I11.A.2 Matériau de base : Silicium

Le constituant essentiel d'une cellule photovoltaique responsable de I'effet photovoltaique est
un semi-conducteur. Le semi-conducteur le plus utilisé aujourd'hui est le silicium. Les cellules
solaires a base du silicium cristallin représentaient, en 2020 plus de 90% des ventes mondiales

de panneaux solaires. Nous évoquerons donc uniquement le silicium dans cette présentation.
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11.A.2.1 Historique

Connu depuis I’ Antiquité grace a la silice, le silicium n’a été isolé qu’en 1823 par Jons Jacob
Berzelius. Le nom du silicium dérive du mot latin silex, signifiant cailloux. Ce nom a été
donné par Humphry Davy en 1808 en s’inspirant du mot silica désignant la silice. Il est
principalement employ¢ pour élaborer des alliages avec I’aluminium et des silicones. Son
utilisation pour fabriquer des cellules photovoltaiques ou en électronique, nécessite une

purification tres poussée.

11.A.2.2 Propriétés du silicium

Le silicium est I’élément principal constituant la cellule solaire, le deuxieme ¢lément de la
croute terrestre apreés 1’oxygene, il représente pres de 28 % de la crotite terrestre. Cependant il
n’existe pas a I’état natif, mais sous sa forme oxydée (sable, silice, quartz).

La matiére premiére utilisée pour obtenir le silicium purifié utilisé par les industries
électronique et photovoltaique est le quartz. Le silicium est extrait de son oxyde par des
proceédes métallurgiques, et son niveau de pureté dépend de son utilisation finale.

Tableau 11.2 : Données atomiques du silicium

Numéro Masse atomique Configuration Structure Rayon métallique
atomique électronique cristalline pour la
coordinence 12

Cubique a faces
centrées de type
14 28,086 g.mol* [Ne] 3s? 3p? diamant de 132 pm
parameétre :
a=0,543 nm

Tableau 11.3 : Données physiques du silicium

Masse Dureté | Température | Températ. | Conductibilité | Conductibilité | Solubilité
volumique de fusion d’ébullition électrique thermique dans I'eau
2,33 g.cm?® 6,5 1410°C 2355°C | 252.10%S.m? | 148 W.mt.K? | Insoluble
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11.A.2.3 Types de silicium cristallin
Le silicium cristallin est de loin le matériau le plus utilisé dans 1’industrie photovoltaique. On
en dénombre 3 types différents :
a) Silicium monocristallin
Désigne un matériau dont les atomes sont structurés de fagon ordonnée et la périodicité est

invariable, continue et uniforme dans tout le volume.

Monocrystalloe

Figure 11.6 : Module Silicium Monocristallin
[11.4]

Le silicium monocristallin est un matériau de trés haute pureté, qui est obtenu par des
procédés industriels tels que le tirage CZ (Czockralski) ou la purification par fusion de zone
(FZ). Le produit fini se présente sous la forme de lingots qu’il faut ensuite découper en
plaquettes de 300um. Cette étape entraine d’ailleurs une perte importante de matériau
(jusqu’a 50%). Ce type de matériau, qui présente d’excellentes qualités électroniques, permet
la fabrication de cellules conventionnelles a haut rendement 16 a 25% [I1.5-11.6] mais il est
trés colteux. La part de marché du silicium monocristallin est donc de moins en moins
importante (33,6%), puisque les modules produits ont certes un rendement plus élevé mais
sont bien plus chers que ceux en silicium multicristallin. A noter également la
commercialisation depuis peu de cellules a trés haut rendement utilisant du silicium mono
mais avec des technologies différentes : les HIT® (Heterojunction with Intrinsic Thin layer)
de Sanyo [I1.7] et les RCC (Rear contacted cells) de Sunpower [11.8] dont les rendements sont
de I’ordre de 21%.
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Le silicium monocristallin (mono-Si), est un matériau composé d’un seul cristal parfaitement
homogeéne. Les cellules solaires issues de ce silicium ont une couleur caractéristique qui est
généralement gris-noir metallique. Les avantages de cette technologie sont : une production
des panneaux solaires presque optimale. Les cellules monocristallines offrent les meilleurs
rendements (16 a 25 %) [I1.9]. Les panneaux solaires a base de silicium monocristallin
présentent une bonne durée de vie (30 ans [I1.10]). Les inconvénients sont : un codt de
production élevé, les panneaux sont donc chers a la vente, un rendement plus faible sous un
faible éclairement et une baisse du rendement quand la température augmente, par conséquent

une production faible dans les régions chaudes [11.11].

b) Silicium polycristallin
Les structures incluant des couches de poly-silicium
(poly-Si), ont été introduites comme une possibilité
technologique des les années 1980 [11.12].
Elles ne sont pas soumises au méme processus de
fabrication que celui utilisé pour les cellules
monocristallines, au cours de son processus de découpe

au qu’une perte de la matiére de ce silicium est

remarquée.

Cependant, les panneaux solaires poly cristallins ont un Polycrystalline
rendement inférieur & celui des panneaux R
monocristallins, il est ’ordre de 14 a 18 %, la encore Figure 11.7: Module Silicium pc

parce que le matériau est moins pur.

Mais leur avantage est son prix plus bas. En outre, les panneaux solaires polycristallins ont
tendance a avoir une teinte bleue clair au lieu de la teinte presque noire des panneaux
monocristallins.

Le silicium polycristallin est un matériau solide constitué de cristallites (grains) séparées les
unes des autres par des joints de grain (figure 11-8). A D’intérieur de chaque cristallite, les

atomes sont rangés de facon périodique et similaire a celle du silicium monocristallin.

Joints de | +«—1——— Grains
grain

Figure 11-8 : Vue générale du silicium polycristallin [11.3]
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Par ailleurs, les joints de grain ont une structure trés complexe. Ils sont formés d'un amas
d'atomes désordonnés et décalés par rapport aux réseaux cristallins des grains adjacents. En
outre, ils peuvent contenir un nombre important de défauts qui affectent considérablement le
transport des porteurs et la diffusion des dopants dans le silicium polycristallin [11.3].

c) Silicium Amorphe

Elles ont comme avantage un procédé de fabrication moins colteux car il est réalisé a basse
température et utilise moins de matériau que le silicium cristallin. En effet 1’a-Si posséde un
coefficient d’absorption beaucoup plus €levé que le silicium cristallin. C’est ce qui permet
d’avoir des cellules avec des couches de 1’ordre du micron d’épaisseur et qui permet de
réduire significativement les codts de production [11.11].

Les cellules solaires a couche mince en silicium amorphe sont traditionnellement utilisées
pour des applications a petite échelle, comme les calculatrices de poche, les lampes de voyage
et le matériel de camping utilisé dans les endroits reculés [11.11-13].

Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) se caractérise par sa structure désordonnée comparée
a celle du silicium cristallin (c-Si) qui possede un réseau périodique comme schématise figure
11.9. Cette structure, non figée, lui confére une structure de bande particuliére, des propriétés
électroniques dégradées par rapport au c-Si, ainsi que des propriétés métastables [I1.14-15].
Malgré cela, les dispositifs a base de (a-Si:H) affichent des performances acceptables pour un
grand nombre d’applications dont celle des cellules solaires. De plus, les dépots en couche
mince peuvent étre réalisés sur de grandes surfaces et a faible température, ce qui permet de

réduire les budgets thermiques et les codts de fabrication.
[a) €-5i (b} a-5i:H
I
——C} O Si

Figure 11.9 : Représentation de la structure atomique du silicium cristallin (a) et du silicium amorphe
hydrogéné (b) [11.16]

0-0-0-0

Historiquement, le premier dépdt des couches de a-Si:H a éeté réaliser dans un réacteur

PECVD radio fréquence (14). Des nouvelles techniques de dépot utilisant la décomposition
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chimique du silane (SiH4), permettant ainsi 1’incorporation de I’hydrogéne, apparaissent a la
fin des années 1960 avec les travaux de Chittick et al. [11.17]. Ce matériau hydrogéné contient
moins de défauts, présente des propriétés photoconductrices intéressantes et peut étre dopé en
incorporant des gaz tels que la phosphine (PH3) ou le diborane (B2Hs) dans la chambre de
dép6t. Parmi les premiers a fabriquer des cellules solaires N-i-P & base de a-Si:H Carlson et
Wronski [11.18] en 1976. Les premiers rendements n’étaient que de 2-3% mais ont rapidement
progressé pour atteindre 12 — 14% en 1989 [11.15-11.16].

Suivant le type de silicium amorphe, le gap optique est compris entre 1.7 eV et 1.8 eV.

2no

Glass YCO a-SiH

-'
v
- | B

Figure 11.10 : Structure d’une cellule solaire P-i-N a simple jonction [11.19]

Les cellules réalisées a partir a-Si:H sont caractérisées par des longueurs de diffusion tres
faibles, de quelques microns. Cela conduit a une collecte des porteurs insuffisante. La figure
I1.10 schématise 1’architecture d’une cellule solaire en a-Si: H a simple jonction de type N-i-P.
Entre les deux dépbts de a-Si: H de type N et P, on intercale une couche absorbante
intrinseque de a-Si:H d’une épaisseur de 0.3 um. Cette épaisseur est issue d’un compromis
entre 1’optimisation de la collecte des porteurs de 1’absorption des photons [11.19].

11.B Fabrication des cellules solaires

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais
d'une cellule dite photovoltaique, basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire un courant lorsque la surface de cette cellule est
exposee a la lumiére.

Deux technologies de cellules photovoltaiques sont présentes aujourd'hui :

o Les cellules dites cristallines (poly et mono)

e Les cellules dites couches minces
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Les deux premiers types ont un processus de fabrication assez similaire.

Le procédé classique de fabrication des modules en Si cristallin se déroulent en 5 étapes sont
les suivants :

1. Lassilice : matiere premiére d'une cellule photovoltaique

2. Extraction purification du silicium photovoltaique

3. Obtention des lingots de silicium [Cristallisation de ce Si solaire pour former des lingots
afin d’obtenir du Si monocristallin ou multicristallin].

4. Obtention des wafers photovoltaiques [Découpe de ces lingots en briques puis en
plaquettes dont les formats standardisés sont 125x125 mm?2 ou 156x156 mm?]

5. Le dopage et jonction P-N

Matiére premiére
(Silicium)

Systeme

Tranches

Découpe
du lingot

Découpe A

en tranche PANNEAU 3

Figure 11.11 : La chaine de fabrication de cellule photovoltaique

11.B.1 Etape 1 : Le sable

Tout commencer par la matiére premiere, qui
dans notre cas est le sable. La plupart des
panneaux solaires sont fabriqués a partir du
silicium, qui est le principal composant du
sable. Le dioxyde de silicium est le composé
chimique de formule SiO2, c’est un minéral

trés abondant dans 1’écorce terrestre (55% en

masse).

-51-



Chapitre 11 Silicium et techniques de dépdts dans la réalisation de cellules solaires

La silice SiO2 d’origine naturelle utilisée industriellement sous des formes trés variées comme
par exemple le quartz (dans le sable, le grés, le granit, les roches magmatiques......), la
trydimite ou la cristobalite. Une tres large majorité des matériaux silencieux consommeés

correspond a des sables quartzeux [11.20].

11.B.2 Extraction et purification du silicium

11.B.2.1 Extraction du silicium a partir de la silice

Cette technique, développée par Siemens,

requiert, d’une part, I’utilisation de quartzite ou de

Silice
sable de trés haute pureté (on en trouve en

Australie) et d’autre part un carbone trés pur
obtenu par lessivage a chaud. Le silicium (Si) est
donc extrait de la silice (SiO2) gréace a la réaction
chimique simplifiée suivante :
SiO2 (sol) + 2 C (sol) — Si (liq) + 2CO (gaz)
Figure 11.12 : Extraction du silicium [11.8]
Cette réaction se réalise dans un four a arc car elle nécessite de faire fondre la silice. La
température du four peut atteindre 3 000 °C. La puissance du four peut aller jusqu’a 30 MW, afin
d’enclencher les réactions chimiques. En réalité, la réaction de réduction de la silice en silicium
résulte d'un grand nombre de réactions chimiques intermédiaires. Apres cette opération, le silicium
est obtenu sous forme liquide. Sa pureté est de 98 %. Il faut le purifier encore de plusieurs ordres
de grandeur afin d'obtenir un matériau adéquate pour les applications photovoltaiques.

11.B.2.2 Purification du silicium

Il s'agit, en partant du silicium métallurgique, de faire une purification chimique. De
nombreux procédés ont été développés par les différents producteurs mondiaux de silicium.
Le procédé de purification aboutit a I'obtention de lingots de silicium purifiés a 99.99 %.

On distingue trois niveaux de pureté du silicium, désignés en fonction de l'utilisation :
-Silicium métallurgique (pureté 99 %), noté MG-Si (en anglais : metallurgique grade),

- Silicium de qualité solaire (pureté 99,999 9 %), noté SoG-Si (solar grade),

- Silicium de qualité électronique (pureté 99,999 999 99 %), noté EG-Si (electronic grade).
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¢ Silicium métallurgique(MG-Si)
Le silicium de qualité métallurgique est obtenu par réduction du sable ou du quartzite par

carbone (Figure 11.13).

Quartz +
(Coal, Coke, Wood, Charcoal etc.)

$10, €O, H,0

Metallurgical
Grade Silicon,
MGS

Figure 11.13 : Structure schématique d’un four a arc

La silice est mélangée avec des réducteurs tels que le coke de pétrole, des charbons
bitumineux, la houille et des copeaux de bois. En fonction des applications finales du
silicium, la silice doit étre relativement pure, en particulier, elle doit avoir une faible teneur en
oxyde de fer ; de plus, les réducteurs doivent étre soigneusement choisis.

