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Résumé

Réalisation de cellules solaires intégrées par oxation localisée d'un substrat de
silicium fritté poreux

Résumeé

Les travaux de recherche menés dans cette th@sers&/ent dans le cadre de la réalisation de
la technologie cellule solaire intégrée (i-Cell)j gst une technologie innovante de fabrication
de cellules solaires a hauts rendements de coomeesia bas colt de production. L’i-Cell
consiste en la réalisation de plusieurs celluléséhtaires ou sous-cellules, en feuilles minces
de silicium cristallin purifié, qui sont connectéss série sur un substrat de Si fritté bas codt.
La technologie i-Cell permet en effet la réductotun colt de la plaquette grace a la faible
épaisseur des feuilles de silicium et grace dibatiion de substrats issus du frittage de poudres

de silicium.

Dans une telle structure la fonction photovoltaigaeassurée par la feuille mince de surface
alors que le transport du courant et la fonctiocané&ue sont gérés par le substrat fritté ce qui
permet de réduire les colts de fabrication dellaleeEn effet, a I'instar des couches minces,
on peut décomposer la couche active en celluldaibies surfaces et ainsi produire sur une
surface standard (156 x 156 mm2), une cellule taneelle circule un faible courant qui permet
de réduire fortement la consommation des métausigae au sein de la cellule (Argent) et
entre les cellules du module (Cuivre). En outredafiguration des cellules a i-Cell permet de
s’affranchir des busbars en Ag traditionnellemeitis@s dans les technologies silicium. Ceci
présente I'avantage d’éviter le masquage de ladraret donc d'augmenter la puissance de la

cellule.

Ce travail de these s’articule sur deux axes deerebe principaux. Le premier est orienté sur
I'étude de la cinétique d’oxydation thermique dévstrats de silicium frittés poreux. Le
deuxieme axe concerne la réalisation du subsits# fntégré et la réalisation des premiers
prototypes d’i-Cells sur ces derniers. Ce travagieemis de démontrer la faisabilité de I'i-Cell
et de réaliser des prototypes d'i-Cell sur le sab$titté intégré. Des rendements de conversion
PV supérieurs a 18% ont été ainsi obtenus.

Mots clés: Cellule intégrée, substrat fritté intégré, oxyaia thermique du Si fritté poreux



Abstract

Realization of integrated solar cell by localized xidation of a porous sintered silicon
Substrate

Abstract

The research work conducted in this thesis areinvitie framework of the realization of the
integrated solar cell technology (i-Cell), whichas innovative solar cell technology with a
high conversion efficiency and a low cost produttidhe i-Cell consists of the realization of
several elementary cells or sub-cells, in purif@gstalline silicon thin foils, which are
connected in series on a low cost sintered silgedostrate. In fact, the i-Cell technology allows
the reduction of the cost of the wafer thanks &lthv thickness of the silicon foils and through

the use of substrates obtained from the sinterliogs powders.

In such a structure, the photovoltaic function ievded by the thin purified Si foil on the

surface. Whereas both the current transport anangehanical function are provided by the
sintered silicon substrate — thin allows to redilneecell manufacturing costs. In fact, just like
thin films, we can decompose the active layer iralsiell surfaces and thus produce, on a
standard surface (156 x 156 mm?), a low currerittbat greatly reduces the consumption of
precious metals within the cell (Silver) and betwele cells within the module (Copper).

Furthermore, the configuration of cells in the iH@echnology permits to eliminate the use of
Silver busbars traditionally used in the Si sokli technologies. This offers the advantage of

avoiding the masking light and thus increases thveep of the i-Cell.

This thesis work focuses on two main axes of resedihe first axis relates to the study of the
kinetics of thermal oxidation of porous sinterdcen substrates. The second axis of research
focuses on the realization of the “integrated sedesubstrates”, which consists of the
realization of local conductive zones on the insngp porous sintered substrate, and the
fabrication of the first i-Cells prototypes on thefhis work demonstrated the feasibility of i-
Cell and produced prototypes of i-Cell on the ind¢gd sintered substrate. High photovoltaic
conversion efficiencies, greater than 18%, weraiabd.

Keywords : Integrated solar cell (i-Cell), integrated snetd substrate, thermal oxidation porous

of sintered Si.
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Introduction générale

Introduction générale

La forte croissance économique et I'explosion démmolgigue que subit le monde
engendrent une surexploitation des énergies fasdileitilisation massive de cette source
d’énergie constitue la principale source de pallutet de rejet des gaz a effet de serre dans

I'atmosphere. Ceci a des conséquences directe&dastas sur 'hnomme et son environnement.

Afin de lutter efficacement contre le changemdimatique et réduire nos émissions de
gaz a effets de serre, il est essentiel de dévetoes énergies renouvelables, qui sont des
sources d’énergies propres et inépuisables, egdiantation la part de celles-ci dans le mix
énergétique électrique. Cela passe notammentesapl de la filiere du solaire photovoltaique
(PV), qui permet de convertir durablement et etfedaent le rayonnement solaire en énergie

électrique.

Malgré les avancées technologiques et la croissspeetaculaire du marché du solaire
photovoltaique cette derniére décennie, le cofirdduction des modules solaires constitue
encore un obstacle pour une production a tres gréaolelle et pour aller vers la parité vers des
territoires de plus en plus étendus. Le siliciutiesnatériau de base utilisé dans plus de 90%
des systémes PV actuels, grace notamment a sanitliBip® naturelle, sa non toxicité, et ses
propriétés photoélectriques indéniables. Sa maturidustrielle, et surtout son rapport
efficacité de conversion/prix, font qu’il se digjire comme le plus intéressant par rapport a

d’autres matériaux employés dans ce domaine.

La réduction du colt de production des modulesireslatandard en silicium mono ou
multicristallin passe inévitablement par la rédoictdu colt de la plaquette et de la cellule.
Cette derniere représente en effet plus de 60%diudt module final, a cause notamment du
colt de purification du silicium, mais surtout egkrte considérable de matériau lors de I'étape
de découpe des lingots en plaquettes de silici@¥ 8u silicium est en effet perdu lors de
cette étape. Par ailleurs, les techniques de siafiisées consomment une quantité

conséquente d’abrasifs, qui sont des matériauxhess.

Afin de contourner I'étape de sciage des lingatg, étape tres énergivore et tres couteuse,
plusieurs technologies de fabrication de plaqusttesont développées ces derniéres années.
Parmi elles, la technologie séduisante de tirageutans. C’est d’'ailleurs dans la méme

approche que la société S'Tile a proposé sa teogmoinnovante de fabrication de plagquettes

10



Introduction générale

de silicium directement par frittage de lits de g@ude silicium. Cette méthode permet de
s'affranchir de I'étape de sciage et de I'utilisatde silicium raffiné.

Plusieurs technologies et concepts de réalisatoraliules ont été développés dans
différents travaux de recherches antérieurs a tedtee. Ces dernieres incluent généralement
une étape de recristallisation totale ou partigllesubstrat fritté. Les limites technologiques
lites a la qualité cristalline du substrat fritcristallisé ainsi qu'aux procédés utilisés
présentent un frein a I'obtention de cellules semia haut rendement de conversion.
Cependant, en conservant son procédé innovantlieddon de substrat de silicium par
frittage de poudre de silicium, S'Tile s’est or&ners une technologie alternative plus simple,
permettant de s’affranchir des étapes de recisdtitbn. Ce nouveau concept de fabrication de
wafers, appelés wafers Mono-EQViono-Equivalent) consiste a rapporter une feuitigce
(quelques dizaines de microns) de silicium montadtis sur le substrat de silicium fritté bas
colt. Il présente en effet, un meilleur potentetehdement de conversion que les technologies
antérieures car la cellule est réalisée directeswaria feuille mince de silicium monocristallin.
Les principaux résultats de cellules issus de oeeajat sont présentés sur le quatrieme chapitre

de ce manuscrit.

Les travaux entrepris au cours cette thése s’'wesaridans le cadre de l'activité de
recherche et développement de la technologie inmievde fabrication de cellules solaires a
hauts rendements de conversion et a bas colt.peedty cellules, appelées cellules solaires
intégrée ou i-Cell1] (pour integrated Solar Cell), permet a la fois @auire les codlts lies a
I'élaboration de la plaquette, notamment par keéafgie de lits de poudres de silicium de qualité
métallurgique, mais également le colt du procédialiécation de la cellule par la réduction
de l'utilisation des matériaux précieux tels quedent (Ag) pour les métallisations et le cuivre
(Cu) pour I'assemblage en module. En effet, I'élémmétallique (Ag) utilisé pour la
métallisation (busbars et fingers) des cellulesised dans les procédés standards, représente

plus de la moitié du colt de production de la ¢ellu

Ainsi, la cellule intégrée (i-Cell) proprement dést constituée de différentes sous-cellules ou
cellules élémentaires connectées en série sursubstrat de silicium fritté intégré » poreux et
électriguement isolant, sur lequel des zones delwaiion locales y ont été préalablement
intégrées par inclusion d’éléments métalliquese substrat fritté intégré » combine une double
fonction, il fait office de support et d’électrodess face arriére des différentes sous-cellules de

la future i-Cell.

11
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Le principal challenge pour la production d'i-Celés colts réduits réside dans
I'élaboration de substrats frittés suffisammentasts a partir de poudre de silicium de qualité
métallurgiqgue (UMG), nettement moins chere quenladpe de qualité solaire, qui est beaucoup
plus raffinée. Pour cela, plusieurs solutions ot proposées au cours de cette these,
notamment par I'oxydation thermique de substratsilieium frittés pour intégrer la phase
isolante dans ces derniers. Les substrats frittéet@ délibérément rendus poreux afin de

faciliter la perméation de I'agent oxydant dansdasaux de porosites.

Cette these s’articule autour de deux axes pringipde premier axe de recherche porte
sur I'étude de cinétique d’oxydation du substrasitieium fritté poreux, tandis que le second
est consacré a I'étude de l'intégration de zoneodductions locales ou « caissons conducteurs
» qui servirons d’électrode face arriere de laretuCell. Des prototypes d'i-Cells ont été

réalisés et présentés dans le second axe de reeherc

Ce manuscrit est scindé en quatre chapitres.

- Le premier chapitre décrit le contexte énergétigactuel et l'importance de
'augmentation de la part du solaire PV dans le émergétique. Il aborde également la
physique du fonctionnement de la cellule solairen &tat de l'art sur les principales
technologies de cellules solaires, notamment l@stdogies de fabrications cellules solaires
sur des wafers sans sciage (kerfless) bas coi,le@anel s’'inscrit le contexte de cette thése.

- Le second chapitre passe en revue les travaaxi@mts concernant les évolutions et les
limites technologiques de la cellule solaire deil®;Tdont le frittage de poudre de silicium est
le point de départ. Cette étude a permis de sitasrtravaux de thése dans cette évolution
technologique et d’en assurer la continuité en rgeantournant les limites pour une
production de cellules solaires a haut rendemeagtodt réalisées sur substrat fritté.

- Le troisieme chapitre est consacré a I'étude’aeydlation thermique du substrat de
silicium fritté poreux. L'étude de l'influence dekfférents parametres tels que la porosité
initiale du substrat, de la température d’oxydatietndu temps sur la cinétique d’oxydation y
est présentée et discutée. Des études microstaleduéalisées par microscopies électroniques
a l'université d’'Orléans ont permis de mettre eid@nce la croissance de I'oxyde de silicium
au sein des canaux de porosités.

- Le quatrieme chapitre présente une descriptidail#e de la structure de la cellule
intégrée (i-Cell), une liste d’avantages et d’'ineéments de la technologie cellules intégrées y
est dressée et comparée a la technologie de cetlisissiques tant sur le plan économique que

technologique. Dans la derniere partie de ce deg@pres avoir étudié et réalisé le « substrat

12
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fritté intégré », qui joue un rdle essentiel danfhctionnent de I'i-Cell, nous avons présenté
les résultats montrant les caractéristiques etprformances des premiers prototypes de

cellules intégrées réalisées sur ce dernier.
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[.1.1 La situation énergétiqgue mondiale

La demande énergétigue mondiale a maintenu undoméscroissance au cours de ces
derniéres décennies. Selon I’Agence InternatiodaltEnergie (AIE), la production mondiale
d’énergie primaire a atteint la barre de 13 371iom$ de tonnes équivalent pétrole (Mtep) en
2012[2]. Il est intéressant de voir comment cette consamomal’énergie primaire a évolué
dans le temps depuis ces derniéres annéesigure |-1montre cette croissance ainsi que la
contribution de chaque source d’énergie. On notpra la demande est essentiellement
satisfaite par les énergies fossiles a plus de 8Cétie situation montre la forte dépendance

mondiale aux énergies carbonées.