L’opération se fait dans un four électrique a arc, Ce mélange est versé dans un creuset de
plusieurs metres de diametre équipé d’électrodes de carbone. La température est d’environ
1700°C mais peut atteindre 3000°C a la pointe des électrodes [11.21].

La fabrication industrielle du silicium s’effectue par métallurgie, selon les réactions

chimiques suivantes :

SiO2+2C — Si+2CO
SiO2+3C —» SiC+2CO
SiO2+ 2SIC —» 3Si+ 2 CO
La pureté du silicium obtenu dépend de la qualité du quartzite de départ et varies entre 98% et
99.5%. Certaines impuretés (telles que 1’aluminium) sont éliminées pendant la réaction. Cette

pureté est suffisante pour I’industrie métallurgique (Ferro-silicium). Dans le cas ou le silicium
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est destiné a des applications en micro-électronique ou solaire, il doit ensuite subir une
purification poussée [11.22] comme nous allons le voir.

a) Silicium de qualité électronique (EG-Si)

Le Si de qualité électronique (EG-Si, pour « Electronic Grade Silicon ») est produit par voie
gazeuse a partir du Si métallurgique. Il peut étre obtenu suivant différents procédés, mais le
plus répandu est le « procédé Siemens ». Celui-ci fait intervenir des étapes a haute
température, ainsi que des derivés chlorés [11.22]. En effet, la premiére réaction consiste a

oxyder le Si métallurgique en trichlorosilane (SiHCIs) a I’aide d’acide chlorhydrique :

Si+ 3HCI —> SiHCls+ H2 (1.2)

Le trichlorosilane est ensuite purifié par distillation fractionnée. Puis le Si est récupéré par un
dépdt chimique en phase vapeur (CVD) selon la réaction inverse de 1’équation ci-dessus

SiHClz+ Ho— Si+3HCI

Il se dépose sur des barreaux de Si polycristallin en forme de U inversé. Le Si de qualité
¢électronique contient trés peu d’impuretés (Si 9N a 11N). Les capacités de production de ce
type de Si ont augmenté ces dernieres années, et parallélement son prix a nettement chute.
Ainsi, ce matériau est a 1’heure actuelle aussi bien utilisé par I’industrie microélectronique
que par I’industrie P.V [11.23].

b) Silicium de qualité solaire (SoG-Si)

Le Si de qualité solaire (SoG-Si) est défini comme du Si pouvant étre utilisé pour la
fabrication de cellules PV (Si 7N). Ce concept de SoG-Si est né au début des années 1980.
Depuis 2005, La consommation en Si de I’industrie PV a dépassé celle de 1’industrie de la
microélectronique. Aussi, le degré de pureté requis par les dispositifs PV est moins exigeant

que celui imposé par I’industrie microélectronique.
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i Figure 11.14 : Présentation des différentes filiéres d’approvisionnement en SoG-Si.
A gauche I’ancienne voie, dérivée de la filiére électronique (EG-Si), a droite les nouvelles
voies a partir de Si métallurgique amélioré [11.23-11.25]

Siaiomn o we e dads

6hrgm

Figure 11.15 : Gauche : fragment de silicium métallurgique (Pureté : 99,0 %)
Droite : fragment de polysilicium (Pureté : 99,999 999 9 %)

11.B.3 Tirage de lingots de silicium

La production des lingots est une étape importante, car la qualité cristalline du silicium en
dépend. Une fois I'étape de purification terminée, vient I'étape de cristallisation du silicium

liquide. Cette étape est obtenue par solidification progressive et contrdlée du silicium.
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Il existe deux grandes méthodes de cristallisation :

- La premiére permet d'obtenir du silicium monocristallin (composé d'un seul cristal).

- La deuxieme permet d'obtenir du silicium polycristallin (composé de plusieurs cristaux),
11.B.3.1 Tirage de lingots monocristallins

Le Si monocristallin est généeralement obtenu par des techniques de tirage, selon le procédé
Czochralski (Cz) ou par fusion de zone (FZ) et se présente sous la forme de lingots
cylindriques. Ces procédés de cristallogenése sont basés sur I’utilisation d’un germe
monocristallin qui impose son orientation cristallographique au lingot au cours du tirage.

a) Tirage CZ

Une des méthodes pour fabriquer du silicium monocristallin est connue sous le nom de
Czochralski. (Fig. A droite). Le silicium est placé dans un creuset de quartz et maintenu
liguide a l'aide d'éléments chauffants. Lorsque la surface est a la température limite de
solidification, on y plonge un germe monocristallin. Le silicium se solidifie sur ce germe
selon la méme orientation cristallographique. On tire lentement le germe vers le haut, avec un
mouvement de rotation, tout en contrdlant minutieusement la température et la vitesse.
Pendant toute la durée du tirage, il est nécessaire de maintenir le silicium fondu a 1140°C.

Cela conduit a des couts en plus.

rotation ann hOl‘.lllE

Fgerme

timydn lingor
vers le haut

Si mudticriscallin

solide

montée du front

{}de solidification

solide ! '

Si liquide

mouvement du
Creuset par rapport

au four

rotatson horaire

Figure 11.16 : Procédés de croissance de lingots de silicium classiques.
A gauche : procédé Czochralski, a droite : procedé Bridgman. [11.26]
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L'équeutage  consiste a  éliminer les
extrémités du lingot soit mal cristallisées soit
riches en impuretés. Les extrémités sont
ensuite refondues pour le départ dun

nouveau cycle de production. Lors du tirage,

le diamétre du lingot varie légérement ce qui

constitue des ondulations a sa surface. Pour

obtenir des plaquettes de méme diametre un

polissage cylindrique est nécessaire.
b) Tirage FZ ou méthode de la zone flottante
Parmi les procédés monocristallins, le procédé de la zone flottante est celui qui conduit a la
plus haute pureté, dans la mesure ou le silicium liquide n’est en contact avec aucune paroi,
mais aussi le plus onéreux.
Un lingot polycristallin et un germe monocristallin sont nécessaire, le premier étant disposé
au-dessus du seconde et I’interface entre les deux étant fondue par des bobines de chauffage
coulissantes qui repassent plusieurs fois pour répéter I’effet de ségrégation par la face liquide
aussi longtemps que nécessaire. La zone de silicium fondu n’est supportée que par la tension
superficielle. En I’absence de creuset, il n’y a pas de contamination extérieure du silicium.
Les lingots FZ ont donc une teneur en oxygene plus faible que les lingots CZ et moins de
dislocations. Les couts des deux méthodes sont du méme ordre [11.22].

11.B.3.2 Moulage de lingots polycristallins (ou multicristallins)

Le moulage de silicium en lingots a été développé des la fin des années 70 par la société
Semix (filiale de Solarex) comme une alternative économique a la méthode classique de
Czockralski de croissance de lingots monocristallins [I1.22]. 1l présente de nombreux
avantages :

-C’est un procédé moins sophistiqué dans son controle et moins couteux en énergie,

-1l donne des plaquettes carrées ou rectangulaires mieux adaptées aux remplissages
géométriques des modules,

-El est plus tolérant aux impuretés qui ont tendance a ségréger dans les joints de grains.

Les différents procédés de production de lingots multicristallins reposent tous sur le méme
principe. Le silicium est fondu dans un creuset en silice, de forme parallélépipédique. A la fin
de I’étape de fusion, une perte thermique est créee au fond du creuset et le silicium solidifie

progressivement du bas vers le haut. Les grains obtenus peuvent atteindre une longueur de
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plus de 10 cm et une section de I’ordre du cm? Les rendements obtenus sur silicium
multicristallin sont moins élevés que ceux obtenus avec du monocristallin (15 a 16 % contre
17 a 19 %, en procéde industriel). Cela tient, entre autres, aux joints de grains ou se
concentrent les impuretés et qui ont une activité recombinante [I1.27].

Ce sont surtout la taille et la qualité cristallographique des grains qui déterminent la longueur
de diffusion et dons les performances des cellules. Ils doivent étre aussi gros que possible st
s’étendre verticalement, perpendiculairement au plan de découpe de plaquettes. (11.22).

I1.B.4 Le sciage des plaques (mc-Si et sc-Si)

Les lingots monocristallins et les briques multi-cristallines sont aprés la premiére étape
découpés en tranches par une scie a fil, a une épaisseur d’environ 250 pm. L’opération est
réalisée en présence de slurry, une solution organique contenant des abrasifs en suspension. Il
faut souligner une perte importante de matériau lors du sciage (30 a 40% non recyclé). Sur les
schémas, on remarque que les coins du silicium monocristallin sont arrondis car la plaque est

découpée dans un lingot cylindrique.

lingot de silicrum pas de découpe
—
.

diamétre du fil
ot

=

|u||)im'\ dn' hl

buses de dépor de ke loss — épaisseur de la plaquette
liquide de découpe

Figure 11-17 : Schémas du procédé de découpe de plaquettes [11.28].
Du point de vue de I’application, il ne faut pas perdre de vue que le critére le plus pertinent
n’est pas le rendement de conversion, mais bien le colt du kilowattheure. Dans ce co(t, le
matériau entre aujourd’hui pour une part significative : trés grossierement, dans le cott final
d’un module, le wafer entre pour 40%, la fabrication de la cellule pour 20% et I’assemblage en
module pour 40%. [11.27]. L’objectif reste bien str de s’affranchir des opérations de sciage

afin de pouvoir réduire la perte du silicium dans la découpe.
a) Loi de Scheil — Ségrégation des impuretés

La purification du silicium par solidification directionnelle permet d’éliminer les impuretés

par ségrégation. En effet, lors de la solidification du silicium, la concentration en impuretés
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dans la phase solide est généralement beaucoup plus faible que dans la phase liquide. Le
coefficient de ségrégation (ko) est défini comme le rapport, a 1’équilibre, des concentrations en
impuretés entre la phase solide (Cs) et la phase liquide (C)). Dans le cas de la solidification
directionnelle, un coefficient de ségrégation effectif (ketf) est employé et permet de prendre en
compte les imperfections du brassage. Le coefficient keff dépend de la vitesse de
solidification (v), de la diffusivité des impuretés dans la phase liquide (D) et de 1’épaisseur de
I’interface entre la phase solide et la phase liquide. Le coefficient kesf s’ écrit :
kg

k =
€FF 7 kp+(1—kgexp(—vé/D) 1.1

L’équation de Scheil permet de connaitre I’évolution de la concentration en impuretés le long
de la partie solidifiée :

C, = kypp.Co(1 — x)\¥err=Y) 1.2
Co correspond a la concentration initiale de I’impureté dans la charge et x correspond a la
fraction solidifiée. L’équation de Scheil prend en compte un volume fixe de liquide a
solidifier. Cette technique de purification est particulierement efficace pour les impuretés
présentant un faible coefficient de ségrégation dans le silicium [11.29].

Le tableau suivant donne quelques exemples de concentrations résiduelles aprés purifications
des principales impuretés ou éléments dopants. Pour la plupart, elles sont suffisamment
faibles pour pouvoir utiliser le matériau en microélectronique & condition de fabriquer du
cristal. C'est a partir de ce silicium polycristallin que I'on doit fabriquer le monocristal.

Tableau 11.4 : Exemple de concentration d’impuretés avant et apres
solidification directionnelle (en ppm du poids) [11.27]

Avant ségrégation Aprés ségrégation
B 1.6 0.9
4.8 2

Al 13 04
Ca 9 <0.005
Cr 2 <0.005
Cu 9 <0.01
Fe 30 <0.05
Ni <2 <0.01
Ti 15 <0.005
\ <2 <0.001
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11.B.5 Dopage du silicium

Les wafers de silicium obtenus a l'issue de I'étape de sciage sont alors introduits dans un
réacteur de croissance dans lequel va se dérouler I'étape de dopage. Cette méthode permet de
réaliser la jonction P-N.

Les composants, tels que les transistors et les diodes, sont fabriqués a 1’aide des semi-
conducteurs extrinséques, c’est-a-dire dont la conductivité est due & des impuretés. On les
prépare en ajoutant un petit nombre (de 1’ordre de : un par million) d’atomes étrangers a un
semi-conducteur intrinseques. Le processus est appelé dopage et il affecte la disponibilité des
porteurs de charge mobiles de deux facons différents [11.29].

Il existe deux types de dopage : le type N (Négatif) et le type P (Positif).

11.B.5.1 Dopage de type N Le dopage de type N consiste a ajouter un atome de phosphore au
sein de la structure cristalline du silicium. Le phosphore disposant de 5 électrons sur sa
couche électronique externe va s'associer avec 4 atomes de silicium, laissant ainsi libre un
électron : Cet ajout a pour effet de donner a la structure cristalline une charge globale négative
[11.30]

11.B.5.2 Dopage de type P Si le silicium est dopé avec des atomes possédant trois électrons
de valence comme le galium ou le bore, il y aura un électron de moins par atome de bore, on
dit un trou dans la distribution des électrons négatifs. Un ¢électron d’un atome de silicium
voisin peut venir et remplir ce trou. Le trou se déplace comme une bulle dans verre d’eau d’un
atome a un autre sous ’effet d’un champ électrique appliqué, constituant ainsi un courant de
trous positifs [11.29].

Le schéma montre un réseau d’atomes de silicium qui contient un atome de bore et un atome

de phosphore
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Le dopage permet alors de contréler la concentration de charges et donc la conductivité du
semi-conducteur. Il existe différents moyens pour introduire des impuretés pour le dopage des
matériaux semi-conducteurs dont nous pouvons retenir [11.31] :

- la diffusion thermique,

- la croissance de couche par épitaxie,

- I’implantation ionique.
a) La diffusion thermique

On utilise un four, dans lequel on injecte des gaz avec une solution dopante pour le silicium.
Avec la chaleur, le dopant a une énergie suffisante pour entrer dans la plaquette de silicium.
Cette méthode est assez ancienne, et nécessite d'avoir une température uniforme dans le four.
b) La croissance de couche par épitaxie

Cette méthode utilise toujours un four, mais cette fois-ci les atomes du dopant sont déposés
sur le silicium qui se présente sous la forme d'une plaquette. On a ainsi un dépét en surface, et
non pas une insertion comme pour la méthode de dopage par diffusion. La température du
four doit avoisiner les 1200 °C.
¢) L’implantation ionique

Une source (appelé faisceau ionique énergétique) produit des ions, qui sont ensuite accélérés,
et par le biais d'un contrdle trés précis, ceux-ci vont alors se positionner sur la plaquette.
L'avantage de ce principe est que I'opération se déroule a température ambiante. Le défaut de
cette technique est qu'elle peut provoquer des dommages au silicium induisant un
réarrangement indésirable de sa structure cristalline, exigeant ainsi une recristallisation
subséquente [11.30]. Dans le cadre de notre étude, nous sommes intéressés a la technique de la
croissance de couche par épitaxie.

I1.C Les cellules solaires en couches minces
I1.C.1 Définition d’une « couche mince »

Il est important de bien définir le terme de « couche ou film mince » pour applications PV.
Chopra et al. donnent une définition précise des couches minces dans le cas des technologies
solaires et présentent les criteres permettant de différencier une couche « mince » d’une
couche « épaisse » [11.32]. lls définissent une couche mince comme un matériau créé ab initio
par un procéd¢é de croissance et une germination aléatoire  d’especes
atomiques/ioniques/moléculaires, réactives/condensées, sur un substrat. Les propriétés

structurales, chimiques et physiques d'un tel matériau, dépendent fortement des parametres du
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procédé de dépot et dépendent de son épaisseur. Comme son nom 1’indique, cette filicre se
base sur I’utilisation des couches minces dont les épaisseurs sont de 1’ordre de quelques
nanomeétres a quelques dizaines de micrometres : typiquement 10 a 50 pum d’épaisseur au lieu
de 200 pm environ. Cette diminution des épaisseurs présente plusieurs avantages. Elle
permet, tout d’abord, de réduire considérablement la quantité de matiéres premiéres utilisées,
et aussi d’ouvrir de nouvelles applications. Le second critere qui permet de définir un film
mince est le matériau d’absorption. Les matériaux absorbants sont des semiconducteurs
inorganiques, organique et a base de matériaux 111-V [I11.11-11.23].

11.C.2 Les matériaux absorbants pour les applications photovoltaiques
11.C.2.1 Les couches minces inorganiques

Les principaux matériaux utilisés pour cette catégorie de couches minces sont : le tellurure de
cadmium (CdTe), le CIGS (Cuivre Indium Gallium Sélénium) et le silicium cristallin. L’un
des principaux avantages de ces cellules en couches minces est 1’utilisation de substrats 1égers
et flexibles. Cela ouvre de nouvelles applications, notamment dans le domaine de 1’habitat,
comme par exemple le placement de cellules photovoltaiques sur de grandes toiles a coller sur

les murs ou les toitures, pour générer de 1’¢électricité.
11.C.2.2 Les cellules photovoltaiques organiques

Les cellules photovoltaiques organiques sont constituées d’une ou plusieurs couches minces
de semi-conducteurs organiques. Ces cellules sont encore au stade du laboratoire et présentent
déja de nombreux avantages notoires : une réduction drastique des colts de fabrication, un
faible impact environnemental et une grande flexibilit¢ d’utilisation. Leur développement a
grande échelle est aujourd’hui freiné par la faible durée de vie des cellules et les faibles
rendements qui les rendent difficilement compétitives avec les autres technologies. Les
rendements maximaux actuels sont de ’ordre de 11% pour une cellule et environ 9% pour les

modules.
11.C.2.3 Les couches minces a base de matériaux 111-V

A coté de toutes ces filiéres, on trouve aussi celle des matériaux 111-V, trés performante. Les
semi-conducteurs I11-V sont des matériaux composés d’un ou plusieurs éléments de la
colonne 111 et de la colonne V du tableau périodique de Mendeleiev, tels que 1’arséniure de

gallium, arséniure d’indium, nitrure de gallium, antimoniure de gallium ou des alliages
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ternaires tels que InxGag-xAs. lls présentent généralement une haute mobilité électronique et
une bande interdite directe. Aprés le Silicium, ce sont les deuxiémes matériaux semi-
conducteurs les plus utilisés dans I’industrie des semi-conducteurs.

Les cellules solaires 111-V sont essentiellement utilisées pour les systemes multi jonction dans
le but d’augmenter le rendement de la cellule solaire, en superposition de multiples cellules
ayant des bandes d’énergie interdites différentes permettant ainsi une absorption plus large du
spectre solaire.

11.C.3 Avantages des cellules solaires en couches minces

Les cellules photovoltaiques en couches minces de silicium, qu’elles soient élaborées a partir
d’un matériau amorphe, micro ou poly-cristallin ont de nombreux avantages par rapport aux
cellules en silicium massif.

-Le principal avantage de cette technologie est que la consommation de la matiére premiere
devra étre tres réduite. En effet, dans le cas du silicium cristallin une faible épaisseur
d’environ 10pum a 50um suffit pour la réalisation d’une cellule photovoltaique. Cette quantité
présentée est divisée par un facteur de 4 a 10 du silicium purifié. Mais de plus, cette
technologie n’implique pas de sciage de plaque, il n’y a donc pas de kerf loss. Cela permet
ainsi de diviser a nouveau la quantité de silicium purifié par 2. On estime que les technologies
industrialisées actuellement utilisent environ 5 g de silicium de haute pureté par watt-créte et
que la production de plaquette constitue 46 % du co(t du module [11.33].

- Une réduction du nombre d’étapes dans la fabrication des cellules,
- Une faible consommation énergétique durant le cycle de production,

- Une capacité de production sur de grandes surfaces, de ’ordre de 1m?, ou I’interconnexion
des cellules est intégrée.

Pour réaliser des cellules solaires en couches minces sur des lignes industrielles exigeant des
cadences élevées et une production moins codteuse, plusieurs problémes techniques freinent
le développement de cette filiére.

Parmi les problémes spécifiques, on mentionnera :

- le développement de substrat bas co(t avec des propriétés spécifiques,

- les techniques d’élaboration de couches minces en Si qui doivent étre rapides (um.min?),

- le développement d’étapes de procédé adéquat pour la fabrication des cellules solaires.
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11.C.4 Les cellules solaires en couches minces de silicium cristallin

Les cellules en couches minces de silicium cristallin (ou Crystalline Silicon Thin-Film solar
cells — CSITF en anglais) sont des cellules solaires de méme nature que celles présentées

précédemment, mais d’une épaisseur bien moindre : typiquement 10 a 50 pm d’épaisseur au

lieu de 200 pm environ.

Couches minces

Figure 11.18 : Cellule solaire en couches minces

Une plaquette de silicium aussi mince doit étre attachée a un substrat plus rigide afin d’étre

manipulée pendant ses étapes de fabrication car elle est flexible et trés fragile. Ce substrat

peut étre fait de silicium ou bien d’un autre matériau.
La plupart de ces cellules sont fabriquées par épitaxie a la place des étapes de coulage de
lingot, sciage de briques et de plaques [11.26].

cellule conventonnells

PR B P L e e L S

wirlgig

silicium purifié dopé

cellule mince
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substrar : )
couche réflecrrice

Figure 11-19 : Schéma d’une cellule couche mince de silicium cristallin
par comparaison avec une cellule de silicium cristallin conventionnelle.
En orangé : zone active de la cellule, en violet : zone inactive [I1.26].

wird gy 7
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I1.C.4.1 L’élaboration de silicium cristallin en couches minces

En effet, le silicium est un matériau semi-conducteur caractérisé par des propriétés électriques
fortement altérées par les impuretés et les défauts cristallographiques tel que les joints de
grains et dislocations, qui jouent le role de centres de recombinaison pour les porteurs de
charge. Ainsi la présence d’impuretés métalliques, méme en trés faibles quantités (101° cm),
induit une forte diminution du rendement de conversion du matériau qui atteint 50% pour

certains elements [11.34].

Plusieurs procédés permettent actuellement 1’¢laboration de silicium cristallin en couches
minces [11.35]. Parmi ceux-ci, trois principales voies se distinguent :

- tirage du silicium en ruban,

- transfert de couches de silicium monocristallines,

- dépot direct d’une couche mince sur substrat.
11.C.4.2 Choix du substrat

Le substrat joue un réle important sur les caractéristiques des couches déposées, ainsi que sur
I’architecture de la cellule photovoltaique, selon qu’il soit transparent ou opaque a la lumiére,
conducteur ou isolant électrique. Son choix doit satisfaire a un grand nombre de critéres que
sont :

- Une résistance aux températures de dépot,

- Une résistance élevée aux chocs thermique,

- Un coefficient d’expansion thermique proche de celui de silicium afin d’éviter les fissures
et le décollement dans la couche lors du refroidissement, un confinement efficace de la
lumiere dans la couche mince de silicium,

- Un faible cout pour une utilisation a échelle industrielle (rapide et peu couteux).

11.C.5 Les structures pour le confinement optique

Le rendement d’absorption est un facteur de plus en plus limitant lorsque 1’épaisseur de

matériau absorbeur diminue. Dans le cas du silicium, la réduction de ’épaisseur entraine

naturellement une perte de rendement d’absorption et par suite une perte de rendement de
conversion.

Cette perte peut étre compensée par le piégeage optique de la lumiere, appelé confinement

optique, le plus important dans une cellule solaire mince que dans une cellule épaisse. Le

principe est donc, d’avoir le plus grand nombre possible de photons dans la couche active.
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Ainsi, ils ont plus de chances d’étre absorbés pour former une paire €électron-trou.
Pour capter assez de rayonnement a I’intérieur des couches minces de silicium, la recherche
s’est conduite vers le recours aux couches antireflet et a un réflecteur arriére (substrat opaque

ou métallisation de la face arriere de la cellule) ou a une texturisation des interfaces.

! !
14

(1 =R

Figure 11.20 : Piégeage optique. A gauche : Allongement du chemin optique par inclinaison des
rayons. A droite : par le biais de la réflectivité externe en face avant R5%, la réflectivité interne en

face arriére R due a la présence d’une couche réflectrice et la réflectivité interne en face avant R,
[11.26]

Ces techniques permettent a la fois de diminuer la réflexion du rayonnement incident sur la
cellule par effet d’interférences et de diffuser la lumiére pour augmenter le parcours moyen
des rayons dans les substrats. Un moyen de réduire cet effet est d’allonger le chemin optique
en le rendant oblique a I’intérieur de la cellule. De cette manicre, pour les photons, tout se

passe comme si la cellule était épaisse de **/___ g (voir Figure 11-20).

Les texturations de surface, essentiellement basées sur des procédés de gravure chimique
anisotrope par solution de KOH (hydroxyde potassium) ou TMAH (tétraméthylammonium
hydroxyde) [11.36-11.37], permettent de former sur toute la surface des pyramides aléatoires
micrométriques ou bien des réseaux ordonnés de pyramides inversées aprés une étape de
lithographie [11.38-11.39-11.40].

Différentes techniques ont été mises au point pour assurer une bonne réflexion interne en face
arrire. Parmi elles, le dépot d’un matériau blanc [11.41] et la formation d’un réflecteur de
Bragg [I1.42]. Ce dernier est constitué d’une alternance de deux couches satisfaisant la

relation :

Ag
ni1€ =M€ =7 1.4

Avec 1; I’indice de réfraction, &; I’épaisseur de la couche i et la longueur d’onde a laquelle est

centrée le plateau de forte réflectivité. La réflexion sera d’autant meilleure que les indices de

réfraction des deux couches seront éloignés 1’un de ’autre.
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La réflexion interne en face avant est beaucoup plus difficile a augmenter car la face avant des
cellules est d’abord optimisée pour minimiser la réflexion extérieure. Avec un contrdle précis

de la structure face avant et de I’épaisseur [11.43].

I.LD L’épitaxie des couches minces de silicium monocristallin pour le solaire
photovoltaique

La croissance par épitaxie en phase vapeur a haute température sur un substrat multi cristallin
ou monocristallin de basse qualité est une voie de prometteuse pour la fabrication de cellules
solaires a haut rendement et moins couteuse.

Nous présentons dans cette partie les différentes approches existantes pour ’obtention de
couches minces de silicium cristallin. Une premiere voie consiste a cristalliser un dép6t de
silicium cristallin puis, d’épaissir la couche par épitaxie. Enfin, la derniére approche aborde
I’épitaxie sur substrat bas coit en silicium de qualité dégradée.

11.D.1 Notions théoriques

L’épitaxic a été développée dans les années 1970 pour les applications de la
microélectronique. Cette technique est applicable au domaine du photovoltaique. En effet,
nous recherchons ici une vitesse de croissance élevée et des codts de procédé maitrisés, alors

que pour la microélectronique.

11.D.2 Définition

Le terme d’épitaxie a été créé en 1928 par Louis Royer [11.44], il provient étymologiquement
des mots grecs epi, qui signifie au-dessus, et taxis, qui signifie ordonné. L’épitaxie est une
technique de dép6t correspond & la croissance d’un cristal sur un autre, selon
I’ordonnancement de ce dernier [I1.45]. Un grand nombre de matériaux sont concernés par
cette technique, il y a le Silicium, alliage silicium-germanium, composeés Il11-V binaires ou
ternaires, métaux, .... Selon que le substrat et le matériau épitaxie sont de méme nature ou
non, on distingue I’homoépitaxie et I’hétéroépitaxie.