14000
12 000
10,000
8 000
2000

Mtep

0
1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2012

B Codl** B oil T Natural gas [J Nuclear
[] Hydro [ Biofuels and waste B Other***

Figure 1-1: Evolution de la production mondiale o gie primaire et répartition par
source d'énergie en (Mtep) [2]

1.1.2 Perspective & moyen et long terme : Evolutiode la demande énergétique mondiale
Sous l'effet de I'accroissement de la populationndiale, estimé a 9 a 10 milliards
d’habitants a I'horizon 2050, des efforts des patysoie de développement pour combler leur
décalage économique et du maintien d’'une Iégéeliesanoce de la demande énergétique dans
les pays développés : la demande d’énergie prirpainesuit sa croissance mais sa répartition
géographique se modifiea Figure |-2montre I'évolution de cette consommation par grande
zone économique depuis 1990 ainsi que les pré@si@volution. La prévision WEO (Word
Energy Outlook), en pointillé, est comparée a larbe établie par I'AIE et en est trés proche,

on notera que seuls les pays de I'OCDE ont unecrommtion a peu pres stabilisée.
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Figure I-2: Evolution (depuis 1990) de la consomiorat’'énergie primaire par zone
géographiqud3]. (Mtoe = Mtep)

Dailleurs, si I'on rajoute la part du nucléairendaes énergies fossiles, on remarquera
gue plus de 87% de la consommation énergétiqual’esgine non renouvelable. Ainsi,
I'utilisation massive des énergies fossiles posrdanées a venir engendrerait d'importantes

émissions des gaz a effet de serre et 'augmentd&da température du globe.

A ce rythme, les experts tablent sur une croissemmgenne de I'ordre de 1,7% par an pour les
prochaines décennies, ce qui pourrait doublerdesihs énergétiques de la planéte a I'horizon
2050 soit une consommation de 20 000 Mtep.

[.2. La production d’électricité dans le monde

L’énergie électrigue représente un facteur indispble pour le développement
économique dans le monde entier. En effet, le potgchnologique dans l'industrialisation et
dans le confort de la vie moderne explique l'augiagon de son importance. La production
d’électricité par nombre d’habitants permet doravdir une idée claire concernant les écarts
de développements entre les différentes régionsiahde {igure |-3). Cependant, en 2012,
I’Amérique du Nord était la région ou on produidaiplus d’électricité (14167 KWh/hab/an.),
ce qui représentait approximativement le doubl&geoduction de I'Europe de I'Ouest (6646
KWh/hab/an.), plus de 3 fois plus que I'Europe caert(4411 KWh/hab/an), plus de 4 fois plus
gu'en Asie de I'Est et du Sud-Est (3400 KWh/hab/amcore 8 fois plus qu’en Afrique du
Nord (1771 KWh/hab/an) et de l'ordre de 30 foissplyu’en Afrique subsaharienne (490
kWh/hab/an) (Observ’ER, 2013).

17



Chapitre | : Etude bibliographique des technologilescellules solaires photovoltaiques

Figure I-3: Production d’électricité en kWh par htdnt en 2012 (Source : Observ’ER, 2013)

1.2.1. La part des énergies renouvelables dans laqauction d’électricité dans le monde

La production d’électricité renouvelable a atted®8% de la production d’électricité
mondiale en 2012 (4699,2 TWh). Les combustiblesilies restent les plus utilisés pour la

production de I'électricité mondiale (68,1%) comimenontre laigure |-4.

Nucléaire 10,90 %

Déchet non .
renouvelables 0,20% / \\Bnomasse 1,40%
Eolien 2,40%
Solaire 0,50%
Géothermie 0,30%

Figure I-4 : Répartition de la production d'éleddité dans le monde en 2012. (Source: Observ’'ER3201
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Les sources qui représentent les énergies rendieglsont : ’hydroélectricité qui contribue a
78% en 2012, I'énergie éolienne (11,4%), la biorad69%), le solaire (2,2%), la géothermie
(1,5%) et les énergies marines (0,01%),(figure 1-5).

Hydraulique
78%

 Eolien

11,4%
~_biomasse
. . ~ 6,90%
Energie l:lal‘lllf/ [_ Solaire _ Géothermie
0,01% 1,50% 2,20%

Figure I-5: Répartition de la production mondial&kbctricité d’origine renouvelable en 2012.
(Source: Obser'ER 2013).

Il est important de rappeler que la part du soldaas les graphiques ci-dessus regroupe les
deux principales technologies. La technologie dempaux photovoltaiques dans laquelle on
utilise les propriétés des semi-conducteurs quéggt un courant électrique en présence de la
lumiere. La seconde technologie est celle des aestr solaires thermiques et
thermodynamiques, qui consiste a utiliser des msineour concentrer le rayonnement solaire
sur un point focal permettant d’avoir des tempéestires élevées allant de 400 a 1000°C pour

produire I'électricité.

1.2.2. Le marché mondial du photovoltaique

Malgré la croissance du marché photovoltaique dansonde, la production électrique
développée par les panneaux photovoltaiques resteeetres faible dans les mix électriques
nationaux. A titre d’exemple, durant I'année 20a3production photovoltaique allemande a
permis de satisfaire 5,3% de la consommation euée électrique. Pour la France, I'énergie
photovoltaique générée, durant les mois de juelletolt 2013, ne représente que 1,5% de la
production électrique nationale. Selon I'EPIA, aivant la croissance du marché actuel,
I'énergie photovoltaique pourrait satisfaire 8% ldedemande électrique dans ['Union
Européenne en 2020 et 15% en 2030.
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[.2.2.1 Classement des meilleurs producteurs mondia de cellules et modules PV

Comme le montre leableau |-] la production mondiale de cellules/panneaux sede?V
est largement dominée par le marché chinois. Eat,dé Chine compte le plus grand nombre
de producteurs ainsi que les plus importants emdasgrde volume de production. Les
producteurs chinois occupent les six premieresegldans le Top 10 des premiers producteurs
mondiaux. Utilisant des technologies issues desrédbires universitaires australiens, ces
sociétés ont choisi massivement le silicium criistadt sont présentes sur toute la chaine de
valeur. Ainsi, leur production de cellules solaiess réservée a la fabrication de modules dans
leurs propres lignes de fabrication. La productianuelle dépasse en moyenne les 2,5 GW et
atteint plus de 3 GW pour le duo en téte du class¢mue sontrina Solar etYingli Green
en 2014. Cependant il faudrait noter aujourd’hué da grande majorité de la production
chinoise est destinée a la demande intérieur@vars de grands projets d’installation PV. La
plupart de ces entreprises chinoises du top 5 coomfieent aujourd’hui des modules de

rendement de conversion moyen entre 14 et 16 %.

Tableau I-1 : Top 10 des producteurs mondiaux dleles et de modules solaire PV en 2014.
(Source : PVTECH & Renewable Energy)

1 Trina Solar Chine (Mono, Multi) Cristallin 3,6
2 Yingli green Chine (Mono, Multi) Cristallin 3,3
3 Canadian solar Chine  (Mono, Multi) Cristallin 2,9
4 Jinko solar Chine (Mono, Multi) Cristallin 2.7
5 JA Solar Chine (Mono, Multi) Cristallin 2,4
6 Renesola Chine Multi Cristallin 2,3
7 Sharp solar Japon Mutt Cri.stallin . 1,9
Couches mince (a-Si)
First solar USA Couches minces (CdTe) 1,8
Hanwha SolarOne Corée Multi Cristallin 1,4
10 SunPower USA Mono Cristallin 1,3
10 ex Kyocera Japon Multi Cristallin 1,3
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Les JaponaiSharp SolaretKyocerabénéficieraient toujours de la réputation de leuasques
respectives sur leur marché national, ce qui lataibpermis de rester dans le Top 10 avec une
production annuelle respective d’environ 1,9 GW18 GW. A coté de ces deux gros
producteurs japonais, bien que n’étant pas danepelO, la sociét&anyose taille une bonne
part avec une production de 1,2 GW en cellulesastuies. Avec I'entrée sur le marché de leur
modules HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-las), Sanyos’est installé sur le créneau des
cellules et modules a tres haut rendement. ComraelpdChine, la production japonaise de
cellules PV est consommée par la demande natiodafge par les grands projets solaires
initiés par I'état, depuis le tsunami a I'origine kaccident de Fukushima.

L'Américain SunPowerqui produit aussi des modules a trés haut rendie(m2a %) a partir

de cellules solaires de trés bonne qualité esé elans le Top 10, ex-aequo a¥gmcera en

10e position. A l'inverse on trouve aussi aux USAabricant de modules en couches minces
First Solar (8e) qui, avec 1,8 GW de production annuelle, cencralise des modules en
couches minces au CdTe avec des rendements d’'eri8rd4 %.

A coté de ces géants Asio-américains, des entespesropéennes basées principalement en
Allemagne résistent a la concurrence chinoise esambisur la qualité de leurs produits. Parmi
ces compagnies, on peut citeolarWorld, leader européen avec une capacité de production
supérieure a 1GW.

1.2.3 Fonctionnement d’une cellule solaire photovtdique en silicium
1.2.3.1 Historique du solaire photovoltaique

L'effet physique qui sous-tend le photovoltaiquéadbord été observée par Alexandre
Edmond Becquerel en 1839, quand il a produit un courant en expodastélectrodes
d'argent au rayonnement dans un électrolyte. Lt'effété décrit plus en détail par Adams et
Day en 18776]. lls ont observé que I'exposition des électrodesétiEnium a un rayonnement
produit une tension électrique, leur permettangiade produire un courant électrique. Du point
de vue historique, ces différents effets sont deeds expérimentalement au cours du XIXe
siecle. Ce n'est qu'en 1905, qu'Albert Einstein gwea une théorie qui explique les
phénomenes photoélectriques en introduisant leeminde la dualité onde-corpuscule des
photons. Dans sa théorie, A. Einstein démontrel@mergie d’un photon est entierement
transférée a un électron du matériau et que leacbyhotoélectrique est proportionnel au

nombre de photons, donc au flux lumineéuix
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L'effet a été ensuite mis en suspens jusqu'adauerte du transistor et I'explication de la
physique de la jonction PN par Shockleyen 1948 et Bardeen et Brattéin en 1949, I'année
qui a marqué le début de I'ere de la technologseséeni-conducteurs. Quelques années plus
tard, en 1954 Chapin et @lO] ont développé la premiere cellule solaire a bassilagum
cristallin, qui a eu un rendement de 6% dans lasr&toires Bell Telephone aux USA (devenus
aujourd’hui Alcatel-Lucent Bell Labs). Ce rendementété amélioré rapidement jusqu’a
atteindre a 10%La premiére utilisation viable pour cellules smaiétait pour des applications
spatiales. L’engouement pour l'utilisation de I'égie solaire photovoltaique pour des
installations terrestres n’a vu le jour qu’'en 1%&&c le choc pétrolier. Ainsi, la premiere
maison avec une installation photovoltaique a viole en 1973 a I'Université de Delaware
aux USA. A partir de cette période, de nombreusstititions de recherche et développement
ont été installées dans le monde entier, dont lpntéaa été subventionnée par des fonds
publics. Aujourd’hui, I'énergie photovoltaique estla disposition des entreprises et des
particuliers et les panneaux photovoltaiques ostrdadements de conversion avoisinant les
20%.

1.2.3.2. Principe de fonctionnement

L’effet photovoltaique est le processus physique apmsiste a transformer I'énergie
lumineuse en énergie électrique. Dans ce qui nmaéeeisse, le matériau est un semi-conducteur,
le silicium qui est le matériau de base le pludiséti dans plus de 90% des systéemes
photovoltaiques actuels.

L’absorption de la lumiere dans un matériau semdcaateur génere des paires électrons trous
(excitation d’un électron de la bande de valenee keebande de conduction) créant une tension
et/ou un courant électrique. Pour que ces chargesgnt étre collectées par un circuit

extérieur, il faut pouvoir les séparer au sein citémau. Dans le cas d’'une cellule solaire en
silicium, la structure utilisée pour permettre eeteparation peut étre la jonction PN ou une
hétérojonction. Le champ électrique créé a la jonate la zone N et de la zone P autorise la
séparation de la paire électron-trou, les porteliffasent ensuite vers les extrémités de la
cellule entrainant I'apparition d’'une tension auxrries de cette derniere. Les schémas du

principe de fonctionnement d’une cellule solairatseprésentésigure |-
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Figure I-6: Structure d’une cellule photovoltaig(sshéma de gauche) et diagramme de
bande correspondant (schéma de droite)

Une cellule solaire standard en silicium est coméé d’'un substrat de type P, la base
(dont les porteurs de charge majoritaires sontréass) et d’'une zone en face avant fortement
dopée n+, appelée émetteur (ou les porteurs nafestsont les électrons). La jonction de ces
deux zones va entrainer la création de la zondaee d’'espace (ZCE). C’est dans cette zone
que les porteurs sont séparés. Les charges ps4qitives) minoritaires dans I'émetteur, si elles
arrivent au bord de la ZCE, sont entrainées pahdéemp E puis se retrouvent dans la base ou
elles sont majoritaires. Le phénomeéne inverse gauitrpour les électrons, minoritaires dans
la base. Enfin, les contacts métalligues permeti@rdollecte des charges vers le circuit
extérieur : ils se présentent sous forme de griltda face avant, et généralement pleine plaque

sur la face arriéere.