11.D.3 Les avantages

L’utilisation d’un procédé d’épitaxie pour la croissance des couches actives des cellules
solaires minces n’implique donc pas de procédé de sciage de plaque, il n’y a donc pas de
déchets de sciage et on peut s’attendre a diminuer la consommation de silicium purifié. Dans
cette approche, les filiéeres couches minces constituent des voies a explorer pour réduire les

co(ts de fabrication des cellules solaires en silicium.

-67 -



Chapitre 11 Silicium et techniques de dépdts dans la réalisation de cellules solaires

11.D.4 Les différentes techniques

Dans le cadre de ce travail, il s’agit d’homoépitaxie de silicium sur substrat de silicium.

En ce qui concerne les dépdts par épitaxie pour 1’approche « haute température », il existe
trois méthodes principales développées dans la prochaine partie : 1’épitaxie par jet moléculaire
(MBE), I’Epitaxie en Phase Vapeur (VPE ou CVD) ou I’Epitaxie en Phase Liquide (EPL).
Les deux dernieres méthodes sont généralement les plus courantes car elles permettent
d’atteindre des vitesses de I’ordre du pm/min.

Mais, depuis le début du siécle, les chercheurs se sont tournés vers la CVD. Une vue
d’ensemble des rendements atteints a partir de 1’approche de croissance de Si par épitaxie sur
substrat bas co(t, a la fin des années 90, est exposée dans le tableau 1.5. Pour démontrer le
potentiel et la fiabilité des couches minces en Si cristallin, les chercheurs ont d’abord réalisé
des couches épitaxiées sur Si monocristallin.

Dans ce paragraphe, nous rappellerons les différentes techniques de croissance par épitaxie.
I1.D.4.1 L’épitaxie par jet moléculaire

L'épitaxie par jet moléculaire (ou MBE pour Molecular Beam Epitaxy) consiste a envoyer
sous ultravide des flux contr6lés d'atomes ou de molécules sur la surface d'un substrat
convenablement chauffé entre 400°C et 800°C avec des vitesses de croissances faibles
comprises entre 0,1 pm.h* et 1 um.h". Le vide trés poussé de ’ordre de 102 - 10° mbar
permet d’obtenir des libres parcours moyens trés grands et d’éviter tout choc ou
contamination du film déposé. La figure 11-23 représente un bati d'épitaxie par jet

moléculaire.

canon canon
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Figure 11-21 : Bati d'épitaxie par jet moléculaire [11.4]
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Industriellement, cette technique, trés codteuse, ne concerne que des dispositifs a forte valeur
ajoutée. Elle est concurrente de 1’épitaxie en phase vapeur par exemple dans le cas des

semiconducteurs 111-V.
11.D.4.2 L’épitaxie en phase liquide EPL

C’est le premier procédé d’épitaxie a avoir été developpé. La croissance par épitaxie en phase
liquide est une technique qui repose sur le control de I’équilibre thermodynamique entre une
phase liquide et un substrat solide. L’¢lément silicium se retrouve en sursaturation dans la
phase liquide suita a la décroissance controlée de la température et, par conséquent, précipité
sur le substrat. La vitesse de dép6t, autour de de 1 pum/min dépond de la rampe de
décroissance en température (entre 0.5°C.min?t et 2°C.min™). Cette technique a apporté de
bons résultats en laboratoire mais est difficilement industrialisable.

I1.D.4.3 L’épitaxie en phase vapeur (VPE ou CVD)

L’épitaxie en phase vapeur fait partie de la grande famille des procédés dits de CVD
(Chemical Vapor Deposition) qui concentrent toutes les techniques de dépbts de couches
amorphes ou cristallines a base de précurseurs gazeux. Le procédé de base de 1’épitaxie est de
reproduire lors de la phase de dépot, 1’organisation cristalline du substrat sur lequel la couche
croit.

Deux situations peuvent se présenter : lorsque 1’espéce déposée est la méme que celle du
substrat hote on parle alors d’homo-¢épitaxie, sinon on parle d’hétéro-epitaxie.

Pour un procédé en phase vapeur, les précurseurs gazeux pour le silicium sont généralement :
- Le silane SiH4, qui nécessitera d’ajouter de 1’acide chlorhydrique gazeux,

- Les composés chlorés tels que le dichlorosilane SiH2Cl,, le trichlorosilane SiHCIs et
tétrachlorure de silicium SiCla.

L'épitaxie en phase vapeur consiste a faire croitre un cristal a partir de sources gazeuses
décomposées au contact d'un substrat monocristallin chauffé. On distingue plusieurs types de
réacteur suivant la méthode d’excitation énergétique mais aussi suivant la pression du travail.
La pression a laquelle se déroule la croissance cristalline permet de différencier plusieurs
méthodes d'épitaxie en phase vapeur :

- Réacteur opérant sous pression atmosphérique : APCVD, acronyme de Atmospheric

Pressure Chemical VVapor Deposition.
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- Réacteur opérant sous pression réduite : LPCVD, acronyme de Low Pressure Chemical
Vapor Deposition.

- Réacteur opérant sous ultravide : UHVCVD, acronyme d’Ultra High Vacuum Chemical
Vapor Deposition.

Le mode de chauffage du substrat détermine également le type d'épitaxie : chauffage par
résistances, par induction radio-fréquence, par lampes (RTCVD pour Rapid Thermal
Chemical Vapor Deposition), ou par plasma (PECVD pour Plasma Enfance Chemical Vapor
Deposition).

Le réacteur d'épitaxie devra alors tenir compte des caractéristiques de la technique choisie. La

figure 11-22 représente différents types de réacteurs CVD.
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Figure 11-22 : Les différents types de réacteurs d'épitaxie en phase gazeuse [I1.3]

Les vitesses de croissance peuvent étre élevées jusqu’a la dizaine de microns par minute, cela
explique pourquoi 1’épitaxie en phase vapeur est la technique la plus répondue dans

I’industrie
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I1.D.5 Dopage des couches durant le procédé d’épitaxie

Afin de fabriquer des cellules solaires, le silicium épitaxié doit étre dopé. Le procédé
d’épitaxie donne la possibilité d’introduire des atomes dopants dans le cristal du matériau.
Cette technologie est d’un grand intérét pour simplifier le procédé de fabrication de cellules
solaires, mais aussi pour maitriser les profils de dopage afin d’optimiser le compromis entre
recombinaisons des porteurs de charge et effets du champ électrique pour la collection de ces
charges. Le dopage de la couche épitaxie se fait grace a I’introduction dans le mélange de gaz
dopants :

- Diborane (B2Hs) pour un dopage de type p (Bore)

- Phosphine (PH3) pour un dopage de type n (Phosphore) [11.40].

11.D.6 Passivation des défauts cristallographiques

La plupart des techniques d’élaboration des cellules solaires a base du silicium cristallin en
couches minces conduisent a un matériau caractérisé par la présence de défauts
cristallographiques comme les joints de grains, les dislocations et contient souvent des
impuretés métalliques. Ils sont a éviter autant que possible car ils causent de la recombinaison
des porteurs minoritaires et conduisent a une dégradation des performances des cellules
solaires.

IIs résultent soit du substrat, soit des conditions expérimentales. Typiquement, un nettoyage
insuffisant du substrat, la présence d’impuretés en surface ou une contamination par le
réacteur conduiront a des défauts d’épitaxie. Les défauts les plus généralement trouvés dans

une couche épitaxiée sont schématisés en Figure 11-23.

Couche épitaxiée

Substrat silicium

Figure 11-23 : Défauts typiques de 1’épitaxie. (1) dislocation se prolongeant dans la couche épitaxiée,
(2) faute d’empilement causée par un précipité en surface, (3) précipité d’impuretés apportées pendant
I’épitaxie, (4) pyramide, (5) impuretés causant un défaut dans le substrat se prolongeant a la surface.
[11.46]
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Ces centres de recombinaison sont généralement réduits par extraction des impuretés

métalliques par effet getter, puis par passivation des défauts de structure par hydrogénation.

11.D.7 Epitaxie sur substrat Si bas colt

La croissance par épitaxie a haute température sur un substrat multi cristallin ou
monocristallin de basse qualité est une voie de prometteuse pour la fabrication de cellules
solaires a haut rendement et moins couteuse. Pour éviter toute contamination de la couche
active, il est nécessaire d’utiliser une barriere de diffusion. D’autre part, la surface doit étre
adaptée au parametre de maille du silicium pour éviter I’apparition de contraintes mécaniques
dans le film.

Ainsi, a partir de ces observations, il apparait clairement qu’un compromis devra étre trouvé
entre la qualité du matériau a déposer et le colt de son élaboration. Aussi la recherche
s’oriente également vers la fabrication de cellules photovoltaiques basée sur le report de films
minces de silicium monocristallin déposés par épitaxie sur des substrats économiques. Il faut
donc définir le substrat approprié. Dans I’idéal, ce substrat doit présenter une qualité
structurale élevée pour permettre une croissance épitaxiale avec une faible densité de
defauts cristallins. 11 doit avoir une faible concentration d’impuretés pour ne pas détériorer
les propriétés électriques de la cellule finale et son co(t doit étre significativement bas afin
d’avoir un procédé final bon marché. Les substrats qui répondent a ces critéres sont des
wafers de Si dopés, rejets de la microélectronique qui ne peuvent pas étre directement
utilisés pour la fabrication de cellules solaires.

Il sera cependant préférable d’employer le silicium monocristallin de type p provenant de la
découpe des lingots (éboutages) pour avoir des rendements aussi élevé. Car la qualité

électronique de ce matériau est généralement supérieur.
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Figure 11.24 : Section transversale d’une cellule solaire a base de Si en couche mince :
Vue de la structure (a gauche). Etapes de fabrication d’une cellule en Si cristallin (2 droite) : Seule la
premiére étape de fabrication concernant le dépdt par épitaxie est ajoutée par rapport au procédé
industriel standard (d’apres [11.47]).
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Ce concept est le plus simple et correspond donc a I’application visée dans le cadre de la
these, il est basé sur I’usage d’un substrat Si « bas cott », défini ci-apres, sur lequel la couche
active de Si est déposée directement par épitaxie (Figure 11.24). Les avantages de cette
approche sont évidents, une seule étape supplémentaire est nécessaire pour la fabrication de la
cellule : I’étape de dépdt de la couche épitaxiée. Le procédé est compatible avec le procédé
industriel standard utilisé pour la fabrication de cellule solaire en Si cristallin (Figure 11.24).
Cependant cette approche est limitée aux substrats a base de Si et aux épaisseurs assez
importantes car il n’y a pas de réflecteur en face arriére. De plus, il n’y a pas de barriére de
diffusion des impuretés du substrat, ce qui pose le probléme du niveau de pureté du substrat
utilisé.

Conclusion du chapitre 11

Nous avons donc vu dans ce chapitre d’abord les différentes techniques de dépdt de silicium
par la voix basse température et la voix haute température dans la fabrication des cellules
solaires en couches minces, ainsi que leur mode de fabrication. Pour réduire les colts de
production des cellules solaires qui sont encore éleves, et afin de développer cette filiere qui
se situe dans un secteur tres concurrentiel, la méthode la plus accessible pour les industriels est la
réduction de I'épaisseur des plaques de silicium tout en améliorant la passivation des surfaces et le
confinement optique.

Le concept le plus simple est basé sur 1’usage d’un substrat Si « bas colt », sur lequel la
couche active de Si est déposée directement par épitaxie. Il est nécessaire de trouver le
substrat adéquat, ce substrat doit supporter les hautes températures des étapes de fabrication
comme I’épitaxie et avoir un coefficient d’expansion proche du Si afin d’éviter les contraintes
dans le matériau. Il doit, de plus, conduire 1’¢lectricité et ne pas contaminer la cellule en
impuretés. Les substrats qui répondent a ces criteres sont des wafers de Si monocristallin de
type p qui ne peuvent pas étre utilisés pour la fabrication de cellules solaires suite aux
rejets de la microélectronique. Cette technique présente des avantages notables pour leur
industrialisation.

Plusieurs techniques d’épitaxie sont possibles pour réaliser la couche active de Si a hautes
températures. Les techniques d'épitaxie en phase vapeur (CVD) et en phase liquide (EPL)
permettent d'obtenir des rendements de conversion energétique intéressants sur des substrats

en silicium cristallin.
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I11.A Introduction

La physique des semi-conducteurs est un domaine trés riche en probléemes de modélisation et
de mathématiques.  Selon ["échelle considérée : microscopique, mésoscopique ou
macroscopique, la modélisation du transport des charges requiert une description quantique,
cinétique ou fluides [I11.1].

La modélisation numérique est un outil indispensable dans 1’analyse et la conception des
composants a semi-conducteur. Elle joue un réle trés important dans le développement de la
technologie photovoltaique. Les performances de cette derniére sont analysées rapidement par
I’utilisation de simulateurs solaires puissants et performants, qui donnent des résultats proches
des résultats expérimentaux. Ceci rend le colit d’investissement moins cher et le temps de
développement trés court pour le processus de fabrication de la cellule solaire [111.2].

La simulation numérique de structures cellules solaires permet de visualiser des phénomeénes
physiques difficilement observables intervenant dans le fonctionnement du composant, tels
que les phénomenes de photogénération et de recombinaison des porteurs et la distribution du
champ électrique [111.3- 111.4].

Un simulateur solaire est un ensemble de programmes basés sur des méthodes de
discrétisation numérique, permettant de faire une modélisation rapide des composants semi-
conducteurs. Il est capable de résoudre les équations de base du semi-conducteur telles que
I’équation de Poisson, les équations de continuité (ou équations de conservation du courant) et
les équations de transport. Ces équations sont les équations de base qui décrivent les
différents phénomeénes qui s’appliquent a la plupart des structures photovoltaiques [II1.5].