1.2.3.3. Caractéristiques courant-tension d’'une chille solaire

Sous éclairementles photons incidents vont générer des pairestrétetrou dont le
comportement va différer selon la zone d’absorption

» Dans la zone de charge d’espace (ZCE) engendrda petaposition de la jonction P-
N, les paires électron-trou créées sont dissogiaese champ électrique. Les électrons
sont accélérés puis injectés dans la zone N (émnpteles trous dans la zone P (base).
Un photocourant de génération est ainsi crée.

» Dans les zones de base et d’émetteur, les porteimaritaires générés (trous dans
I'émetteur et électrons dans la base) vont diffuses la ZCE ; S'ils atteignent cette

derniere avant de se recombiner, ils sont injedtds la zone N pour les électrons et
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dans la zone P pour les trous et deviennent majj@st Un photocourant de diffusion
est créé.

Ces deux contributions s’ajoutent pour donner let@tourant de porteurs minoritaires

résultant gn. Il est proportionnel a l'intensité lumineuse.

Sous obscuritde courant dans une telle structure de type jond@ieaN est appelé courant

d’obscurité, exprimé par la formule suivante :

Iobs = Is [exp (25) - 1] (1.1)

Avec :

q : La charge élémentaire = 1,6'1(C)

V. Tension aux bornes de la jonction (V)

n : Coefficient d’idéalité de la jonction

k : Constante de Boltzmann = 1.38%2Q.K?Y)
T : Température (K)

I: Courant de saturation inverse de la jonction RN (

Le courant d’obscurité,,; correspond au courant de la didgeil résulte de la polarisation
de la jonction.

Ainsi le courant délivré sur une charge par unduleelsolaire photovoltaique sous
éclairement se traduit par la formule suivante :

(V) = Ipn = Iops W) (1.2)

Soit :

1(V) = Iy, — Is [exp (25) - 1] (1.3)

Sous éclairement, la caractéristique (V) d'undubelphotovoltaique idéale est donc la

superposition d’'un genérateur de courant d’intérgsit et de la caracteéristique de la diode sous

obscurité. La cellule produit donc de I'énergier Banvention on inverse I'axe des courants
comme illustré dans laigure |-7.
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Figure I-7: (a) caractéristiques courant-tension ldecellule photovoltaique sous obscurité
et sous éclairement et (b) la représentation cotiwenelle de la courbe (V)

A partir de la caractéristique 1(V) sous éclairetrnd la cellule photovoltaique on déduit
les parameétres propres a la cellule et notamment :
» lcc: Courant de court-circuit (obtenu pour V=0)
Vco: Tension de circuit ouvert (obtenu pour 1=0)
Im: courant a la puissance maximale de fonctionneuheta cellule photovoltaique

Vm: Tension a la puissance maximale de fonctionnewuhetd cellule photovoltaique

YV V VYV V

FF : Facteur de forme,

FF = Inim (1.4)

VCOICC

» 11:rendement de conversion de la cellule reprédemsgpport de la puissance électrique

maximale fournie sur la puissance solaire incidente

n = Vinlm __ FF.Veolec 1.5]

;S ;S
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Avec ¢i: flux d’éclairement recu par unité de surface; Surface de la cellule
photovoltaique.

Ces parametres électriques varient avec l'intehsiténeuse, la convention est d'utiliser
pour les tests sous éclairements les conditionsdleillement AM 1.5 soit 1000 W/m2 et une
température de 25°C. La puissance maximale sera exprimée en Watt-crét@Vg) afin de

spécifier que les mesures ont été réalisées sspewiaitions standards.

1.2.3.4. Modélisation électrique d’'une cellule salire :

L’analogie entre le fonctionnement d’'une celluléage photovoltaique sous éclairement et
celui d’'un générateur de courant, produisant umardun auquel se soustrait le courant de la
diode en polarisation directe, n'est que la reprsgmn simplifiée du fonctionnement de la
cellule. En effet, afin de tenir compte des diffées limitations de la cellule, un modéle a deux

diodes a été introduit comme illustré suFlgure 1-8
I

* Rs e ®)

Id1 Idz2

Rp \'
d1 dz2

Iph

Figure [-8: Modélisation électrique d’une cellulelaire photovoltaiqu¢36].

Ce modele met en évidence les différents parameérés cellule solaire :

» Le générateur de courant délivrant le couranghcorrespond au courant photogénéré.

» La résistance série R: elle prend en compte la résistivité propre auxtacts entre les
différentes régions constitutives de la cellulsagaoir 'émetteur, la base et les contacts
métalliques. Ce terme doit idéalement étre le philkle possible pour limiter son
influence sur le courant de la cellule. Ceci pemn¢ &alisé en optimisant le contact
métal/semi-conducteur, et en diminuant la résigtigu matériau utilisé. Cependant, un
dopage trop élevé entraine une augmentation dectanbinaison des porteurs.

» La résistance parallele B: également connue sous le nom de résistance de court

circuit, elle traduit I'existence de shunts a tral&metteur, causés par des défauts. Ceci est
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le cas lorsque la diffusion des contacts métalbguéautes températures perce I'émetteur.

Elle peut aussi étre due a un court-circuit sublasls de la cellule. Cette valeur devra étre

la plus élevée possible.

» La diode di: Elle modélise la diffusion des porteurs dans laebatsl’émetteur. Son
influence sera d’autant plus grande que le matérasentera une bonne longueur de
diffusion.

» La diode c:: Elle modélise la génération/recombinaison desepos dans la zone de

charge d’espace (ZCE).

En effet, 'équation (I-3) néglige les effets pdi@s dus aux différentes résistances précitées
ci-dessus. En prenant en compte les résistandess@aralléle, le courant au sein de la cellule

photovoltaique se traduit par la relation :

1) = ton = s (exp ((572) = 1) = o (exp (5572) = 1) =% (-6)

A partir des caractéristiques 1(V) de la celluleli€ sous obscuritéigure |-9 il est possible
d’accéder aux parameétres du modéle.

Le premier terme de I'expressioh () correspond au courant photogéenére.

Le termel,; traduit le courant de génération/recombinaisopaléeurs au sein de la
ZCE. kiest le courant de la saturation dans la ZCE. lkeatent appelé courant de fuite,
puisque le courant résultant de cette diode estaurant tunnel, ou un courant de
recombinaison via un défaut dans la ZCE. Quant, &'est le facteur d’idéalité traduisant
les générations/recombinaisons, il est généraleggaita 2.

Le terme {, correspond au courant de diffusion dans les zquasi neutres (émetteur,
base) de la diode PNy, est le courant de saturation di a la diffusionpteeurs dans ces
zonesn, Représente le facteur d’idéalité traduisant ceaffesion, il est généralement égal

al.
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Figure 1-9: Caractéristiques I(V) d’une cellule plowoltaique sous obscurité

[.2.3.5. Facteurs limitant le rendement d’'une cellle

En pratique la conversion d’énergie lumineuse engia électrique dans une cellule solaire
n'est pas compléte. Le rendement de conversiolinggé par des pertes que I'on peut scinder
en deux catégories : les pertes fondamentalestonsiéques, liées a la nature du matériau et

les pertes technologiques, liées a la technolagigayée[11].

1.1.2.4.1 Pertes fondamentales

Absorption incomplete des photonges photons possédant une énergie inférieueiéde
la bande interdite (E<EQ) ne fournissent pas adsewergie pour faire passer un électron de la
bande de valence (BV) a la bande de conduction.(B)e contribuent donc pas a la création
de paires électron-trou, leur énergie sera aladuge Sous éclairement AM 1.5, ces pertes sont

évaluées a environ 23.5%dne 1 dans la figure 1-)012].
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Figure I-10: Principales pertes intrinseques pouelcellule photovoltaique en silicium.
La zone (1) correspond aux pertes des photonsible$eenergies (=<Eg). (2) represente
les pertes dues a I'énergie excédentaire des pBofitandis que l'insert (a droite), illustre le
phénomene de thermalisation [13]

Excés d’énergie des photondes photons dont I'énergie est supérieure a dal&a bande
interdite ne généerent qu’une seule paire électrom-tL'énergie en exces est dissipée sous
forme de chaleur par le phénoméne de thermalisétieart Figure [-1)) Sous éclairement AM
1.5, ces pertes représentent environ 33% sur tereent de la cellule en Silicium.

Facteur de forme FF. Les expressions I(V) sont régies par les équstot Boltzmann
faisant intervenir I’exponentiellen@p% ). Par conséquent, la courbe I(V) ne peut doncravoi

une forme rectangulaire. Dans le cas d’une ceitidale, le FF ne dépasserait pas 0189-15]

et vaudrait 1 si la caractéristique (V) était eagjulaire.

Facteur de tension la tension de circuit ouvert d¢ devrait correspondre a la tension
correspondante a I'énergie du gap (Eg/q). En pratitp tension d’'une cellule ne correspond
gu'a une fraction de la tension du gap. Cette difiée est principalement due aux
recombinaisons Auger, qui limitent le¥a 0,650 V pour une cellule solaire épaisse, ¢1200
V pour une cellule de 20 pm1,14|

1.1.2.4.2 Pertes technologiques :

Les pertes évoquées ci-dessus (mis a part celiééssau facteur de forme FF) sont toutes dues

a des contraintes physiques intrinséques aux raat€relles ne peuvent donc étre évitées des
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lors qu’il s’agit d’'une cellule en silicium cristal. Elles rameénent le rendement maximal
théorique a 29 %

D’autres pertes liees a la technologie de fabdngteuvent également limiter le rendement de
la cellule, il est donc possible de les amélioreroptimisant le procédé de fabrication. Ces

pertes sont d’ordre optiques, résistives et parmdinaisons de porteurs.

Les pertes optiquesElles proviennent de photons qui ne sont pasrbbsar le silicium,
malgré leur énergie supérieure au gap. Elles oaffebmajoritairement sur le courant de court-

circuit.

= Les pertes par réflexionLe silicium possede un indice de réfraction trevél(n=4 a
650 nm), ce qui entraine une réflexion importamtewface. Le coefficient de réflexion
R peut étre amélioré par des traitements de sug@cérant des réflexions multiples et
par I'élaboration de la couche d’antireflet.

= Les pertes par défaut d’absorptiohes photons de grandes longueurs d’onde (faibles
énergies) ne sont pas absorbés sur une épaisskordde de I'épaisseur de la cellule
(Figure 1-11).Une partie de ces photons peuvent donc traverseellale sans étre
absorbés. Cela signifie que le silicium est pdeieént transparent pour ces photons.
Ce phénomene est d’autant plus important que laleadst trés fine (<100um) ; un
confinement optique (réflecteur arriere) peut a@re utilisé afin de minimiser ces
pertes.

= Le taux d’'ombrage La collecte des porteurs en face avant d’unalleetommerciale
standard est assurée par une grille de métal. Gelie n’étant pas transparente, elle
engendre des zones d’'ombrages sur la cellule aingoftoton ne pourra pénétrer. En
revanche, si les dimensions des métallisations tsoptpetites, cela créera des pertes

résistives, il faut donc chercher un compris.
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Figure I-11: coefficient absorption et profondews génétration de la lumiéere dans le
silicium cristallin en fonction de la longueur d'de a 300 K [13].

Les pertes par recombinaisaime fois que la paire électron-trou est crééeapaorption
d’'un photon, les porteurs de charges doivent migees la ZCE et vers les zones de collecte de
la cellule. En chemin, il peut arriver qu’'un él@ctrrecombine avec un trou. Les porteurs de
charges seront alors perdus, et ne participeraw pgénération de courant. Il existe différents

mécanismes de recombinaison, entrainant la rec@isioim de la paire électron-trou en surface

ou en volumel15].

Les recombinaisons en volupoa distingue 3 mécanismes principaux :

= La recombinaison radiativeUn électron de la bande de conduction se reaugrdiec
un trou de la bande de valence pour donner liemedémission de photon, dont I'énergie est
égale a celle du gap. Le gap du silicium étantréutj on considére que le mécanisme de
recombinaison radiative est négligeable par rapguortautres mécanismes de recombinaison.
= La recombinaison AugerCe mécanisme de recombinaison met en jeu unopiéme
a trois particules : un électron de la bande delgotion se recombine avec un trou de la bande
de valence, transférant I'énergie excédentaireednaisieme particule, soit située dans la bande
de conduction soit dans la bande de valence. uante de ce type de recombinaison est

d’autant plus importante que le niveau de dopapélegé[17] ou le flux incident important.
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= La recombinaison Shokley Read Hall (SRH)es défauts présents dans le substrat
(impuretés, dislocations) créent des niveaux d@ieerdiscrets dans la bande interdits].
Ces niveaux représentent des sites de forte recaisbin. Les électrons passent d’abord de la
bande de conduction au niveau discret, puis daparde de valence pour s’y recombiner avec
un trou. Pour cette raison, il faut éviter absolot&apparition de défauts cristallins et des
impuretés dans une cellule solaire. Les joints idéng sont également des zones de fortes

recombinaisons par ce mécanisme.

Les recombinaisons en surfasent également de type SRH, elles sont dues daxitdé

cristallographiques présents a la surface. La diswaité du réseau cristallin cause la présence
d’'un grand nombre de liaisons pendantes, qui cidenbmbreux niveaux intermédiaires dans
la bande interdite. Ces défauts sont passivéswefdeons : les états d’'interface peuvent étre
en grande partie éliminés grace a la neutralisadies liaisons pendantes par I'ajout d’une
couche diélectriqgue de passivation qui assure fdiragté des liaisons atomiques. On peut
aussi, en réalisant un effet de champ, repoussé@ldetrons du voisinage de la surface ; ceux-
ci ne peuvent donc pas s’y recombiner. Ceci ediséepar un dopage localement plus élevé
(Front- ou Back Surface Field), ou bien par uneatifique qui contient des charges fixes de

charges opposées a celles des porteurs photo-généré

W

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

Figure I-12: Représentation des différents mécaagde recombinaisons [15].

Notons que les recombinaisons radiatives et Augielr des recombinaisons intrinseques au
matériau, c’est-a-dire qu’elles ne dépendent pagprdeedé de fabrication mais du semi-
conducteur lui-méme. En revanche, les recombinaiS&H sont extrinseques, elles dépendent
de la qualité du procédé mis en jeu, elles peudent étre évitées ou minimisées.
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Lorsque les charges se recombinent avant d’aveinata ZCE, il y aura une diminution de
la tension de circuit ouvertdé via le courant de saturatiog,lainsi que du courant de court-
circuit lec. Lorsqu’elles ont lieu dans la ZCE, elles auramteffet sur le courant de saturation

Is2. Ces deux parameétres ont également un effet divede facteur de forme REO|.

Les pertes résistivesLe rendement de la cellule est également affpetéles pertes
résistives affectant notamment la résistance $&rieelles-ci sont dues aux pertes par effet
joule rencontrées lorsque le courant traverse olesszde résistivité non nulle. C’est le cas dans
I'émetteur, dans la base et dans les métallisatiomsleuxieme type de pertes résistives est la
dissipation dans la résistance paralleJedRe aux courants de fuites court-circuitant lautse
Par exemple, c’est le cas si la jonction n’estqasectement ouverte aux bords de la cellule,
ou si la meétallisation traverse localement I'émattd.a modélisation d’'une cellule solaire
photovoltaiqueFigure |-8)ainsi que I'expression de I(V) qui en déco(fguation |1-6 dans
section 1.1.2.4.2)sont donc rendues possibles en tenant compte distarices sériessiet
paralleles R

Lafigure I-13permet de mettre en évidence l'influence des déaistances RS etr-Rur

la caractéristique I(V) de la cellule sous éclaieain

Impact de la Ry (Rs=0) Impact de la R(Rp=)
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Figure I- 13: Mise en évidence de l'influence desistances parasites sur les
caractéristiques I(V) sous éclairement [15].

1.1.2.4.3 Réduction des pertes :
Nous venons de voir que différents mécanismes degpsont liés a la technologie de
fabrication utilisée. Nous allons maintenant préseles différents procédés mis en place dans

les chaines de production de cellules solaireslarals industrialisées permettant de limiter ces
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pertesLa Figure I-14llustre I'architecture de la cellule solaire stardlainsi que les fonctions

des principales étapes pour la réduction des pextésologiques.

» Couche antireflet Afin de réduire la réflexion de lumiére incidentme couche
antireflet (CAR), généralement un diélectrique,d&giosée sur la face avant de la cellule. son
principe est basé sur les interférences destegiiles faisceaux lumineux dans les couches
diélectriques mince&f Figure |-14) Dans le procédé standard le nitrure de siliciumy 88t
généralement utilisé, il possede un indice moyef dans le visible et d’épaisseur voisine de

75 nm. En incidence normale, la condition d'intezfé&ces destructives se traduit par :

(2N+1)A
Aegr =

1-7)

Ancar
Ou dcar est I'épaisseur de la couche antirefldtun nombre entier positif, la longueur
d’'onde considérée etdnson indice optique. Cette expression correspotal gondition de
d’interférences destructives pour laquelle on obtisne annulation des faisceaux réfléchis a
I'interface air/CAR et CAR/semi-conducteur.
Différentes CAR sont utilisées dans le photovoliaiga savoir SiN TiO», SiG, ZnS, etc...
[13]. Dans les technologies des cellules a tres hautereedt, un e double CAR (deux

diélectriques différents) est utilisée.

» Texturation de surface Afin de minimiser la réflectivité de la lumiérersla surface
de la cellule, il convient de créer des reliefs nomeétriques, généralement en forme de
pyramides si le silicium est de type monocristallia longueur d’onde de la lumiére incidente
étant inférieure aux structures réalisées, lesnmmyncidents suivent les lois de l'optique
géométrique comme schématisé sutitaure I-14 Le procédé de texturation de surface le plus
utilisé pour le silicium monocristallin est I'attag chimique a I'hydroxyde de potassium
(KOH), créant des rugosités de formes pyramidalel® eimensions caractéristiques allant de
5 a 10 um. Tandis que pour le silicium polycrigtalin mélange d’acide est généralement

utilisé pour la texturation de surface.
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Figure 1-14: Structure de la cellule photovoltaigstandard (a gauche). Les insertions (a
droite) schématisent les rbles respectifs de lachewantireflet, la texturation et le BSF [15].

» Le champ de surface arriére (BSF)Le champ électrique arriére BSF (Back Surface
Field) consiste a créer une barriere de poterpel éxemple, une jonction P+/P) sur la face
arriere de la cellule pour assurer une passivatianbarriere de potentiel, générée par la
différence de niveau de dopage entre la baseBSHetend a confiner les porteurs minoritaires
dans la base. Les porteurs minoritaires sont tensis a I'écart de la face arriere ou leur vitesse
recombinaison est tres élevée.

» Passivation de surface la surface des semi-conducteurs est le siege diensité
importante de défauts (liaisons pendantes, impsireté..) induisant des pertes considérables
liées aux phénoménes de recombinaisons de surfaagsassivation de surface consiste a
améliorer les qualités électroniques de la suréaa volume du matériau en neutralisant les
effets de ces défauts électriquement actifs. Biffees couches de passivation sont utilisées
dans le photovoltaique ; les plus utilisées samtykle thermique de (SiKDet le nitrure de

silicium hydrogéné (SiN:H).

1.2.4 Les différentes filieres de fabrication de @quettes de silicium avec sciage (kerfloss)
Le silicium cristallin
Le silicium cristallin reste aujourd’hui le matéaride plus utilisé dans lindustrie du
photovoltaique. En effet, les technologies cristaf représentent plus de 90% du marché
mondial de modules photovoltaiques. Cependant, ¢du95% des plaquettes de silicium
cristallin sont fabriquées par tirage et découpelidgots. Cette méthode engendre non
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seulement une perte considérable de matiere prerfeariron 50%)20], mais les colts de
production et énergétiques restent colossaux. Gtindue le procédé Czochralski (Cz) ou
fusion de zone (Fz) produisant des plaquettes lgd@usi monocristallin et le procédé de

solidification directionnelle pour la production plaquettes de silicium multicristallin.

[.2.4.1 Le silicium monocristallin :

Les procédeés Czochralski (Cz) et de fusion de ZBbmgepermettent d’obtenir des plaquettes

de silicium monocristallin de trés haute pureté.

» Le proceédé Cz, schématisé surfitaure 1-15 découvert en 1916 par le scientifique
polonais Jan Czochralski. Il consiste a plongegemme froid de silicium monocristallin dans
un bain de silicium purifié Iégerement surfondu slan creuset en quaitzl], le silicium du
bain est épitaxié sur ce germe en reproduisantgetwe monocristalline. Le lingot est alors
tiré verticalement vers le haut avec une rotatiorukanée et dans le sens opposé par rapport
au creuset. La vitesse de tirage dépend du diamhétiagot, et varie entre 40 et 10 cm/h pour
des diametres de 20 a 140 rfi)].

rotation anti-horaire

} germe

Si monocristallin

solide

tirage du lingot
vers le haut

Siliquide

rotation horaire

Figure 1-15: Procédé Czochralski (Cz) de croissadedingot
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» Le procédeé fusion de zone (Fz), schématisé sunlee |-16 consiste quant a lui, a faire
fondre localement un lingot cylindrique de siliciumulticristallin trés pur a l'aide d’'un
chauffage par induction, un monocristal est aingia partir de la zone fondue. Contrairement
au procédé Cz, le procédé Fz présente l'intérétedaas utiliser de creuset, qui est une source
de contamination en oxygene, carbone ...etc pouvegrader les performances des cellules
solaires. Cependant son codt reste tres élevéymauproduction de cellules solaires a grande
échelle.

Polycrystalline
ingot

Molten silicon

RF coil

Grown single
crystalline material

~<4— Single crystalline seed

Figure I-16: Procédé Fz de croissance de lingdsaurce : pveducation.org)

Ces procédés permettent d’obtenir des lingots dgosecirculaire, dotés d’excellentes
gualités électroniques avec un potentiel de rendesye conversions photovoltaiques élevés.
Les flancs des lingots sont ensuite découpés fdateno une forme pseudo-carrée permettant
une meilleure compaction des cellules solaire desisnodules. Cette étape de découpe et de
sciage des lingots en plaquettes, engendre d'eslides pertes considérables, environ 50 % du
matériau.
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[.2.4.2 Le silicium multicristallin :

Le silicium multicristallin est fabriqué principateent a partir de sources de matériaux moins
raffinés, ou a partir de rebuts de I'industrie denhicro-électronique. Il existe différents
procédés permettant d’obtenir le silicium multiibn parmi lesquels on distingue les
différentes techniques de solidifications directielhes et la technologie tirage de rubans. Cette

derniére sera présentée dans la section : falmicdé plaquettes sans sciage.

La solidification directionnelle :

La solidification directionnelle est la méthode ghus utilisée pour la fabrication de
plaquettes de silicium (multicristallin). Son prijpe est montré sur fegure 1-17. Elle consiste
a réaliser une solidification dirigée du siliciuonflu contenu dans un creuset, dont les parois
sont généralement constituées de silice. La swladibn peut durer jusqu’a 50 heures pour des
lingots d’'une masse comprise entre 300 et 450 kgexiste difféerentes méthodes de
solidification directionnelle telles que : la méteode croissance Bridgman dans laquelle, le
creuset se déplace dans le four a gradient de tampe (igure I-17. a).Dans la méthode et
POLIX et HEM (Heat Extraction Method)?|, le creuset reste fixe (silicium fondu par
induction) et un gradient de température s’étaiite le haut et le fond. La méthode POLIX
et HEM se différencient selon la maniere d'extrdmechaleur. Dans la méthode HEM,
I'extraction de la chaleur se réalise localemenbas du creusétgure I-17. b et c)Ce qui
permet de garder une structure cristallographigomdygene. On distingue également le
procédé EMC (Electromagnetic Casting), une techleapicoulée continue électromagnétique
en creuset froid. Elle consiste a verser du siticliguide a débit constant dans une lingotiere
via un répartiteur. Le silicium refroidit est ensuiiré vers le bas de l'installation a I'aide d’'un
jeu de rouleaux. Ce procédé a été développé phbtratoire SIMAP-EPM a Grenoble.
L’entreprise EMIX, aujourd’hui filiale du groupe FeAtlantica, fabrique des plaquettes de

silicium par cette technique.
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Figure 1-17: les principales méthodes de solidifica directionnelle [21].

Les procédés de solidifications directionnellesspnéent I'intérét d’intégrer le phénomeéne
de ségrégation, conduisant a une accumulation géufart des impuretés métalliques (fer,

chrome et nickel...) en haut du lingot solidifié.

1.2.4.3. Les techniques de sciage

Les extrémités des lingots obtenus sont éliminéesgiage car elles représentent un siege
d’accumulation des impuretés. Les lingots sonti@siécoupés verticalement en briques de
section carrée, correspondant a la surface ddlldecénale. Les briques sont sciées en fines
tranches de silicium appelésafers. Nous décrirons ci-dessous les deux principatdsiques

de sciages permettant d’obtenir ces wafers.

A- Le sciage annulaire

La technique de sciage annulaire, ou llinér Diametey pour «scie a diameétre intérieus,
est la technique la plus ancienne utilisée indeiftrnent. Son principe est représenté sur la
figure |-18 La scie est constituée d’une fine lame d’acier tiex@ar un abrasif (diamant) sur

le tranchant interne. Elle est maintenue par upadigif permettant de I'entrainer en rotation.
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Le bloc de silicium a scier est ensuite placé aatreale la lame et remonte a une faible vitesse.
Une plaguette de silicium (wafer) est ainsi obtenue

Lame de scie

\

Bloc de silicium

Figure [-18: principe de sciage annulaire (scieiardétre intérieur)23]

Cette technique permet d’obtenir des plaguetteguiEques dixiemes de millimétres
d’épaisseur avec un bon état de surface et detepreb de casses assez réduits. En revanche,
les plaquettes sont sciées une a une et sont égaesses. Compte-tenu de I'épaisseur de la
plaquette obtenue (environ 300 um), le principalbfgme reste la perte de matiere, aussi
appeléekerf loss estimée a environ 310 a 350 um. En raison derta perte de matiére
premiére, et la faible cadence de production, tettenique a été abandonnée afin de s’orienter

vers la technique de sciage a fiB].