A I'heure actuelle, un certain nombre de logiciels de simulation sont disponibles pour la
communauté de recherche PV. Ce nombre d'outils de logiciels sont : AMPS-1D, SCAPS-1D,
PC1D, Sim Windows, ASA, ADEPT-F, SC-Simul, ASPIN et AFORS-HET. Parmi les outils
de simulation disponibles, PC1D est principalement utilisé pour la modélisation des cellules
solaires a base de silicium cristallin en couches minces,

Nous allons voir ici, dans un premier temps, les équations fondamentales intégrées dans le
simulateur utilisé dans cette étude, puis nous présenterons 1’outil informatique utilisé pour la

simulation et I’optimisation d’une cellule solaire.
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111.B Equations de base du semi-conducteur

Un programme de modélisation des cellules solaires devrait, au moins, étre capable de

résoudre les équations de base de semi-conducteurs qui sont les suivants :
111.B.1 Equation de Poisson

L’équation de Poisson permet d’établir un rapport entre les variations du potentiel
¢lectrostatique (champ électrique) ¢ et la densité volumique de charge électrique. Elle

s’exprime par [11.6-111.7] :

div(eVd) = —p .1

V2V = _°P 1.2

&

Ou p est la charge électrique dans le semi-conducteur, =_ désigne la permittivité absolue du
matériau qui peut étre exprimée par le produit de sa permittivité dans le vide et relative dans
le matériau selon la formule ¢ =g, x=. , ¢ le potentiel électrostatique, n et p les

concentrations des porteurs libres.
p=q(p-n+Ny-N;) 1.3
Ou N et N;sont les densités des donneurs et accepteurs ionisés.

Certains logiciels de simulation sont & une dimension. Dans ce cas, 1’équation de Poisson
s’écrit [111.8] :

_dzlb_ﬁ P
dxZ ~ dx ~ Egep

1.4

Le champ électrique est obtenu a partir du potentiel électrique par la relation suivante [111.9] :

E=-grad ¢ 1.5
111.B.2 Equation de continuité

Les équations de continuité permettent de déterminer, en tout point et a chaque instant, la
concentration des porteurs de charge (électrons et trous) dans un semi-conducteur [I11.10-

111.11], elle s’écrit :
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] 1, =
a—r::Edugfn+ G, —R, 1.6
dp 1 ..

E:_Ed”;jp-l- GF_RP .7

G, et G, sont les taux de générations optique des pairs €lectrons trous, R,et R, sont

respectivement les taux de recombinaison pour les €électrons et les trous, ], et J, sont les

densités des courants des électrons et des trous.

En régime permanent, la variation des électrons (respectivement des trous) est nulle, les

équations 111-6 et I11-7 peuvent s’écrire :

—idilﬁ= G, —R, 1.8

1 d . T

. wf, =G 1.9
Ces équations traduisent que la variation de la densité de courant dans un volume est égale a
la différence des porteurs générés et recombinés dans cet espace, autrement dit le nombre de
porteurs de charges dans la cellule est conservé. La résolution des équations différentielles I11-
8 et I11-9 exige la connaissance des mécanismes reliant les phénomenes de génération, de
recombinaison et les courants. Plusieurs modéles ont été élaborés pour pouvoir résoudre ces

équations [111.12].
111.B.3 Les équations de transport [111.2- 6-7-13]

Le déplacement des porteurs de charges se fait soit sous 1’effet d’un champ électrique soit
sous I’action d’un gradient de concentration de porteurs de charges. Sous I’action d’un champ
électrique, on a un courant appelé courant de dérive (ou courant de conduction) proportionnel

au champ électrique, défini par la relation suivante :

Jo =n.q.uaE 11110
J» = p.q. 4 E .11

OU E est le champ électrique et #, et p, les mobilités respectivement des électrons et des

trous. Sous I’action d’un gradient (variation spatiale) de la densité des porteurs, le mouvement
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de ces derniers s’effectue des régions a forte concentration vers les régions a faible

concentration. On a un courant qui porte le nom de courant de diffusion :

. =q.D,V, 1112
J, =—q.D,V, 11113

Ou D,et D, sont les constantes de diffusion des électrons et des trous. Elles sont définies par

la relation d’Einstein :

_ KgT

D, = .14
_ KgT
D, == p, 11.15

ou Ky désigne la constante de Boltzmann et T la température. En faisant la somme de ces

deux types de courants (courant de dérive et diffusion), nous aboutissons a de la densité de

courant totale pour les électrons et les trous 1’expression suivante :

E:n..q.png—l-q.ﬂn"?n 111.16
Jo =p.q.u,E—q.D,V, .17

Si on considere le modele de type linéaire (a une dimension selon x avec comme vecteur

unitaire), les deux équations deviennent alors :

] () = n(x).q.u,E(x) +q.D, ""’;fj] 111.18
—_— — d {x]
Jo(6) = p(0).q. uE(X) — q.D, = 11119

Ces équations intégrées au sein du simulateur sont résolues directement par ce dernier.
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111.C Apercu des programmes de simulation P.VV
Quelle que soit la structure d’une cellule solaire, une optimisation de ses paramétres est
nécessaire pour avoir un bon rendement. Habituellement, les paramétres a optimiser sont
I’épaisseur de la cellule, les niveaux et les profils du dopage et le confinement optique.
La simulation présente plusieurs avantages qui les suivants :
- Elle permet d’éviter la fabrication de divers prototypes de cellules avec des paramétres
différents,
- Elle est indépendante de la technologie utilisée (on peut donc faire varier largement les
parameétres).
- On peut séparer I’influence de chaque zone de la cellule dans le cas de parametres
interdépendants (par exemple : mobilité, longueur de diffusion, et durée de vie).
Les résultats de la simulation, sont trés proches des résultats expérimentaux, donc c’est un
gain de temps et d’argent.
Le logiciel de simulation de cellules P.V son fonctionnement se base sur plusieurs domaines,
parmi les suivants :

- Optique,

- Physique des semi-conducteurs,

- Circuits électriques,

- Caracteérisation et production,

- Fonctionnement du systéme photovoltaique,

- Cots.
Les logiciels les plus utilisés pour la simulation numérique sont PC1D, ISE, TCHAD, SCAPS
et SILVACO.

Dans notre cas, nous sommes intéressés a utiliser le simulateur PC1D.
111.D Apercu sur le logiciel PC1D
Le logiciel de simulation numérique des cellules solaires PC1D (Personnel Computer One
Dimensionnel). C’est 1'un des simulateurs largement répandu pour la modélisation des
cellules photovoltaique. 1l a une grande réputation au sein du milieu de la recherche sur
I’énergie solaire. Il a été élaboré par Paul A. Basaure durant ses travaux de recherches au
centre de recherche de microélectronique de 1’université d’lowa de New South Wales en
Australie et fut rendu publique, pour la premiére fois, aprés I’avoir annoncé & la 18°™
conférence sur le photovoltaique IEEE PVSC (décembre 1985) [111.14].
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Le PC1D est un logiciel qui résout les équations non linéaires de transport quasi
unidimensionnel des électrons et des trous dans des dispositifs a semi-conducteur, notamment
dans les dispositifs photovoltaiques a une dimension par I’utilisation de la méthode de
éléments finis. Son succés est basé sur sa vitesse d’exécution, son interface utilisatrice et ses
mises a jour continuelles. On peut simuler une structure photovoltaique en introduisant ses
paramétres (géométrie-dopages, parametres électriques et optiques, etc....), en choisissant
I’excitation et enfin en exécutant le programme pour 1’obtention des résultats.

I11-D.1 Fonctionnement du PC1D

La fenétre du logiciel PC1D est présentée sur la Figure 111-1. Ce logiciel se compose de quatre
parties. Les trois premieres sont consacrées a la programmation ou il faut introduire les
paramétres du dispositif, des régions et de I’excitation. La quatriéme partie concerne les
résultats de la simulation.
Le fonctionnement du PC1D nécessite plusieurs critéres a respecter :

1- Le choix des programmes de valeurs des différents parametres n’est pas aléatoire, elles

doivent étre réalisables par la technologie,

2- Pour des considérations numériques, les valeurs a introduire, doivent étre comprises

dans des intervalles bien déterminés,

3- Pour une convergence rapide, il est possible de minimiser au maximum la taille des

éléments fini, et choisir un nombre adéquat des itérations,
4- Le bon choix des paramétres numériques,
5- Une initialisation convenable des différents parameétres de la simulation.
Ces critéres sont nécessaires dans chaque simulation, mais ils ne sont pas suffisants.
111.D.2 Etapes a suivre pour simuler une cellule solaire avec PC1D

1-Téléchargez et décompressez le dossier « PC1D5 », PC1D est désormais disponible aupres
de 1'Université de NSW de I’ Australie [I11.15]

2. Ouvrez le dossier et double-cliquez sur « PC1D »

3. Vous devriez pouvoir voir l'interface du programme de simulation comme indiqué sur la
figure 111.1 Maintenant vous étes dans la vue « parametres ». Dans cette fenétre, vous pouvez

double-cliquer sur n’importe quelle ligne et une fenétre apparaitra pour vous permettre de
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modifier les paramétres a utiliser.
4. Modifions maintenant quelques parametres pour configurer une cellule solaire a base d’un

matériau semi-conducteur.

Le PC1D contient un fichier help PC1D HLP [111.16] et quelques fichiers additionnels des
parametres physiques et quelques matériaux tels que le Silicium (Si), le Germanium (Ge),
I’'InP, AlsGasAs et le GaAs. Il contient aussi les spectres solaires standards terrestres, spatiaux
et diffus (AMO, AM1, AM1.5G et AM1.5D) (111.3)

File: (New Parameters)
(Double-click to add a description)

DEVICE v ¢ 1 Device Schicuatic
Device asca. 1 v
No surface texturing E
Neo surface charge
No Exterior Front Reflectance
No Exteriov Rear Reflectance
No internal optical reflectance
Emitter contact enabled
Base contact enabled
No internal shuns elements
REGION 1 » 2'
Thickness: 10 um /
Marerial from program derauls
Carrier mobilities from internal model 51
Diclectric vonstant 11,9
Band gap: 1.124 eV
Intrineic oone. at 300 K 1,100 g3
Refractive index: 3.58
Abhscrprion co=ff from inferaal mode
Free carrier absorption enabled
P-type background doping: 1+10% ¢m?
No front diffuston
No rear diffusion
Bulk recombination: T, = tp = 1000 us
No Front-swrface recombination
NO Kear-surjace récombinanon
EXCITATION —— o [/
Dxcitation mocde: Steady State 2
Temperature: 300 K
Base circnlt: Zoro
Collecror circuit: Zero
Light sowrces disabled
RESULTS

a

Figure 111-1 : Fenétre du logiciel PC1D (version 5.9)

Ce logiciel permet d’avoir un trés bon apergu de I’influence de différents parameétres sur le
comportement de la cellule.

La fenétre de ce logiciel, contient toutes les données nécessaires nous permet de bien simuler
les cellules solaires. Beaucoup d’améliorations ont été apportées sur cette interface.

Cette derniére peut comprendre jusqu’a 5 couches empilées. Chaque couche est prise par le

simulateur a travers les parametres suivants :
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111.D.2.1 Parametres du dispositif (Device)

Les parameétres du dispositif comme indiqués dans la fenétre PC1D (Figure 111.1) sont les
suivants :

« Aire du dispositif (Device) : la surface du dispositif est trés importante car elle influe sur le
photocourant d’une maniére appréciable. On peut choisir par exemple une surface de 1cm?.

« La texturisation : les surfaces texturées utilisées dans toutes les structures étudiées sont
composées de micro pyramides inversées de profondeur (depth) 3um et d’angle facial 54,74°
(Figure 111.2).

La texturisation est tres importante, car elle permet de diminuer les pertes par réflexion du
rayonnement incident. On peut texturer seulement la face avant, si I’autre face est considérée

a ’obscurité.

Surface Texture W
Front surface Rear suface
v Textured [ Testured
Angle [94.74 degrees IW
Depth ’37 L |37
Ok, | Cancel |

Figure 111.2 : Fenétre de la texturisation dans PC1D

 Les couches antireflets : elles sont généralement de la silice (SiO2), elles peuvent étre
remplacées par d’autres matériaux qui sont transparents au spectre solaire et qui sont données

dans le logiciel sous forme de fichiers (Fig. 111.3).

Reflectance >

Front Extemal ] Rear Extemnal ] Intermal Reflectance ]
" Fixed

—

* Coated

Broadband Reflectance |0 s

thickness {nm})

index

Outer Layer  [1000

[1

Middle Layer |75

[2.01

Inner Layer |3[:-[:-

" Extemnal

T

[3.5

Effect of suface texture is not included in extemal
reflectance calculation for coated surfaces.

oK I Annuler |

Aide

Figure 111.3 : Fenétre de la couche antireflet dans PC1D

- 86 -




Chapitre 111 Chapitre I11- Présentation du programme PC1D

La couche anti reflet est entre I’air et la couche du silicium (Emetteur n+)

Dans cette fenétre qui apparait, cliquez sur « coated », et saisissez « 1000 » (nm) dans
I'épaisseur de la couche externe avec un indice = 1 (indice de réfraction de I|’air), puis
saisissez les valeurs des deux facteurs de la couche anti réfléchissante caractérisée par une
épaisseur de 75nm et un indice de réfraction égal a 2.01 et pour la troisieme couche de
I’émetteur a base du silicium, on porte 0.3um pour 1’épaisseur et 3.5 de son indice de
réfraction indique dans la figure 111.3

 La densité de charge surfacique : les deux faces généralement sont considérées comme
neutres, du fait qu’il n’y a pratiquement pas de charges aux interfaces, c.a.d. qu’il n’y a pas de
barriére de potentielle aux surfaces (pour notre cas il y a des charges).

* Réflectance optique interne : elle est négligée dans notre simulation, nous considérons que
les surfaces qui sont spéculaires et non diffuses.

» La réflectance optique externe : elle est négligée dans notre simulation, nous considérons
que les surfaces qui sont spéculaires et non diffuses.

» Par défaut, I’émetteur et la base sont connectés au circuit, tandis que le collecteur est
déconnecté.

« Les résistances séries internes Rs : elles peuvent étre introduites en série vers I’utilisation
Vp et Ip. La diminution des valeurs de Rs conduit a un rendement efficace.

* Les resistances shunt internes Rsh : elles peuvent étre introduites en paralléle a la diode.
L’augmentation de ses valeurs amene a un rendement élevé.

Chacune de ces résistances peut étre conducteur, diode ou condensateur.

111.C.2.2 Parametres des régions

On peut introduire plusieurs régions selon la forme et les propriétés de la structure. Ces
parameétres de région sont les suivants :

» L’épaisseur du matériau : dans cette partie on introduit 1’épaisseur des matériaux utilisés
dans chaque région (émetteur et base). L’épaisseur de 1’émetteur est relativement mince par
rapport a la base. Dans le cas du silicium en couches minces, elle varie sur un intervalle
compris entre 0,1um et 2,5um pour la couche de 1’émetteur et de Sum a 50um pour la base.

« Le matériau utilisé : les paramétres qui le décrivent sont stockés dans des fichiers
d’extension (*.mat). Ils sont fournis avec le logiciel pour les matériaux les plus utilisés
comme le silicium, le germanium et ’arséniure de gallium. Les parameétres placés dans ce

fichier sont :
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- La mobilité,

- La constante diélectrique (permittivité électrique),

- L’énergie du gap (eV),

- L’indice de réfraction,

- La concentration intrinséque (cm),

- Le coefficient d’absorption optique a (cm™) : le modele utilisé est celui de Rajkanan et al 1979.

- L’absorption des porteurs libres : 1’équation décrivant 1’absorption des porteurs dans le cas

du Silicium cristallin est donnée par [I11.17, 111.18] :
0=(2,6.10"" n3’ )+ (2,7.10% pi*)

avec n : concentration en électrons (cm=), p : concentration en trous (cm=) et A longueur
d'onde du rayonnement en nanometres.

 Type et la concentration du dopage : de type n ou p, ce logiciel présenté quatre profils de
dopages : le profil uniforme, le profil exponentiel, le profil gaussien et le profil erfc.

* Durées de vie des porteurs,

* Les recombinaisons en volume : le modé¢le utilisé est basé¢ sur la statistique de Read
Shockley-Hall décrivant les recombinaisons par piéges, situées dans la bande de valence.

* Vitesses de recombinaison face avant et arriere.

111.D.2.3 Paramétres d’excitation

Le logiciel contient deux fichiers intégreés :

- le fichier « One-Sun.exc » (intensité globale de tout le spectre d’un seul soleil) permet de
simuler différentes caractéristiques (courant/tension-puissance/tension, etc...),

-le fichier « Scan-ge.exc » (intensité de chaque longueur du spectre) pour la simulation de la
réponse spectrale,

-Mode d’excitation : il y a trois modes d’excitation (en équilibre, stationnaire et transitoire),
Pour une bonne simulation numérique, le mode transitoire est recommande.

- Température : Dans la plupart des cas on choisit la température ambiante, T=25°C.

- Circuit (résistance, tension),

o Il y a deux sources de Thevenin identiques, 1’une pour la base et I’autre pour le collecteur.

« Eclairement (intensité, fichier d’air masse) : Seulement la face avant est éclairée (coté n),
par un flux lumineux d’une intensité de 0,1 W/cm?. Pour avoir la réponse spectrale, le logiciel
fait un balayage sur I’intervalle de longueurs d’onde compris entre [300, 1200] nm. Pour avoir

la caractéristique, il utilise directement le fichier d’aire masse « am 15g.spc ».
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La seconde source peut étre désactivée, dans le cas ou la face arriére n’est pas éclairée.
Dans notre étude et apres introduire toutes les valeurs des différents parametres de la cellule

solaire dans PC1D, la structure de cette cellule est présentée dans I’interface en ci-dessous.

DEVICE
Device area: 1 cm?
Front surface texture depth: 3 pm E—
Front surface charge: 1x10%? cm ﬂ
Rear surface neutral
Front surface optically coated
No Exterior Rear Reflectance
No internal optical reflectance
Emitter contact enabled
Base contact: 0.5 Q2
Internal conductor: 1x10-° S
REGION 1
Thickness: 56 pm
Material from d:\2021\toshibqg\desktop'\pcldSisi.ma
Carrier mobilities from internal model
Dielectric constant: 11.9
Band gap: 1.124 eV
Intrinsic conc. at 300 K: 1x10% cm-?
Refractive index from si.inr
Absorption coeff. from si300.abs
Free carrier absorption enabled

P-type background doping: 6x10%¢ cm-
1st front diff.: N-type. 2.584x10?° cm? peak
No 2nd fiont diffiision
No rear diffusion

Bulk recombination: 1, =1, = 1.569 us
Front-surface recom.: S model. S, =S, = 1x10° cm/s
No Rear-surface recombination

Device Schematic

R R

Figure 111.4 : Fenétre de la cellule simulée par PC1D

111.D.2.4 Paramétres des résultats

Aprés l’introduction de toutes les données necessaires au matériau étudie, ainsi que la
configuration de la cellule solaire, le simulateur permet d’obtenir des résultats.

Les résultats visualisés tout a fait en bas de la page lorsqu’on utilise le fichier «One-Sun.exc»
comme excitation, sont :

- La valeur du courant de court-circuit,

- La valeur de la tension en circuit ouvert,

- La valeur de la puissance maximale.

Ceux obtenus avec le fichier « Scan-ge.exc » sont :

- La valeur de courant de court-circuit,

- La valeur de la puissance maximale.
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Le programme PC1D fournit des résultats, sous forme d’affichages graphiques montrant des
valeurs physiquement significatives tel que :
Courbes courant-tension I-V : En polarisation directe de 1’échantillon, les courbes I-V

permettent de déterminer le courant de saturation le facteur de qualité et la résistance en série.

One-Sun HV and Power

02 03

Base Voltage (V)

Figure 111.5 : Caractéristique 1-V par PC1D

Le rendement quantique interne IQE(A) :
Le rendement quantique interne représente le rapport entre le nombre de porteurs collectés et
le nombre de photons traversant la surface du dispositif. Ce rendement est calculé

numériquement par le logiciel PC1D en fonction de la longueur d’onde A (Figure 111.4).

Quantum Efficiency

9
£
w
<}
o
0
[¢]
i
N
w
73

)
Primary Source Wavelength (nm)

Figure 111.6: Rendement quantique d’une cellule solaire par PC1D

-90 -



Chapitre 111 Chapitre I11- Présentation du programme PC1D

Références Bibliographiques

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

111.6

1.7

1.8

1.9

111.10

11.11

11.12

111.13

.14

Frederic Poupaud, Canum 2000 : Actes du 32e Congres national d’analyse
numérique, A. Blouza, I. Danaila, P. Joly, S.M. Kaber, B. Lucquin, F. Murat & M.
Postel, "Modélisation du transport des charges électriques dans les semi-
conducteurs" Editeurs ESAIM : Proceedings, Vol 11, 2002 141-152

Abdoulwahab ADAINE "Optimisation numerique de cellules solaires a tres haut
rendement a base d’InGaN ", Thése de Doctorat de 1’université de Lorraine — 2018

Abderrezek MAHFOUD " Modélisation des cellules solaires tandem a couches
minces et a haut rendement" These de Doctorat de ’université de Setif 1 — 2015

J. KreMarko Topie, "Optical modeling and simulation of thin-film photovoltaic
Devices", CRC press Taylor & Francis Group, 2013.

Elliot J. Chicofsky, James H. Cross Il, "Reverse Engineering and Design
Recovery: A Taxonomy", IEEE Software, Vol. 7, pp. 13-17. January 1990.

Joachim Piprek, "Semi-conductor optoelectronic Devices: Introduction to Physics
and Simulation", Academic Press, October 2013, Google-Books-ID:
qqVuFzIkDp0C.23,46,47,48

Jiann S. Yuan and Juin Jei Liou, "Semiconductor device physics simulation”,
Springer Science & Business Media, 2013. 46,47,48

- A. Goetzberger, J. Knobloch, B. Vob, "Crystalline silicon Solar Cells", John

Wiley & Sons 1998, ISBN 047 1 97 144 8.

Francis Lévy, "Physique et technologie des semiconducteurs”, PPUP presses
polutechniques, 1995, Google-Books-ID : ha3lfdCu2s4C. 46, 110

H. Mathieu, "Physique des semi-conducteurs et des composants électroniques”
4°M¢ édition, Masson, Paris 1998.

M. Orgeret, "les piles solaires le composant et ses applications”, Masson, Paris,
1985, ISBN : 2-225-80482-6

Eddy Saintaimé, "Etude et modélisation des substrats ultra-minces de silicium et

de leur application au photovoltaique" Theése de Doctorat de 1’université¢ de
D’Orléans — 2020

- Mijoe Joseph. "Fundamentals of Semiconductor Physics". Anchor Academic

Publishing (aap_verlag), May 2015. Google-Books-1D: aUg8CQAAQBAJ. 47

Clugston DA, Basore PA. PC1D Version 5: 32 BIT Solar cell modeling on
Personal Computers, Australia, 1997.

-91 -



Chapitre 111 Chapitre I11- Présentation du programme PC1D

11.15

111.16 .

.17 .

111.18

UNSW, School of Photovoltaic Renewable Energy and Engineering. [En ligne].
Disponible sur: https://www.unsw.edu.au/engineering/our-schools/photovoltaic-
and-renewable-energy-engineering. Consulté le : 20.05.2023

PC1D Help Index, "PC1D User Manuel version 5.9 pdf",
https://www.pveducation.org/sites/default/files/PVVCDROM/Characterisation/PDF/
PC1D5_9.pdf

loannou D.E. and Dimitriadis C.A., A SEM -EBIC "minority-carrier diffusion-
length measurement technique", IEEE Trans. Electron Devices, Vol. ED-29, n°3,
1982, pp. 445-450.

Yassine Sayad, "Détermination de la longueur de diffusion des porteurs de charge

minoritaires dans le silicium cristallin par interaction lumiere matiére" Thése de
doctorat de ’'INSA-Lyon, 2009.

-92 -


https://www.unsw.edu.au/engineering/our-schools/photovoltaic-and-renewable-energy-engineering
https://www.unsw.edu.au/engineering/our-schools/photovoltaic-and-renewable-energy-engineering
../Downloads/Documents/77c7988e6141760753bcb3b

Chapitre IV
Simulation d’une cellule solaire
photovoltaique a base de silicium
cristallin en couche mince déposé sur
un substrat silicium monocristallin




Chapitre IV  Simulation d’une cellule solaire photovoltaique a base de silicium
cristallin en couche mince déposeé sur un substrat silicium monocristallin

IV.A Introduction du chapitre IV

Dans le domaine photovoltaique, la recherche s’oriente sur I’augmentation du rendement tout
en diminuant les colts de production. Il est donc clair que la réduction du codt du module
passe par la réduction du colt de 1’¢laboration des matériaux de base. Dans un but d’abaisser
les colts de la matiere, la filiére des couches minces en silicium cristallin dans 1’industrie
photovoltaique privilégie la diminution de 1’épaisseur de la couche active des cellules
solaires. En effet, cette diminution entraine une perte sur la conversion photovoltaique et par
suite une dégradation sur le rendement de la cellule solaire.

Pour réduire la consommation en Si a condition de développer des structures visant a
optimiser le confinement électrique et optique dans la couche active, il est nécessaire
d’introduire une couche antireflet et une texturisation sur la face avant de la cellule
photovoltaique.

La plupart des cellules solaires sont fabriquées par un dép6t direct du silicium cristallin en
couches minces suivant un procédé de croissance épitaxial sur un substrat bas-co(t, avec des
épaisseurs assez importantes (dix fois plus épais que la couche active) car il n’y a pas de
réflecteur en face arriere. Ce procédé représente une perspective intéressante pour le
développement des cellules solaire car il est compatible avec les équipements employés dans
I’industrie photovoltaique est donne des rendements compétitifs.

C’est dans ce champ que réside les travaux a réaliser dans ce chapitre a travers des
simulations seront effectuées a 1’aide du logiciel PC1D. La structure de la cellule simulée et
de type n*/p/p* a base de silicium cristallin en couches minces d’une épaisseur de 56um
déposé sur un substrat de silicium monocristallin d’une épaisseur de 500um. Le but de cette
étude est de voir s’il est possible de réduire encore 1’épaisseur de ce matériau sans aucune

influence sur les performances de cette cellule photovoltaique.
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1VV.B Structure et outils de simulation

L’un des moyens d’abaisser le cout de fabrication des modules photovoltaiques est la
réduction de 1’épaisseur de silicium utilisé pour la fabrication de cellules solaires. L’idée de
base est de réaliser une couche de Silicium de tres haute qualité structurale et électronique de
faible épaisseurs (10-50um) au lieu de 200 pm par un procédé de croissance épitaxiale (figure
IV.1) sur un substrat bas-colt avec des épaisseurs assez importantes (dix fois plus épais que

la couche active) car il n’y a pas de réflecteur en face arriére.

a} h:|

LN

Epitaxial Si deposition

, L |
L Te“l”""g *

P Diffusion
f" emi r' AT c A“E“'"m' [ Parasitic Junction Removal
*Si substrat i p-Si Y l
] I substrate epi p-5i Silicon nitride ARC

L J

Low-cost Si l
\
J

Screen Printed Metallisation
Al contact

Co-firing

Figure 1V.1: structure d’une cellule Figure IV.2: (a) coupe transversale schématique de

solaire a base de silicium cristallin en la structure de cellule solaire épitaxiale.
couches minces sur substrat silicium (b) processus industriels des cellules solaires
épitaxiales

Ce concept est le plus simple et compatible avec le procédé industriel standard utilisé pour la
fabrication des cellules solaires en Si cristallin. Les substrats qui répondent a ces criteres sont
des wafers de Si dopés, rejets de la microélectronique qui ne peuvent pas étre directement
utilisés pour la fabrication de cellules solaires.