B- Le sciage a fils

Afin de minimiser les pertes liées a l'utilisatide la technique de sciage annulaire (scie a
diamétre intérieur) et d’augmenter la productivigs recherches se sont orientées vers la
technique de sciage a fil. Cette technique a étédnite pour les applications photovoltaique

au milieu des années 894|.

Le principe de cette technique est présenté guylee 1-19 Un fil d’acier est déroulé d’'une
bobine émettrice et tiré sur deux rouleaux de gedau minimum. Les rouleaux de guidage
possédent des rainures disposées a distance denstamespondant a I'épaisseur désirée de la
plaquette. Le fil traverse chacune des rainuremdleau pour former un réseau complet de fil

ou nappe. Un fil d’'une longueur allant jusqu’a &0 est de nouveau enroulé sur une bobine.
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Une suspension généralement composé d'un mélangmartere de silicium (SiC) et de
polyéthyléne glycol (mélange appelé Slurry), egtigpé par des buses sur le réseau de fils en
déplacement et génére une abrasion mécanique.idwelde silicium, collée sur un support,
est entrainée dans le réseau de fils recouvernisfgeasion. Les fils, dont le diameétre se situe
entre 120 et 140 um, se déplacant a une vites$@ del5 m/s dans la brique, permettant ainsi
de la scier en une seule étape, jusqu’a 3000 pi@guenvirons. La découpe de la brique de
silicium en plaquette de 160 a 200 um dure 6 heameggons|/25]. Les grains d'abrasif (SiC)
sont emprisonnés entre le fil et la brique deisific ce qui engendre des pertes de fragments

de matiere. Ces fragments seront ensuite mélanigésoéution de découpe et donc perdus.

Slurry
spray

Supply Wire guide
spool rollers with
grooves

Figure 1-19: Schéma du sciage a fils avec abrasifschéma du principe de sciage. b)
illustration du sciage de plaquettes par le passdgéa brique de silicium a travers les fils

d’acier revétus d’abrasiff26].

La technique de sciage a fils avec Slurry généviram 50% de perte de matériau. Cette
perte résulte essentiellement de I'épaisseur det file la suspension lors du sciage. En effet,
I'étage de sciage représente un élément détermitzars le colt de fabrication de la cellule
solaire photovoltaique. Les colts de fabricationt @bautant plus bas que I'épaisseur des

plaquettes est fine et la perte de matériau faible.
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[.2.5 Les technologies de fabrication de plaguet®ans sciage (Kefless)

A- Les technologies rubans :

Nous présentons les procédés de fabrication deigti@s de silicium par tirage de rubans
les plus connus. Les procédés silicium ruban géastg¢éduisants sur le plan technologique. lls
combinent I'étape de cristallisation et de miséagme du silicium, et présentent I'avantage de
minimiser la perte de matiére. La consommationilittitan est également divisée par deux (8
g par W contre 16 g par \¥. La technologie ruban consiste a produire direete des
plaquettes minces (< 200 um) de silicium multiedigt, & partir d’'un bain de silicium fondu,
par capillarité ou par croissance sur un film oa mraille de carbone. Suivant la direction, nous
rencontrons essentiellement deux types de cris#ihns : la cristallisation verticale, ou les
procédés EFG (Edge-defined Film-Fed Growth) et SiRg Ribbon) sont les deux exemples
représentatifs ; et la cristallisation horizontgtey exemple, les technologies RGS (Ribbon
Growth on Substrate) et CDS (Crystallization onggigh Substrate).

1- la cristallisation verticale :

Dans ce type de cristallisation, la chaleur dwisith fondu est évacuée par conduction a
travers la partie déja solidifiée de I'échantilla® ruban de silicium est tiré de bas en haut a
partir d’'une réserve de silicium fondu. L'interfatiquide-solide est perpendiculaire a la
direction de tirage du ruban. Ce type de cristatili permet d’obtenir de longs grains de

quelques millimetres dans la direction du tirage.

1.1- La technologie EFG (Edge-defined Film-Fed Ghyw

Cette technologie, dont le principe est présenté&sigure 1-20,a été développée par Mobil
Tyco et RWE Solar. . Le silicium est fondu dans un creuset en graptutginuellement
rempli durant toute I'opération. Le silicium esbid tiré, de bas en haut a partir du creuszt.
forme finale de la plaquette est régie par lesdfoapillaires de deux guides en grapliitei(e
[-20b). La vitesse de tirage est comprise entre 1 et/thin . Afin d’augmenter la cadence
de production, un tube octogonal de silicium est 8 plaquettes sont ainsi obtenues a la fois
figure 1-20a Un laser de haute puissance est ensuite utdiséqouper I'octogone en plaguettes
avec les dimensions désirébgs grains de quelques millimétres de largueuraaost obtenus,
et ont la particularité d’étre plus grands dansdes de la longueur. G. Hahn et P. Geiger ont
démontré un rendement record de 16,7% sur undediu4 cm? avec la technologie EEG].

Ce rendement record a été obtenu grace a l'utdisades techniques non industrielles de
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lithographies et d’évaporations pour la réalisatides contacts. RWE Schott Solar
commercialise des plaquettes de silicium multiahist produites par la technique EF@0,
11,47]

Alimentation b-Vue en coupe

a- Vue globale 2
automatique du creuset

Sens de tirage ] Sens de tirage I

4+—— Ruban de silicium

Guides en graphite 4—— Guides en graphite
—_—

Reéserve de silicium liquide
Reserve de silicium
liquide

Figure [-20: La technologie EFG. a- vue globaletdage du tube octogonal. b- Vue en
coupe [20].

1.2- La technologie SR (String Ribbon)

La technologie SR a été introduite aux USA il yiaspde 10 ans par Evergreen. Une unité
de production exploitant la technologie SR a éwdailiee en Allemagne par Ever-Q ces
derniéres années. Ever-Q était une entité issue mhmtenariat associant Q-cells, Evergreen
Solar et Renewable Energy Corporation (REC). Gettiéé est devenue par la suite SOVELLO
en 2005. Ce dernier a continué de produire desupttes par la technique SR avant de faire
faillite en 2012.

Lafigure I-21schématise le principe de la technique SR. Commes ldaechnique EFG, le
silicium est fondu dans un creuset en graphiteicoaliement rempli pendant toute I'opération.
Le phénomene physique est basé sur la tensionrfiEesuDeux fils résistant a de trés hautes
températures sont transportés a travers le siliéindu. Le silicium cristallise alors de bas en
haut entre les deux fils. La vitesse de tirageledtordre de 1 cm/mii27]. La taille des grains

peut atteindre des valeurs de I'ordre du centimeétre
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Ruban de silicium

Interface S;Iici:m
solide liquide ondu
Creuset

Fils

Figure I-21: La technologie String Ribbon (SR) [20]

1.3- La technologie RST de Solarfdfte

Le principe du procédé RST de Solarfditest présenté sur fayure 1-22 Un ruban de
graphite souple est utilisé comme substrat. Cemubpres avoir été découpé, purifié et
recouvert d’une pellicule de pyrocarbone, passav@ts un creuset contenant le silicium fondu.
Le silicium cristallise le long du ruban de carb@nka sortie du creuset. Les rubans silicium-
carbone-silicium obtenus sont alors découpés ar &t le carbone est éliminé par brulage
sous oxygene. Des rubans minces (60 — 120 um)id&sa sont ainsi obtenus. Un rendement

de conversion photovoltaique supérieur a 14% dé&teontré 30].

‘dl Découpe laser
Tirage du ruban
composite
SiCsi N K

Triplaque 3
RST | I L l

Ruban de

graphite souple .
gray ! ’ | “,'.’-! Bnilage .] .]
g L ‘ N |
,I_::"
y
‘ . Decapage

Depat
pytocarhone

Figure 1-22: Principe de la technologie SRT de Holae™
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2- la cristallisation horizontale :
Dans ce type de cristallisation, le ruban de siliciest tiré sur un substrat étranger, a partir
d’une réserve de silicium fondu. Une partie dedaleur se dissipe dans le substrat étranger, et
le silicium en contact cristallise instantaném®s grains colonnaires, de quelques centaines

de micrometres, sont créés a partir du subsifat

2.1- La technologie RGS (Ribbon Growth on Substrate
La méthode RGS, développée par Bayer AG dans heesard0, a fait en 2005, I'objet d’'une
coopération entre ECN, Deutsche Solar Energy etigyrinvestco. Le principe de la méthode
RGS est montré sur fagure 1-22[20].

Silicium
fondu

Creuset

é Vitesse de tirage

Figure 1-22: La technologie RGS (Ribbon growth abSrate)[21].

Substrat

Le substrat est maintenu a une température en uessocelle de fusion. Il se déplace a
grande vitesse sous un creuset rempli de silicomdd. L’échantillon est formé & la sortie du
creuset. Celui-ci est alors refroidi par le sulisetase détache automatiquement grace a la
différence de coefficients de dilation thermiquérere silicium et le substrat. La vitesse de
tirage peut atteindre des valeurs d’environ 600n@m/31]. La taille des grains obtenus par
cette technique est de l'ordre de quelques cergtailge micromeétres et peut atteindre le
millimetre. En utilisant le procédé standard degséphie (contacts métalliques), le plus haut
rendement obtenu avec les cellules élaborées i gartette technique est autour de 13,1%
[32].

2.2- Latechnologie CDS (Crystallization on Dipfabstrate)
On peut recenser d’autres technologies baséesg guincipe de cristallisation horizontale,
parmi elles, on rencontre par exemple, la méthddg& (Crystallization on Dipped Substrate).

Cette derniére a été développée par SHARP depQis|29]. Le principe consiste a plonger
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un substrat réfractaire froid dans un bain deisitic fondu. Le silicium cristallise alors
uniformément grace a I'extraction de la chaleur Isusubstrat. La plaquette de silicium se
détache naturellement pendant la phase de refseitisnt. Un rendement de conversion de

14,8% a été atteint grace a cette technjgié Le débit surfacique est de 1825 cm?/min|.

Toujours dans le souci de diminuer le colt de &ation de la plaquette de silicium,
d’autres technologies de fabrication du siliciumltotistallin ont été développées. Elles
permettent en effet de réduire les étapes de &micet de diminuer les pertes de matieres
rencontrées dans les technologies standards. Ralesj la technologie Direct WaféM,
développée par la société 1366 Technology, impdadéhs le Massachusetts (USBirect
Wafer ™ est obtenu en une seule étape, directement a gamirbain de silicium fondu et
permet ainsi de s’affranchie de I'étape de scigge2014, la société 1366 technology a atteint
un rendement cellule record de 18% sur une surfigcd56 x 156 mm?; en utilisant la
technologie cellule PERC (Passivated-Emitter Rearté&rt). 1366 Technology a aujourd’hui
une capacité de production de 5MW/an.

La société S'Tile a développé une technologie iambte de fabrication de plaguettes de
silicium bas codt. Les plaguettes sont obtenuesctiment par frittage de poudre de silicium
métallurgique. Elle permet de s’affranchir de ligation du silicium purifié ainsi que I'étape

de sciage. La technologie S'Tile fera I'objet dwxiéme chapitre de ce manuscrit.

B- Les technologies Smart-Cut & SLiM-Cut

D’autres technologies de fabrication de wafers smisge «erfless wafering> ont été
développées ces dernieres années, parmi ellesgsnmontre par exemple : La technologie
SLiM-Cut (Stress induced LIft-off Methpjddéveloppée par l'institut Belge IMEC et la
technologie Smart-cut, développée par la sociétd BO.

Le procédé SLiM-Cut consiste a détacher un filmsdieium de quelques dizaines de
micrometres d’épaisseur. Une couche de métal gsiséé a la surface du substrat de silicium
monocristallin. Le collage étant réalisé a hautepérature 34]. Pendant le refroidissement, la
différence de coefficients d’expansion thermiqutreete silicium et la couche de métal induit
des contraintes dans le matériau. Le systeme sedlén propageant une fissure paralléle a
I'interface métal-silicium35]. La propagation de cette fissure sur toute laaserpermet ainsi

le détachement d’une couche mince de siliciumgguétr la suite du processus.
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Le procédé Smart-Cut™, développé par des chercliRuGEA Leti , repose sur le
transfert de trés fine couche de silicium monoaliist sur un substrat étranger. Ce procédé, est
actuellement exploité industriellement par la sec&OITEC® pour la fabrication des substrats
SOl (Silicon-On-Insulator) destinés a la fabricatiodles composés électroniques. Le
détachement de la couche de silicium est favoraséipe fragilisation par implantation d’ions
d’hydrogéne au travers d’un wafer préalablementiéxy

La profondeur d'implantation dépend de I'énergiefaisceau d’ion (entre 70 et 200 KeV)
et détermine I'épaisseur du silicium susceptibitre’ transféré34|. Le substrat fragilisé est
ensuite collé sur un substrat oxydé par adhésidgaulaire. Le clivage du substrat implanté
est ensuite réalisé par un traitement thermiqueepmet aux cavités induites par I'implantation
de se développer jusqu’'a la formation d’'une ligree fehcture. L'épaisseur de la couche

transférée est en général inférieure a 1 um. Gerdldinsi un substrat SOI.