Certains travaux ont montré qu’il est a été possible d’obtenir expérimentalement un
rendement de I’ordre de 17.6 % sur une cellule solaire de 4 cm? et 37 um déposée sur un
substrat silicium monocristallin avec une surface texturisée [IV.1], un rendement de 15.1%

sur une cellule de 92 cm? et 19um sur monocristallin et 14% sur multicristallin [1V.2].
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Dans cette étude, nous avons simulé et optimisé les différents paramétres physiques et

technologiques d’une cellule de la méme architecture que le dispositif cité, schématisée sur la
figure 4 a pour but trouver une nouvelle structure de cellule solaire par 1a qu’elle on garde les
mémes caractéristiques tout en diminuant 1’épaisseur de cette cellule. Elle est de type n*/p/p*
a base de silicium cristallin en couches minces déposé sur un substrat silicium monocristallin
fortement dopé avec émetteur diffusé par phosphore. Ainsi des charges positives de surfaces
(10'? cm), aussi une faible résistance série base Rs de 0.5 Q.cm? a était introduite et une
résistance paralléle infinie Rp a était appliquée pour négliger les courants de fuites. Le substrat

joue le role de BSF et n’influence pas les résultats photovoltaiques.

++++++++++++++++ -+t

. . Device Schematic
R I R R I I
ARC

F—m - e - — i o ——— n+|a',rer

RsH

Rs

B -

Figure 1V.4: Structure de la cellule simulée

Figure V.3 : Structure de la cellule solaire sans ah Held
a base du silicium cristallin sous PC1D

texturisation avec émetteur réalisé par
diffusion [11.50]

La simulation de cette cellule photovoltaique en I’absence de texturation de la surface (figure

IV.3) donne les résultats suivants : Jec= 30 mA.cm?, Vo= 623 mV, n=15.2%

La simulation a été effectuée avec le simulateur PC1D [ll1.1], ce logiciel permet d’avoir un
trés bon apergu de I’influence de différents paramétres sur le comportement de la cellule. Bien
que la structure de simulation de la cellule soit représentée en une seule dimension sur la
figure 1V.4. La texturation de la face avant de la cellule solaire étudiée est envisageable.

Les différents parameétres utilisés sont indiqués sur le tableau IV.1.
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Tableau IV.1 : Paramétres physiques et technologiques utilisés par le simulateur PC1D [IV.3]

Parameters Valeurs/unites
Device area 1cm?
Front surface texture depth 3um
Front surface charge 102 cm2
Device Front surface opticaly coated (front external): Thikness /index 75nm/2.01
Emitter contact Enabled
Base contact 0.5Q
Internal conductor 10°S
Thickness 56 um
Material Silicon (Si)
Carrier mobilities Internal model
Dielectric constant 11.9
Band gap 1.124 eV
Region 1 Intrinsic_ conc. at 300 K 1E_1(_) cm3
Absorption coeff. Silicon
Free carrier Enabled
P type background doping 6E16 cm3
1st front diff. n-type — Sheet Resistance 50 Q/O
Diffusion length 56 um
Front surface recombination 1E5 cm/s
Thickness 500 pm
Material Silicon (Si)
Region 2 Resistivity substrate 0.01 Q.cm
Rear surface recombination 1E5 cm/s
Excitation mode Transient, 16 time
Temperature steps 25°C
Excitation | Base circuit sweep -0.8t100.8V
Collector circuit Zero
Primary light source Enabled
Constant intensity 0.1 W/cm?
Spectrum AM 1.5

IV.C Résultats et discussions :

Pour étudier et simuler I’influence des différents parameétres sur les caractéristiques de la

cellule solaire : le courant de court-circuit, la tension du circuit ouvert et le rendement et aprés

la definition de la cellule de référence, la simulation s’est faite en variant un seul paramétre et

en gardant fixes les autres parametres. Pour 1’étude du parametre suivant, on a fixé le

parametre précédent a sa valeur optimale et en gardant les suivants constants et ainsi de

suite. Les paramétres que nous avons étudiés sont :
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L’épaisseur, la longueur de diffusion et le dopage de la base, I’épaisseur et le dopage de
I’émetteur, I’épaisseur et la résistivité du substrat, la vitesse de recombinaison de la face avant
et arriére de la cellule solaire et enfin la résistance série.

Les résultats superficiels obtenus nous ont permis de tirer diverses conclusions indiquées ci-
dessous :

IV.C.1 Influence des parametres de la base sur le courant de court-circuit lcc, la tension
du circuit ouvert Vco et le rendement 1) :

1V.C.1.1 Effet de I’épaisseur de la base :

Pour faire cette étude on va fixer I’ensemble des paramétres de la cellule et varier celle de

I’épaisseur de la base. Les résultats obtenus sont les suivants :
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626 321
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] ] I L 155
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1 31t
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Figure 1V.5 : Evolution du court-circuit, de la tension de circuit ouvert
et du rendement, en fonction de la variation de 1’épaisseur de la base

Dans la figure IV.5 Nous avons reporté I’influence de 1’épaisseur de la cellule sur le
rendement. On constate que 1’épaisseur de la base est un facteur trés important pour
I’absorption des photons. D’aprés les résultats obtenus, on remarque que pour les petites
épaisseurs de Sum jusqu'a 30pum le courant de court-circuit Iec et le rendement augmentent,
lorsque 1'épaisseur varie entre 30 et 60um les valeurs du rendement et Ic sont presque
constants, au-dela de 60um, on remarque qu'il y a une diminution du rendement et aussi le
courant de court-circuit. L'augmentation de I'épaisseur réduit le nombre de photons qui

peuvent étre absorbés par le matériau de base.
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En ce qui concerne la tension de circuit ouvert V¢, on remarque qu'il y a une décroissance
avec l'augmentation de I'épaisseur.

Une épaisseur de la couche active de 30um est suffisante pour exploiter une large gamme du
spectre solaire. Dans cette approche nous avons choisi de nous focaliser sur une longueur de
diffusion qui vaut 30 um cellules d’épaisseur de 30 pm.

IVV.C.1.2 Effet de la longueur de diffusion Lp:

Apres avoir choisis 1’épaisseur de la cellule simulée qui offre le rendement de conversion
photovoltaique convenable, on essaye d’optimiser ceux de la longueur de diffusion. Ce
parametre est égal a 1’épaisseur de la cellule au niveau de la couche active (Lp=30 um).

C’est une valeur envisageable pour les couches épitaxies.

Efficiancy %)
2 T8

[a]
L
T

(4]
L
T

T T T T T T
s 10 15 0 25 )

Driffusion length {pm)

Figure IV.6 : Evolution du rendement en fonction
de la longueur de diffusion
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Figure 1V.7 : Evolution du court-circuit et la tension de
circuit ouvert en fonction de la longueur de diffusion
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La longueur de diffusion a une grande influence sur les performances globales de la cellule.

On remarque que dans l'intervalle [5,30] um, le rendement en fonction des porteurs

minoritaires arrive a son maximum 14.4%. Cette augmentation du rendement est due a

I’élimination des recombinaisons en volume.

1VV.C.1.3 Effet de la concentration de la base

On remarque que dans ’intervalle [10°, 8.10%%] cm le rendement augmente en fonction du

dopage de la base (figure 1V.8) jusqu'a qu’il atteindre son maximum 14,4%. Au-dela de 8.10

cm? il se diminue, cela, est due a un effet considérable du fort dopage (excés des

recombinaisons).
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Figure 1V.8 : Evolution du court-circuit et la tension de
circuit ouvert en fonction de la concentration de la base
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La tension du circuit ouvert prend la méme allure que le rendement, elle augmente sur tout

I’intervalle contrairement au court-circuit qui diminue.
Valeurs des parametres de la base pour avoir un rendement optimal

¢ Epaisseur de la base Xg 30 um

¢ Longueur de diffusion Lp 30 um

¢ Dopage de la base 8.10% cm
IV.C.2 Influence des paramétres de I’émetteur sur le courant de court-circuit lcc, la
tension de circuit ouvert Vco et le rendement 1
Apres avoir optimisé 1’épaisseur de la cellule offrant le rendement de conversion
photovoltaique optimal, on essaye d’optimiser ceux de 1’émetteur, 1’épaisseur et le dopage.
Les effets de ces parametres sont observés dans les résultats suivants :
IV.C.2.1 Effet de I’épaisseur

I, (MA)
v, (mv)

(K] [} I2 a Ii -3‘6 -ZII-E 1 I-:l
Emitter thikness (pm}

Figure 1V.10 : Evolution du court-circuit et la tension de
circuit ouvert en fonction de I’épaisseur de 1I’émetteur
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Figure 1V.11 : Evolution du rendement en
fonction de 1’épaisseur de I’émetteur
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Dans les figures 1V.10 et 1V.11, on remarque que le rendement et le courant de court-circuit
en fonction de la profondeur de jonction est caractérise par sa diminution dans le sens positif
de I’épaisseur de I’émetteur a cause de I’augmentation de la recombinaison avant d’arriver a
la zone de charge d’espace. Une épaisseur de Xj= 0,1um permet aux porteurs générés pres de
la surface et qui n’avait pas une longueur de diffusion suffisante d’étre collecter a la surface.
1V.C.2.2 Effet du profil d’émetteur dopage

D’aprés les résultats trouvés (figure IV.12), nous remarquons que dans I’intervalle [10%°,
5.10%1 cm™ le rendement est constant, il prend sa valeur de 14.6%. Aprés, il commence a
diminuer avec la croissance du dopage, ceci est dit a I’augmentation de la recombinaison du
fort dopage.

L’élévation du dopage de I’émetteur [10%°, 1.10%°] cm™ entraine une augmentation de la
tension de circuit ouvert et le courant de court-circuit. Au-dela il dégrade complétement les
caractéristiques de la cellule solaire.

Nous constatons que le dopage de 1’émetteur de Np= 1.102%m présente les meilleures

performances (n = 14,6%, lcc =30.1mA et V0 =611,4 mV)

ke
o -

29,3 4
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Vol m‘u"]

29,4

T
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Emitter d oping {cm ™}

Figure 1VV.12 : Evolution du court-circuit et la tension de
Circuit-ouvert en fonction du dopage de 1’émetteur
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Figure 1V.13 : Evolution du rendement en
fonction du dopage de 1’émetteur

IV.C.3 Influence du substrat
1V.C.3.1 Effet de la résistivité du substrat

Les figure (IV.14, IV.15) représentent 1’évolution du courant de court-circuit lec, la tension du
circuit ouvert Vo et du rendement de conversion 1 en fonction de la résistivité du substrat. On
remarque que des faibles valeurs de la résistivité de substrat dans I’intervalle [0.01, 0.02]
Q.cm entrainent une petite augmentation sur le courant de court-circuit et la tension du circuit
ouvert et par suite le rendement de conversion qui s’explique par 1’augmentation du dopage
de substrat. Dans l'intervalle [0.02, 0.1] Q.cm ces paramétres sont presque constants. Lorsque
la résistivité passe Rsub= 0.1 Q.cm, c’est la diminution conjointe de la tension du circuit ouvert

et le courant de court-circuit qui entraine une diminution du rendement de la conversion.

Iy, (mA]

g 1 1 10
Resistivity substrate [2.cm)

Figure 1V.14 : Evolution du court-circuit et la tension de
circuit ouvert en fonction de la résistivité du substrat
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Figure 1V.15 : Evolution du rendement en
fonction de la résistivité du substrat

1V.C.3.2 Effet de I’épaisseur du substrat

On constate que le courant de court-circuit, la tension en circuit ouvert et le rendement ne sont
pas affectés par la variation de I’épaisseur du substrat. On a un bon rendement photovoltaique
de 14.8% pour une résistivité du substrat de 0,02Qcm et une épaisseur choisis de 300um (le

substrat étant approximativement dix fois plus épais que la couche épitaxiée).
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Figure 1V.16 : Evolution du court-circuit, de la tension du circuit ouvert
et du rendement, en fonction de la variation de 1’épaisseur du substrat
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1VV.C.4 Influence de la vitesse de recombinaison en face avant et arriére

Dans les figures (IV.17, 1V.18) nous avons présenté la variation du courant de court-circuit, la
tension du circuit ouvert et le rendement en fonction des vitesses de la recombinaison en face
avant et arriére. D’apres les résultats obtenus, On constate que la vitesse de recombinaison en
face avant est un parameétre trées influant du rendement de la cellule solaire. Dans l'intervalle
[100, 1000] cm/s les paramétres sont constants (n = 15%, lec =30.4 MA et Vo = 622,8 mV),
lorsque les vitesses de recombinaison dépassent les valeurs de 1000 cm/s il y aura une
dégradation complete des performances de la cellule solaire.

En ce qui concerne la variation de la vitesse de recombinaison en face arriére (Fig. 1\VV.19), on
remarque qu’il n’y a pas d’influence sur les caractéristiques de la cellule.

On constate qu’on a un bon rendement photovoltaique de 15 % pour une vitesse de

recombinaison sur les deux surfaces avant et arriére de 100 cm/s.