Par ailleurs, le groupe Japonais CANON a déveldppprocédé ELTRAN® pour la
production des substrats SOI. Ce procédé reposk suéme principe que celui de Smart-
Cut™, a savoir le transfert de couches minces logusn sur un substrat étranger. Dans le
procédé ELTRAN®, la couche de fragilisation et auche transférée sont respectivement
réalisées par anodisation électrochimique et dég@bépitaxie en phase vapeur.

Compte-tenu de la faible épaisseur de siliciumstienée, il est nécessaire de réaliser une
croissance cristalline par épitaxie afin d’augmetitgpaisseur de la couche active pour des
applications photovoltaiqués/|. Dans les deux procédés, le substrat parentdst pour étre
réintroduit dans processus pour de nombreux cylddasansfert de couches.

1.2.6. Les principales technologies de fabricationde cellules solaires

Nous venons de décrire les principales technigedalatications de plaguettes de silicium
pour les applications photovoltaiques, le princige fonctionnement d’'une cellule solaire
photovoltaique, ainsi que les phénomenes physigtéschnologiques pouvant limiter son
rendement de conversion. Nous allons a présergme¥de procédé standard de fabrication de
la cellule solaire en silicium cristallin. Nous pasons également en revue les différentes

technologies de cellules.
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1.2.6.1 Les principaux types de cellules a base diicium cristallin
[.2.6.1.1 La cellule solaire standard industrielle

Aujourd’hui, plus de 90% des cellules solaires phiottaiqgues en silicium massif
industrialisées dans le monde sont realisées ar mhetwafers de type P, que ce soit
multicristallin ou monocristallin38] avec une structure simplifiée, schématisée suylae |-

23.

Le procédé standard permet aujourd’hui d’atteiniserendements de conversion de 'ordre
de 17% a partir de plaquettes de silicium multiafi®, et autour de 19% pour le monocristallin
[38]. La simplification de sa structure permet de réelaon colt de fabrication. Par exemple,
la texturation en face avant est réalisée sousdaten« pyramides aléatoires » ou texturation
acide. Une couche antireflet, généralement colgtitde nitrure de silicium hydrogéné
SiNx :H est déposée par « dépdt chimique en phase wvapsisté par plasma » ou (PECVD
pour Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition)efiet, le SiN:H peut combiner a la
fois des propriétés optiques excellentes et ursehiv@ne passivation de surface. Par ailleurs, il
a été montré que I'hydrogéne présent dans la coarukieeflet (SiN. :H) peut diffuser pendant
le recuit et atténue ainsi les défaut volumiqueplas des défauts de surfgcé].

De méme, le champ électrique en face arriere (BSEyéalisé par sérigraphie en pleine
plaque d’'une couche d’aluminium. Lors du recuitrthigue, il s’en suit la formation d’'un
eutectique AlSi, qui en refroidissant, forme uneede silicium cristallin fortement dopé Al.
Cette zone (BSF) peut atteindre quelques microépaiseur avec des taux de dopages de
I'ordre 108 & 103° at/cn? [40].

Contact
Texturisation + Contact Ag
couche antireflet 3 puche Anti-
Reflet

Emetteur
[dopage mt

Al-SiBSF

Figure 1-23: Structure d'une cellule solaire induslle en silicium multicristallin. Gauche
(vue globale). Droite (vue de coupe) [13]
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Le tableau ci-dessous récapitule les étapes dsatiah de la cellule solaire standard (type P)
industrielle ainsi que les procédés utilisés.

Tableau IlI-2: Résumé des étapes de réalisatida dellule solaire standard de type P

Substrat Sciage d'un lingot 150 — 300 (épaisseur)
_ Voie chimique _ .
Texturation 5-15 (taille des pyramides
(KOH)
5 Diffusion gazeuse 0.5 (profondeur de la
Emetteur _ .
(POCI3)y>dopage N jonction)
_ SiNx :H par o
Couche anti-reflet 0.7 — 0.8 (épaisseur)
(PECVD)
Contact pleine plaque face Sérigraphie 15 — 30 (épaisseur de la
arriere d’aluminium couche d’aluminium)
Métallisation face avant et Sérigraphie d’argent 15 — 30 (épaisseur de la
arriere (AQ) couche d’argent)

Prise de contact face avant . .
_ Recuit rapide 1-5 (profondeur du BSH
+ formation du BSF

Ouverture de jonction
(séparer la jonction avant de |a _
, i . ) Ablation Laser
jonction arriere parasite, formee

au cours de la diffusion)

1.2.6.1.2 Les cellules solaires a champs arriéreschlisés avec couches passivantes

Différents axes de recherches ont été menés cesedE décennies dans le but
d’améliorer le rendement des cellules. C’est datie ®ptique que le concept de structures de
cellules a champs arriere localisé a été dévelgapd’UNSW (University of New Sowth
Wales). Ce concept introduit notamment les streasttPERC (Passivated Emitter and Rear
Contacts)41], PERT (Passivated Emitter Rear Totally diffusadfERL (Passivated Emitter
Rear Locally diffused)4?]. Ces structures de cellules sont assez similailles, @t pour but

la réduction des recombinaisons de surface et Weneoen limitant 'augmentation des pertes
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résistives. Elles présentent de nombreux pointsyans, notamment le dopage sélectif en face

avant et la passivation en face arriere.

A T'heure actuelle, La structure PERligure 1-24) détient le record mondial de
rendement de conversion sur ce type de cellulesehiilement de 25% a démontré par TUNSW
sur une cellule de 4 cm?3,44]. Cette structure nécessite de nombreuses étagiabramtion
et des procédés trés sophistiqués issus de I'ineal la microélectronique sont employés. En
effet la face avant est texturée en pyramides @@=, ce qui permet une réduction considérable
de la réflectivité par rapport a une simple attag@. Cette méthode de texturation réguliére
est obtenue grace a un masque de résine insolghpéaolithographie suivie d’'une attaque
chimique. Par ailleurs, I'émetteur est peu dopé dé limiter les recombinaisons en surface et
la région sous le contact avant est dopée plusrfamit afin d’assurer le contact ohmique (on
parle de structure a émetteur sélectif). Une fioeche d’oxyde thermique est formée sur
I'émetteur pour passiver la surface, et une dooblehe antireflet est déposée pour réduire au
mieux la réflectivité. La face arriere est passipae de I'oxyde thermique. Cet oxyde est
ensuite ouvert localement par une attaque chinpgue la réalisation du contact électrique. La

région du contact est préalablement dopée P+ &fgsdrer un bon contact et réaliser le BSF.

finger “inverted" pyramids

*, /
% / .
-
Zail a2l s A
,,__/‘ ] el e
= v o
e +
p '
P
. =
nt 4] oxide -
p-silicon +
p i al °
o P
( 8, & . /
o

s %
rear contact oxide

Figure I-24 : Structure de la cellule PERL (Passivated Emitter Reaally diffused)
(Source: PVEDUCATION)

Cependant, I'industrialisation de ce type de celhglprésente un véritable challenge. En
effet, I'utilisation des procédés de la microélentque n’est pas compatible avec les impératifs

de codts dans l'industrie du solaire photovoltaique

Contrairement a la cellule PERL, la structure decldule PERC a été simplifiée dans un
contexte de transfert industriel. En effet, la WellPERC, schématisée surfigure I1-25ne
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requiert pas de diffusion localé€ Pour favoriser la prise de contaéf.]. Lorsque la couche
diélectrique est réalisée a l'arriere de la cellillest nécessaire de graver localement cette
derniere. Ces gravures sont généralement faitegrpaure plasma, gravure laser ou encore
gravure meécanique. Les contacts sont en suite ééppar sérigraphie sur les zones
préalablement ouvertes, suivi d’un recuit thermipgaer la prise de contact. Trina Solar, un des
leaders du marché mondial du photovoltaiqgue comaise ce type de cellules. Ce dernier a
obtenu un rendement de conversion de 20,8% suplageette de silicium multicristallin de
243 cm? en utilisant la structure PER@ ,45].

finger "inverted” pyramids

A;%ﬁ

e —— <
.3
nt n oxide [14]
p-silicon
| & / - b 'L\ Ll
rear contact oxde

Figure I-25 : Structure de la cellule PERC (PassathEmitter and Rear Contacts)
[.2.6.1.3 Les cellules solaires a contacts arrier@gerdigités

La cellule a contacts arriere interdigités, IBCt€hdigitated Back Contacts) représente un
fort potentiel de hauts rendements de conversionefiet, dans cette structure, les zones
d’émetteur et de BSF sont réalisées sur la facesggpau rayonnement sous forme de peignes
interdigités. Ainsi, on évite 'ombrage optique endré par les métallisations de la face avant.
Cette architecture permet aussi une intégration ubeoglus simple par I'interconnexion
coplanaire des cellules, ce qui entraine un tawcadse plus faible et un plus fort rapprochement
des cellules entre ellég6]. La géométrie des contacts peut étre libremeninigie afin de
diminuer la résistance série. Cependant, cettetateireste assez complexe, car elle nécessite
de nombreuses étapes de localisation (zones depgedallisation) et de diffusion, mais aussi
des plaquettes de trés bonnes qualités. En effegrie de collecte est dans cette structure loin
de la zone de photogénération des porteurs quoedisée en face avant de la cellii€].

Afin qu’ils soient collectés, les porteurs minoniés doivent avoir une longueur de diffusion
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plus élevée que la distance entre ces deux zoreglhquettes FZ de silicium monocristallin
de type N sont souvent utilisées pour cet effet.

SunPower Corp détient le record de rendement deecsion avec la structure IBC 24,2
% sur une surface de 155 cm? (Cz type N) en utilidas techniques d’alignement par
photolithographie (haute précision d’alignementuiPla commercialisation de ses cellules,
SunPower a depuis adapté son procédé de fabriéatles méthodes classiques de sérigraphie.
Ainsi, un rendement moyen de 22,4% est atteintesurligne de production et le rendement

moyen des modules commercialisés est supérieudod 424.

Front side
Antireflecitive coating texture

Si02 passivation _ -

n+ FSF—> / contact hole in Si02
n-type base—> w &

- - : p+ diffusion

8i02 passivation - * —-

Y — T,

metal finger (n)-7
Rear side

€————— metal finger (p)

Figure 1-26 : Représentation schématique de lautellBC A300 de SunPowoer [49]

En outre, d’autres cellules de hauts rendement®aeersion utilisant la technologies IBC
ont étés démontrées par IMEC 23,39%| et Fraunhofer ISE 23%1].

Compte tenu de la faible durée de vie des portgans le silicium multicristallin pour ce
type de structure, deux structures alternativesndacts arrieres ont été développés :

» La structure EWT (Emitter Wrap-Trouglggmme la cellule standard, I'émetteur est
réalisé en face avant mais dans cette structussésicontacts métalliques sont en face arriere
(figure 1-27) L'interconnexion de I'émetteur entre la face awvetria face arriére est réalisée a
I'aide d’'une multitude de trous dans le substrats €ous, généralement réalisés par laser, sont
dopés et permettent ainsi d’assurer la conductsnporteurs de la face avant a la face arriere.
Sur la face arriére se trouve aussi une fractiemeétteur qui permet de contacter 'émetteur et
de collecter les porteurs minoritaires générés geda surface arriére. Les contacts N et P sont
représentés en face arriere sous forme de peigtezdigités minimisant 'ombrage de la face

avant et permettant aussi une bonne réflectivit@ fiece arriere. La structure EWT a la méme
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apparence que les cellules a jonction arriere gl aussi I'avantage de fonctionner avec du

silicium multicristallin de faible qualité électrimue

SiN, ARC Vi

N emitter P-type mec-Si

1
Ll

P-gomtact Na=contact

[ifTsion Ag pridlines
harrier

Figure 1-27: la structure de la cellule EWT [52]

le record de rendement de conversion sur les eslEWT est de 21,6%, ce résultat a été

obtenu sur une cellule de 4 cm? avec un substrateXype N53]. Par ailleurs, un rendement

de conversion de 21,4% a été obtenu sur un sulbrde 92 cm? avec la cellule RISE-EWT

[54]. En utilisant des techniques standards de séhigrapn rendement de conversion de 19%

a été obtenu sur un wafer CZ de dimension standafismm x 156 mmp5].

Au niveau industriel Advent Solar Inc., produittype de cellule sur silicium multicristallin.

Sa technologie basée sur la sérigraphie permetaliobdes rendements de 15.6%3]. En

outre, Advent Solar a également démontré des reamadksnde 17,2 % et 16,5 % sur des substrat

(243 cm?) de silicium multicristallin et de qualitgétallurgique 31,54,

La structure MWT (Metal Wrap-Through¥t un concept de cellule a contacts arrieres

tres proche du concept EWT. Dans ces cellules,eftaur est situé en face avant mais une

partie de ses contacts sont réalisés en facearfer général, le busbar est déplacé en face

arriere. Des trous sont réalisés dans le subdinadefaire le contact entre une fine grille sgué

en face avant de la cellule et les lignes de ditles plus épaisses en face arriére.