—1, Q
Leon &
E
Ls20 o

T T T T
130 10030 10003 100000 1000000 1E7

limA)

Recombination wvelocity of the front face [cmis)

Figure 1V.17 : Evolution du court-circuit et la tension de circuit ouvert
en fonction de la vitesse de recombinaison de la face avant
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Figure 1V.18 : Evolution du rendement en fonction
de la vitesse de recombinaison de la face avant
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Figure 1V.19 : Evolution du rendement, court-circuit et la tension de
circuit ouvert en fonction de la vitesse de recombinaison de la face arriere

IV.C.5 Résistance série

D’apres les graphes (IV.20, IV.21), et pour avoir les caractéristiques souhaitées notamment le
rendement, une application d’une résistance série de 0.04Q conduit a un rendement de 15.2%.
La variation de la résistance série sur I’intervalle [5, 0.01] Q entraine une petite diminution de
la tension de circuit ouvert du 623.5mV jusqu’a 622.6mV, ce qui est en accord avec la

théorie.
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Figure 1VV.20 : Evolution du rendement en
fonction de la résistance série
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Figure 1VV.21 : Evolution du court-circuit et la tension
de circuit ouvert en fonction de la résistance série

IVV.C.6 Caractéristiques 1(V)
La Figure 1V.22 représente une caractéristique courant-tension sous éclairement de la cellule
Solaire simulée, avec une épaisseur de la couche active de 30pum. Cette cellule atteint 15,2 %
de rendement. On remarque que la densité de courant de court-circuit est déja assez élevée de

30,4 mA/cm2. Sa tension de circuit ouvert atteint la valeur de 622.7 mV.
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Figure 1V.22 : Caractéristique courant-tension obtenue
par la simulation de la cellule solaire

-107 -



Chapitre IV  Simulation d’une cellule solaire photovoltaique a base de silicium
cristallin en couche mince déposeé sur un substrat silicium monocristallin

Apres la simulation et I’optimisation, les résultats obtenus montrent que la nouvelle structure

de la cellule solaire est indiquée au tableau suivant :

Tableau V.2 : Paramétres de la cellule solaire aprés simulation et optimisation

Parameétres Valeurs/unités Résultats
Device area 1 cm?
Front surface texture depth 3um
Front surface opticaly coated (front external) 75nm/2.01
Emitter contact Entable
Base contact 0.5Q
Internal conductor 10°S lse= 30.4 mA
Thickness- Based 30 um
Material Silicon (Si) Voc= 627 mV
P type background doping 8E* cm Pmax= 0.0152 W
1st front diff. n-type — Np 102 cm®
Thikness - Emitter 0.1 um n=152%
Diffusion length 30 um F. F= 80.29%
Front surface recombination 100 cm/s
Thickness Material 300 um
Resistivity substrate 0.02 Q.cm
Rear surface recombination 100 cm/s
Serie Resistance 0.04 Q
Rp 00
Tableau V.3 : Vue d’ensemble sur les rendements atteints a partir de 1’approche
de croissance de Si par épitaxie sur substrat bas co(t.
Substrat Procédée | Air dbase Veo Jsc F.F n Référen
[cm? | [um] | [mV] | [mA/M?] [90] [90] ces
Cz-Wafers CVvD 4 37 660.8 325 82.2 176 | [IV.1]
Si monocristallin 92 19 645 29.8 78.2 15.1 [IV.2]
Cz CVvD
Si multi-cristallin CvD 92 28 626 294 76.3 14 [Iv.2]
Si Epitaxial 4 56 623 30 81.32 152 | [IV.3]
monocristallin layer
p* Si Epitaxial-
CVvD 70 30 630 32 80 16.2 | [IV.4]
emitters
Si Epitaxial 0.5 70 515 26.8 59.7 82 | [Iv.5]
Layer
Si Epitaxial 1 30 627 30.4 80.29 15.2 | Notre
monocristallin Layer
cellule
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Le tableau 11.5 démontre le potentiel et la fiabilité des cellules solaires en couches minces a
base du silicium cristallin déposé par épitaxie sur des substrats silicium cristallin bas codt et

par comparaison aux résultats obtenus dans notre étude.

Conclusion du chapitre IV

Dans le domaine photovoltaique, les recherches actuelles se focalisent sur 1I’amélioration
du rendement et la réduction du cofit de la production des modules solaires. L’un des moyens
pour abaisser ce colt est la réduction de I’épaisseur du matériau de base. Parmi les
technologies utilisées, on trouve le dépot direct de silicium cristallin en couches minces par
épitaxie sur un substrat silicium monocristallin grace & sa meilleure qualité électronique, ainsi,
I’épaisseur de ce substrat est assez importante (dix fois plus épais que la couche active) car il
n’y a pas de réflecteur en face arriére.
La réduction de 1’épaisseur des cellules solaires doit donc étre accompagnée par un piégeage
efficace de la lumiere dans la couche active. Ce piégeage peut étre obtenu par le recours
combiné aux couches antireflet et a la texturisation des interfaces.
Dans ce travail, nous avons simulé sous PC1D (spectre solaire AM1.5G, d’une puissance de
1000 W/mz2, a 25°C) une structure de cellule solaire de type n*/p/p* a base de silicium
cristallin en couches minces d’une épaisseur de 56 um déposé sur un substrat silicium
monocristallin d’une épaisseur de 500 um, avec un émetteur en face avant réalisé par
diffusion. Cette structure est compatible avec le procéde élaboré par la technique épitaxiale a
I’échelle industrielle.
La simulation effectuée a pour but d’étudier et d’analyser ’influence des parameétres
physiques et électriques sur les performances de la structure de cellule a travers la diminution
de I’épaisseur de la couche active et de voir si le changement imposé par la faible épaisseur
peut rendre les cellules solaires plus efficaces.
Les résultats obtenus, montrent qu’il est possible de réduire encore 1’épaisseur de la couche
active du silicium cristallin de 56pum a 30pum tout en préservant le rendement qui est de 1’ordre
de 15.2%, le courant de court-circuit qui est proche de 30.4 mA, la tension de circuit ouvert
est de I’ordre de 622.7 mV et le facteur de forme qui est égale a 80.29%.
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Conclusion générale et perspectives

L’épuisement des ressources naturelles et les impératifs de protection de 1I’environnement ont
amorcé un processus dynamique de transition énergétique dans le monde. Il consiste a passer
du systeme énergétique actuel, dépendant fortement des énergies fossiles a un systeme
reposant principalement sur des sources renouvelables bas carbone. On distingue parmi ces
derniéres 1’énergie solaire photovoltaique qui connait un fort développement ces dernieres
anneées. Elle offre une solution trés pratique pour 1’obtention de 1’électricité partout, aussi bien
dans de grands parcs solaires que sur des petites installations autonomes isolées. Elle s’est
d’abord principalement développée grace a 1’industrie spatiale avant d’étre largement
démocratisée pour s’installer sur nos toits et devenir 1'une des énergies alternatives de
demain.

Aujourd’hui les enjeux de développement des modules PV concernent 1’abaissement des
couts de production, et de fagcon complémentaire 1’augmentation du rendement de conversion.
Pour répondre a cette problématique, plusieurs filieres technologiques se sont développées.
Mais le Si domine toujours le marché du PV car c¢’est un matériau abondant, bon marché et
non toxique.

De plus, le prix du module est fortement li¢ au nombre élevé d’étapes retenues pour la
fabrication de la cellule photovoltaique, qui engendrent une forte consommation énergétique.
Ces problémes d’approvisionnement et de consommation d’énergie ont conduit de
nombreuses équipes de recherche et d’industrie a s’engager dans le développement d’une
nouvelle voie de production de cellules photovoltaiques : les couches minces.

Notre démarche nous a conduit a étudier globalement les différents concepts de cellules en
couches minces de type homojonction et hétérojonction a savoir les filieres « basse et haute
température ». L’enjeu économique principal réside dans la substitution des plaquettes de
silicium photovoltaique par un substrat de silicium de basse qualité, donc moins colteux, sur
lequel une croissance de silicium de haute qualité et de faible épaisseur sera réalisée par
épitaxie. Cette technique est tres utile, d’un cot de revient relativement bas et un potentiel
des rendements éleve. Le dépot par épitaxie pour 1’approche « haute température » est
préférable et se réalise par trois méthodes principales : 1’épitaxie par jet moléculaire (MBE),
I’Epitaxie en Phase Vapeur (VPE ou CVD) et I’Epitaxie en Phase Liquide (EPL).

Il apparait clairement qu’un compromis devra étre trouvé entre la qualit¢é du matériau a
déposer et le colt de son élaboration. Ce substrat doit supporter les hautes températures des
étapes de fabrication comme 1’épitaxie et avoir un coefficient d’expansion proche du Si afin

d’éviter les contraintes dans le matériau. Il doit, de plus, conduire I’électricité et ne pas
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Chapitre IV  Simulation d’une cellule solaire photovoltaique a base de silicium
cristallin en couche mince déposeé sur un substrat silicium monocristallin

contaminer la cellule en impuretés. Et par-dessus tout, il doit étre peu colteux. Les substrats
qui répondent & ces critéres sont des wafers de Si monocristallin dopés, rejets de la
microélectronique qui ne peuvent pas étre directement utilisés pour la fabrication de
cellules solaires. Cependant, pour avoir un rendement aussi élevé que les cellules
conventionnelles, les pertes dues & une plus faible absorption dans les couches minces du
silicium cristallin nécessitent de développer des structures spécifiques. Le confinement
optique est une part importante de la recherche dans la filiere des couches minces en Si
cristallin a travers un dép6t des couches antireflet et une texturisation sur la face avant.

Ce travail de these s’est inscrit dans cette démarche et avait pour objectif a travers la
simulation effectuée : En premier lieu, d’étudier et d’analyser I’influence des différents
parametres physiques et €lectriques sur les performances d’une cellule solaire en couches
minces a base du silicium cristallin déposé sur un substrat silicium monocristallin, et de voir
aussi si le changement imposé par la réduction de I’épaisseur du matériau de la couche active
afin de minimiser les codts de production peut rendre ces cellules solaires plus efficaces.

Dans ce travail, Nous avons simulé et optimisé sous PC1D dans les conditions normales :
(spectre solaire AM1.5G, d’une puissance de 1000 W/m?, a 25°C) une structure de cellule
solaire de type n*/p/p* a base de silicium cristallin en couches minces d’une épaisseur de 56
pm déposé sur un substrat silicium monocristallin fortement dopé de type p d’une épaisseur
de 500 um, avec un émetteur en face avant réalisé par diffusion. Aussi une faible résistance
série base Rs de 0.5 Q.cm? a était introduite et une résistance paralléle infinie R, a était
appliquée pour négliger les courants de fuites. Cette structure est compatible avec le procédé
¢laboré par la technique épitaxiale a I’échelle industrielle.

La simulation de cette cellule photovoltaique en I’absence de texturation de la surface avant
donne les résultats suivants : Jec = 30 MA.cm2, Vo= 623 mV, n = 15.2%.

L’optimisation de la structure de cellule solaire en couches minces simulée a mis en évidence
qu’il est possible de réduire encore 1’épaisseur de la couche active du silicium cristallin de
56um a 30um tout en préservant le rendement qui est de ’ordre de 15.2%, le courant de
court-circuit qui est proche de 30.4 mA, la tension de circuit ouvert est de 1’ordre de 622.7
mV et le facteur de forme qui est égale a 80.29%.

Les perspectives de ce travail de thése depassent aussi le domaine de la filiére silicium. Par
exemple, la fabrication de cellules tandem Si/pérovskite ou Si/GaAs en couches minces.
Dans ces structures, il serait possible, théoriquement, d’optimiser 1’épaisseur de la couche

active pour obtenir les meilleurs rendements.
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Résumé

Dans le domaine photovoltaique, la recherche s'oriente sur deux axes importants : I'augmentation du
rendement des cellules solaires et la réduction des codts de fabrication. Pour réduire le codt, il est
nécessaire de réduire 1'épaisseur des couches actives. L’idée de base est de réaliser une couche de
silicium de haute qualité structurelle et électronique de faible épaisseur (10 a 50 wm) par un procédé de
croissance épitaxiale sur un substrat silicium monocristallin bas-codt.

Cette structure est caractérisée par les parameétres suivants : (Epaisseur de la couche de base Xg = 56
um, le rendement 1 = 15,2%, la tension en circuit ouvert Vco = 623 mV et le courant de court-circuit
Icc = 30 mA). La simulation a été effectuée par le logiciel PC1D, visant a trouver une nouvelle
structure de cellule solaire en gardant les mémes caractéristiques mentionnés ci-dessus (n, Icc et Vco)
tout en diminuant I'épaisseur de cette cellule solaire.

Mots clés :

Cellule solaire, Silicium cristallin, Couches minces, Epitaxie, Epaisseur, Performances, Simulation
PC1D

Abstract

In the photovoltaic field, research is focused on two important axes: increasing cell efficiency, and
reducing fabrication costs. To reduce the cost of the base materials, it is necessary to reduce the
thickness of the active layers. The basic idea is to make a layer of high structural and electronic quality
silicon of small thickness (10-50 um). This layer could be grown by epitaxial techniques on a low-cost
monocrystalline silicon substrate.

This structure is characterized by the following parameters: (Thickness of the base layer Xg = 56 um,
the efficiency n = 15.2%, the open-circuit voltage Voc = 623 mV and the short-circuit current Isc = 30
mA). The calculations were carried out by the PC1D software, aiming to find a new solar cell structure
by keeping the same characteristic parameters mentioned above (n, lsc, and Vqc) while decreasing the
thickness of this solar cell. The effect of the different parameters on the performance of the solar cell
was investigated. The obtained results showed that it is possible to reduce the substrate thickness from
56 to 30 um while keeping the same characteristics parameters of the cell ( = 15.2%, Voc = 622.7 mV,
Isc = 30.1 mA).

Keywords: Silicon solar cell, thickness, thin film, Epitaxy, performance, PC1D software
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