Plusieurs auteurs ont rapporté des rendementdeseMWT atteignant 20%, voire plus selon

la structure et la technologie employée, plus ounmamptimisée avec des couches de

passivation. Ces résultats sont obtenus en utilgharsilicium monocristallin de type N ou P

comme matériau de bage5-58]
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1.2.6.1.4 Les technologies cellules solaires en cbhes minces de silicium cristallin

Nous remarquons que l'industrie de la solaire plataique repose essentiellement sur
I'utilisation du silicium cristallin comme matériale base, plus particulierement sur le silicium
multicristallin. Le colt de production de la platigede silicium : de la matiere premiere, la
croissance et découpe des ligots représente pl@8%edu colt de production du module. I
est donc crucial de réduire le colt de fabricationsubstrat. Pour cela, la solution la plus
accessible pour les industriels est la réductiofigpaisseur des plaquettes et/ou I'utilisation
de matériaux a bas codts.

Nous décrirons dans cette partie un état de liartes cellules solaires fabriquées a partir de
couches minces de silicium cristallin. De méme,snabiorderons les principales technologies
de transfert de couches minces de silicium montadlis sur substrat bas codts, qui sont des

technologies émergentes de réduction de codts.

Il existe toutefois une filiére de fabrication dellales solaires utilisant des couches « ultra
minces » de matériaux semi-conducteurs assez crempl€ette filiere est appelée tout
simplement « filiere & couches minces ». Elle eststituée de diverses technologies parmi
lesquelles on peut citer le Tellure de Cadmium (€dTe diséléniure de cuivre et d’'indium

(CIS), le « Cuivre, Indium, Gallium et Séléniur¢GIGS), le silicium amorphe....

Par commodité, dans ce manuscrit, nous appelleaossi « couches minces de silicium
cristallin » les feuilles minces de silicium utdiss pour la fabrication des cellules solaires. Il
est donc important de ne pas les confondre avée ladiliere couches minces ». Ces couches
minces peuvent étre obtenues par différentes tgubsj telles que la croissance épitaxiale,
porosification suivie d’'un dépdt épitaxiale en dixen transfert ou non sur un substrat étranger,

par SLiM-Cut, ou encore par sciage fin a fil dianéan.

X Avantage de la technologie couches minces en siliai cristallin :

En plus d’'une consommation bien moins importantesiicium purifié, les cellules
photovoltaiques en couches minces de siliciumatliisiont de nombreux avantages par rapport
aux cellules en silicium massif. D’abord, le renéetthéorique limite est plus élevé dans des
dispositifs minces. Ceci s’explique par la dimiouatilinéaire du taux de recombinaison en

volume avec la diminution de I'épaisseur.
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Les couches minces possedent également une faldtarice quant a la qualité du matériau.
En effet, si 'on considére un matériau avec umgleeur de diffusion des porteurs minoritaires
egale ou inférieure a I'épaisseur de la cellule performances seront faibles. En revanche, si
on réalise des cellules dont I'épaisseur est iefiée a la longueur de diffusion des porteurs,

alors le taux de collection sera plus élevé.

X Inconvénients de la technologie couches minces élicgim cristallin :

Pour le silicium, les photons de grande longueandé sont peu absorbés si le substrat est
trop mince. Il est alors nécessaire de développerétiecteur arriere appelé (Back Surface
Reflector ou BSR).

La densité de porteurs photogénérés aux environs sierface arriere augmente de fagon
d’autant plus importante que le substrat est mikge.effet, les photons non absorbés et
réfléchis par le contact arriére entraineront uraqggénération de porteurs au niveau de la face
arriere auxquels s’ajouteront les porteurs photég&npar I'absorption directe du matériau. En
d’autres termes, on peut dire que la qualité dsuldace arriere deviendra d’autant plus
importante que I'épaisseur du substrat sera réduite

L’'optimum en termes d’épaisseur de substrat est4@&0 um, a condition que le
confinement optique soit excellent, c'est-a-dire banne passivation faces avant et arriere, un
réflecteur arriere adapté aux grandes longueursdé® non absorbées et des contacts
permettant une bonne conduction des porteurs sajmeemter la résistance série totale de la

cellule.

Le rendement de conversion (<15%) des cellulesresla couches minces de silicium
microcristallin ou polycristallin est limité pardes qualités cristallines. Cependant, la recherche
s’oriente également vers la fabrication de cellit®sbasées sur le report de films minces de
silicium monocristallin sur des substrats éconoresquen effet, seul le silicium monocristallin

autorise I'obtention de rendements de conversiperseurs a 20%.

X Les principales technologies de transfert de feuds (couches) minces de silicium

multicristallin sur substrats économiques :

Le principal objectif du transfert de couchesdsstréduire les colts de fabrication des
cellules. Cette technologie tres prometteuse ctanaisiéposer une couche mince de silicium

pur de 10 - 40 um d’épaisseur sur des substrasdlidem métallurgique peu purifié, verre,
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céramique ou métab9]. Nous citerons les différentes techniques utiigséeur le transfert de
couche.

Le dépbt de cette couche mince pure devrait pereneftivoir des rendements de
conversion du méme ordre de grandeur que celleedtetiule sur du silicium cristallin massif
avec un codt moindrie0]. Cependant, I'obtention de hauts rendements deetsion nécessite
un confinement optique, un champ arriere réputsifrpes porteurs minoritaires, et une couche
anti diffusion d'impuretés vers la couche active. technologie de transfert de couches sur
substrats étrangers suscite depuis quelques annéeterét majeur aux USA et en Europe.

Des centres de recherche photovoltaiqgue commeEQMen Belgique ou I'ISE
Fraunhofer en Allemagne meéenent des recherches éargans cette technologi&l,62].
L’institut Fraunhofer ISE a développé deux conceypigelés « Wafer Equivalent ». Le premier
concept EpiIWE (Epitaxial Wafer Equivalent)y(ire 1-28) consiste a déposer directement par
épitaxie CVD, une fine couche de silicium pure garsubstrat de silicium multicristallin ou
monocristallin dopé P Son principal avantage est qu’une seule étapgeadement, a savoir
I'épitaxie de silicium, est nécessaire pour sai¢dabion. De plus il est entierement compatible
avec toutes les étapes des procédes standardsigldusilisés aujourd'hui pour la fabrication
de cellules. Les rendements obtenus des cellulksreso fabriquées a partir de Wafer
Equivalent (EpiWE) sont aux alentours de 12-13%ssilistrat monocristallin et multicristallin
[62]. Ces rendements sont principalement limités paoilgant de court-circuit relativement

faibles. Ceci est dU a la faible absorption lumgeedans I'épaisseur de la couche fine couche

M

active.

pt Si substrate

Figure I-28 Schéma d’une cellule solaire fabriqesee EpIWE [62].

Le deuxieme concept appelé ReXWE (RecristallizedevWaquivalent) est présenté sur la
figure 1-29 Ce dernier est un peu plus complexe que le cori@pVE. Celui-ci ne nécessite

pas d'un substrat de trés bonne qualité cristablinde trés haute pureté. Ainsi, des substrats
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bas colts comme le silicium de qualité métallurgigu encore des céramiques peuvent étre
utilisés dans ce concept. Une fine couche de wilid? est déposée par épitaxie CVD sur le
substrat préalablement recouvert d’'une couchedifiision (SiQ, SiC) des impuretés. Une
étape de recristallisation ZMR (Zone Melting Realtization) est nécessaire pour accroitre les
grains micrométriques et obtenir une bonne qualiigtalline de la couche de silicium™ P
déposée. Enfin, un deuxiéme dépdt épitaxial eiséésur la couche intermédiaire. A partir de
I'approche ReXWE (recristallisation et croissaneesdicium par épitaxie), Kieliba et al ont

obtenu un rendement de conversion de 13,5% ssuhsgirat Cz avec une couche intermédiaire

en SiQ [63,64].

p+ Si seeding (BSF) ~5 um

substrate (ceramics,
low-cost Si)

~ 500 ym

Figure 1-29: Schéma d’une cellule solaire fabricgié RexWE [62].

Dans la méme approche de réalisation de cellulerssubstrat de silicium recristallisé,
P. Bellanger et @b5] ont obtenu un rendement de 8,9% directement ssulsirat de silicium
fritté de type P, produit par la société S'Tileyetristallisé dans un four de type ZMR (Zone
Melting Recrystallization). Des procédés standatels que la diffusion POgIlpour la
formation de la jonction PN ont été utilisés daescas, sur une structure de cellule non

optimisée (sans passivation).

Dans la quéte de réduire le colt de fabricatiocedlales solaires en silicium, I''MEC a travaillé
également avec succes sur deux concepts de caltidedlines de Si « couche mince ».

Dans le premier concept, des cellules solairessa a couches minces de silicium d’environ
20 um sont obtenues par une croissance épitaxinbiussilicium poreux (multicouche) utilisé
dans ce cas comme un réflecteur de type Bragg Le réflecteur Bragg est obtenu par une
gravure électrochimique d’'un substrat Cz fortenummeé. Ainsi, K. Van Nieuwenhuysen et al
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[67] ont montré un rendement de 16% avec ce concegrthitecture de la cellule est présentée
sur lafigure 1-31. Avant le dép6t épitaxial, une couche réflectricesitieium poreux est gravée
par électrochimie dans le substrat Cz fortemen&dbp couche poreuse est ensuite fermée a
la surface par un recuit sous hydrogéene. Ainseagitiche permettra d’augmenter I'absorption
de lumiere qui augmente le courant de court-cirdilgtBSF est ensuite réalisé sur la couche
poreuse (réflectrice) par épitaxie CVD d’une coudbssilicium P+ (fortement dopé au bore),
suivi du dépot de la couche active. Enfin une ceugimettrice est ajoutée par épitaxie sur la
couche de silicium (Si-P) précédemment déposéeaifeurs, des cellules solaires de grande
surface avec un rendement de 15,2% ont été réakseéatilisant des procédés industriéls)|.

Ceci a montré que ce concept de cellule a atteistade d’application industrielle.

Plasma textured front surface

Ti/Pd/Ag front

Epitaxial Emitter + FSF

p epitaxial Si active base

Highly doped Si-substrate

Al rear contact

Figure I-31: Schéma de la cellule solaire épitagidéveloppée par I'IMEC, avec un émetteur
déposeé par épitaxie et une couche de silicium poréflectrice [67]

Le deuxiéme concept appelé « Epifréécure |-32)est basé sur le processus de transfert
de fines couches de silicium poreifi8,69.. Ces couches poreuses sont développées par
électrochimie a partir de plaquettes monocristadlinLe processus est basé sur la capacité a
détacher une couche fine de silicium poreux a I&smar et a la surface souhaitée. Un
traitement thermique est ensuite nécessaire pougagiser la surface de la couche poreuse.
Enfin une étape de dépodt épitaxie sur la couch&érghermiquement permet d’obtenir des
wafers dotés de couches de silicium épitaxiés dadgualité. Avec ce concept Brendel et al
[68] ont obtenu un rendement 15,4 % sur ce type deleslsolaires préparées par transfert de
fines couches en utilisant du silicium poreux. Hfisant son procédé basé sur la technique

SPS (Sacrificial Porous Silicon), Sony a démon#g ndements de 12,5 % sur une cellule
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monocristalline de 12um d’épaisseur et 14% suré@passeur de 24 puiio]. Le procédéy

(ou PSI pour Porous Silicon) développé par ZAE Bay& permis d’obtenir 15,4% de
rendement sur une cellule de 25 um d’épaisseutiksant un substrat texturé, et 13,3 % sur
une cellule de 18 um. L'Université de Stuttgarbteau 16,6 % avec leur procédé QMS (Quasi
Monocrystalline Silicon) de 44,5 um d’épaisseur.ptecédé ELTRAN développé par Canon
pour la microélectronique pour la formation de $8llicon On Insulator). Le procédé SCLIPS
(Solar Cells by Liquid Phase Epitaxy over Poroys @ii en est dérivé, a permis d’obtenir un
rendement de 9,3 %. Le procédé FMS (Freestandiogobtystalline Silicon) de I'IMEC,
dérivé de leur procédé LAST (LAyer Separation an@n$fer) et qui consiste en un
détachement électrochimique de la couche poreoiseau un rendement de 12,6%. Mitsubishi
a obtenu 16 % sur une cellule de 96 cm? grace psmedé VEST (Via hole Etching for the
Separation of Thin films). En utilisant le procé&ei8l (Porous Silicon), I'équipe de chercheurs
de l'institut ISHF d’Hanovre dirigée par le Prof Brendel a obtenu récemment un rendement
de 19 % par transfert d’'une couche mince de sitig3 um) sur substrat. Ce résultat démontre
le potentiel important de ce type de cellule selairl]. L'approche du wafer Mono-EQ®
développé par la société S'Tile a permis d’obtanirendement de 16%. Le wafer Mono-EQ®
consiste en un transfert de couche mince de siienonocristallin sur un substrat de silicium
fritté bas colf72,73].

Figure 1-32: : Schéma du concept Epifree de faddran de cellule solaire composé de 5
étape ; (1) formation de pores, (2) traitementthigue, (3) traitement de la premiére face
(4) collage sur un substrat a bas co(t (5) traitetrge la deuxiéme face de la cellule et

réutilisation de la plaquette mef8a5].

Les technologies couches minces de silicium clistaur substrats étrangers ont la
particularité de combiner les avantages du silictuistallin standard, a savoir la robustesse, la
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durabilité, les bonnes propriétés électroniqude etspect environnemental avec la réduction
de pertes de matieres premiéres et I'utilisatiomdériaux bas codts.

Les résultats présentés dans cet état de lartigdmat du niveau de maturité des
techniques d’obtention de couches minces de hautdit@ électronique et cristalline.
Cependant, le défi majeur de cette technologideesthoix d’'un substrat a bas co(t, stable a
haute température et compatible avec la coucheséépta Société S'Tile en collaboration
avec I'ISE Fraunhofer et 'IMEC en Belgique, déygbe cette technologie en vue de

I'installation d’'une ligne pilote. S'Tile produitéjia des substrats a bas codt de silicium.

Par ailleurs, quatre principales sociétés parmjideles Crystal solar et Solexel aux USA,
sont soutenues par dimportants investissements darbut de l'industrialisation de la
technologie. Ces dernieres n’'ont cependant pasnregrand succés dans l'industrie du
photovoltaique.

D’'importantes recherches ont été menées ces desra@nées sur d’autres techniques de
fabrication de couches minces de silicium cristale haute qualité, parmi lesquelles, on
rencontre le concept Stress induced Lift-off Methechématisé sur fggure 1-32 SLIM-Cut
est une technologie sans sciage pour la fabricdgailicium minces, développé a I'lMEC pour
les applications photovoltaiqu&ss|. Cette méthode permet le détachement et le trardsfert
couches d’environ 50 um de silicium cristallin sarsubstrat étranger. Le substrat parent sera
ensuite traité et recyclé pour produire davantagecalches, ce qui permettra de réduire

considérablement la perte de matériaux et rédusi & codt du silicium.

A Stress-inducinglayer
e deposition

B. Thermal process Si[iCOr‘I

F. Soiarr::eil
i C. Crackinitiation and FIapRme
<~ propagation ; . :

o
. . |:>
E. Free-standing

Substrate (ingot) D. Etching thin foil
to be re-used

Figure 1-33: Schéma du procédeé SLIM-Cut (Stressded Lift-off Method) [35].

Z. Cleaning/polishing
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[.2.7 Conclusion du chapitre |

Nous avons décrit dans ce chapitre le principeodetionnement d’'une cellule solaire
conventionnelle ainsi que les facteurs limitatits rendement de conversion photovoltaique.
Nous avons passé en revue les principales techeslalg fabrication de cellules solaires
photovoltaiques. En effet, plusieurs technologiesellules solaires photovoltaiques se sont
développées ces dernieres décennies, mais eltestrespendant largement dominées par la
technologie silicium cristallin. Cependant, le caoigt fabrication de la plaquette de silicium
représente au moins 30% du prix de module.

Afin de concurrencer les filieres énergies fossikt d’augmenter la part des énergies
solaires dans le bouquet énergétique, il est doociat de réduire le prix du module
photovoltaique. La solution la plus accessible poparvenir réside dans la réduction de la
consommation des matériaux de haute pureté (dorttilesation de couches minces de
silicium cristallin), mais aussi dans l'utilisatiashe substrats économiques. Pour cela, des
technologies séduisantes ont été développées ceerds années. Parmi elles, le dépbt de
couches minces de silicium de cristallin par épeaXVD. En effet, cette technique a montré
des résultats intéressants, mais il n’existe pasatghines industrielles pour une production de
masse. De méme, la technique de SLiM-Cut nécessitere beaucoup de développements

pour une éventuelle industrialisation.

Les technologies de transfert de feuilles mincesilildum monocristallin sur substrat
étranger bas co(t, employées par S'Tile, IMEC, 8s|@u encore Crystal Solar ; représentent
un potentiel de rendement cellule élevé (supead¥) avec des colts réduits. Ces techniques
ont la particularit¢ de combiner a la fois, I'avage du haut potentiel de rendement de
conversion du silicium monocristallin mais ausstilisation de substrats économiques.

En outre, le choix du substrat (ou support) delalle mince reste un défi majeur ; car il
doit étre économique, compatible avec le silicilgtable et résistant aux étapes de haute
température lors de la réalisation de la celluéesilibstrat proposé par S'Tile, réalisé par frittage

de poudre de silicium de qualité métallurgique répparfaitement a ces exigences.
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II.1 Motivations

Dans la quéte de réduire le colt de fabricatiola gaquette ainsi que la perte de matiére
associée a l'étape de découpe, de nombreuses lkegieso alternatives proposant des
techniques permettant de s’affranchir de I'étapesadage (Kerfless) ont vu le jour. Ainsi la
société S'Tile propose une technologie innovantgeremetteuse de production de plaquettes
directement par frittage de poudre de siliciumsilurs études ont été menées dans le passé
pour réaliser des cellules solaires sur le subfitit bas colt, notamment en utilisant le wafer
de silicium fritté comme couche active de la cellgblaire aprés une étape préalable de
recristallisation. Le substrat fritté peut égalem&mne utilisé comme support pour les cellules
en couches minces de silicium cristallin, réalisgeis par dép6t ou par transfert de couche

mince de silicium.

Par ailleurs, dans la technologie « cellule intégoé i-Cell », la plaguette de silicium
fritté remplit la double fonction de support maisssi d’électrode arriere de la cellule. Le
développement de la cellule intégrée qui est I'bpjencipal de ces travaux de thése sera

présenté en détail dans le quatrieme chapitre deaceiscrit.

Dans ce chapitre, nous passerons en revue lesé&ntéieures de réalisation de cellules
solaires sur le substrat de silicium fritté. Nougsenterons brievement les limites des

différentes technologies employées.

II.2 Présentation et historique de la société S'Td
S'Tile est une start-up issue de I'Université détiBs fondé en 2007 par le Pr. Alain

Straboni. Tout a commencé en 2001, lors de ladt&s Béré 6] au Laboratoire de Physique
des Matériaux (PHYMAT) de I'Université de Poitieidirigée par le Prof Straboni, ou le
silicium fritté est pour la premiéere fois étudiéupades applications photovoltaiques. Ces
travaux étaient orientés principalement sur le agayet le frittage naturel (sans charge) de
poudre de silicium. En 2003 les brevets CNRS/Usi@ide Poitiers sur le frittage de silicium

sont déposés. Puis dans sa These, K. Derlguablit pour le frittage sous charge une
relation semi-empirique liant la porosité du frittda température, la pression et la durée du
frittage. Ces travaux ont été consolidés par plusiautres travaux de These. P. Bellanger a
étudié la réalisation de cellules solaires parstadtisation du substrat de silicium fritté]. A.
Sow a mis au point un procédé de purification desuiretés dans les poudres de silicium de
gualité métallurgiqué?|. Les travaux de M. Grau ont conduit a la réalisatle cellules solaires

a partir de couches de silicium, déposées par x@pitsur le substrat de silicium fritté
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recristallisg’5]. Enfin, le présent manuscrit porte sur la rédbsatle la cellule solaire intégrée
(i-Cell) sur le substrat fritté. Pour cela, desdémisur la réalisation du substrat fritté, I'islat

du substrat fritté par oxydation thermique, la igsion de zone de conductions locales
(caissons) sur le fritté, le transfert de couchgges de silicium y sont présentées. Les résultats

des cellules intégrées ainsi que leur mise en neoglaeront également discutés.

La création de S'Tile a été principalement soutepae les investissements de type
capital-risque a hauteur de 1,2 M d’euros de laés®@EMERTEC, par le ministére de la
recherche par le biais d’'OSEO (400 k€), mais guassia Région Poitou-Charentes. Grace a sa
levée de fonds réalisée réecemment, S'Tile prodesapremiéeres cellules intégrées (i-Cell)
issues de sa ligne pilote d’'une capacité de 15 Metaurant 2016. Les cellules produites a
partir de cette ligne auront des rendements deession comparables voire supérieurs a celles

des cellules conventionnelles mais avec des calpsatiuction 30% moins élevés.

11.3. Etat de I'art : Evolutions technologiques deS'Tile
Depuis sa création, S'Tile ne vise qu’'un seul difje¢te développement de procéedes de

fabrication de cellules solaires sur son subsgailitium fritté en vue de son industrialisation.

Apres la démonstration du procédé de frittage dedmode silicium pour des applications
photovoltaiques lors des travaux de recherches| précités ci-dessus, plusieurs voies
d’investigation ont été menées ces dernieres arpmeda réalisation de la cellule solaire sur
le substrat de silicium fritté. Nous présenterdass cette partie le procédé de frittage pour la
réalisation des wafers ainsi que les différentegsval’investigation pour la réalisation de

cellules solaires sur le substrat de siliciumdritt
[1.3.1. Le procédé de frittage de poudres de siligm

[1.3.1.1. Introduction

Le principal objectif de l'utilisation du procédde frittage de silicium pour des
applications photovoltaiques est d’éviter I'étamestdiage de plaquettes. Nous avons vu que
cette étape engendre plus de 50% de la massegu tie départ. En effet, avec ce procédé, les
wafers sont produits séparément des le départamrtrent au procédé conventionnel de
solidification directionnelle. Quelle que soit lai® adoptée, la maitrise du procédé de frittage

de silicium est une phase importante dans lesrdiifé procédés développés par S'Tile.

Le frittage est le passage d’'un état compact pulggt a celui de matériau cohérent sous

I'action de la chaleur. Ceci implique la formatide liaisons rigides entre les particules de
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poudre. Il s’effectue par définition a des tempéned inférieures a la température de fusion du
matériau en question. Compte tenu de la surfacgfepe élevée de la poudre, le frittage est

accompagné par la réduction de I'énergie libreydtesne

Dans le cas des matériaux covalents, le frittageddfcile en raison des liaisons
covalentes non plastiques. L'énergie d’activatiénassaire aux processus d’autodiffusion est
tres élevée et les mécanismes de densificatioentepeu actifs. Il faut donc apporter une
énergie supplémentaire afin de diminuer considérabht la porosité résiduelle : dans notre
cas, les poudres de silicium sont pressées a haemesératures. Il en résulte soit un
grossissement des grains (mdrissement d’Ostwald)use soudure des grains, avec ou sans
densification. Le procédé de frittage présentedfdage de pouvoir choisir la forme (forme du

moule utilisé) et la densité du matériau frittdgades conditions de frittage).

11.3.1.2. Les mécanismes théoriques de frittage
11.3.1.2.1. Evolution générale

Tout d’abord, les poudres sont préalablement meseforme et comprimées. Lors de
cette étape, la réorganisation des particulesegrfé par réarrangement et glissement. Les
mécanismes de frittage peuvent ensuite se rédlisdrittage a un double effet : non seulement
il consolide mécaniquement le comprimé de poudris thpermet également d’augmenter sa

densité.

Dans une premiere étape, il se crée des « porgseutiure (ou cous) entre les grains de
poudre, mais la taille des pores ne varie pas,anie ple mécanismes de surface. Le matériau
obtenu est compact et présente une bonne tenueniaéea Sa porosité, a ce stade, est

d’environ 60 %.

Dans une seconde étape, les grains s’interpénégenns dans les autres. On parle alors
de mécanismes de volume. Ainsi, la densité augnenles pores ouverts se referment. La
densité atteint des valeurs supérieures a 90%.et@ate étape consiste alors a éliminer les

porosités fermées.

Une breve description des mécanismes de frittagalideum est donnée dans le paragraphe
suivant. A.Derbouz et E.Béré ont proposé une detsani plus détaillée dans leurs travaux de

these
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11.3.1.2.2. Les mécanismes de surface

Il existe principalement deux mécanismes de suidacentrainent la formation de ponts

entre les grains. Ces mécanismes sont illustrés §gcire 1-1:

> Le mécanisme d’évaporation-condensatiorl] : Un transfert d’atomes s’effectue par
voie gazeuse entre la surface des sphéres etielonatiere. W.D Kingery a été le premier a
mettre en évidence ce phénomeéne en frittant diess oié chlorure de sodium.

» Le mécanisme de diffusion en surface?): Un déplacement d’atomes a lieu de la
surface des sphéres vers les ponts de matiereo@eement d’atomes est limité a une couche

superficielle de I'ordre de la maille cristalline.

Couche
superficielle

Grain spheérique

«— Pontdematiére

Figure II-1 : lllustration des mécanismes de sugamntre deux grains de poudde].

11.3.1.2.3. Les mécanismes de volume

Dans ce type de mécanismes, I'échantillon se cctetrdes grains s’interpénétrent les
uns dans les autres, ce qui entraine une dimindéda porosité. De plus, des joints de grains
vont se développer entre les particules. Quatracipaux mécanismes de volume sont

proposeés.

> La diffusion en volume: Dans ce mécanisme, il est supposé que le transdtomes
s’effectue par le volume des grains. D’apres Nabait, la diffusion s’exerce au sein de la

maille cristalline, des joints de grain en pressiers ceux en tension.
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» La diffusion aux joints de grains: Il est ici considéré que la matiere diffuse guirts
de grains. Cobl&] a développé la théorie dans le cas des grainsigpis.

> Les mécanismes de montée des dislocationSous l'effet de la pression et de la
température, il apparait des déformations plassigquéintérieur du grain, se traduisant par la
création et le déplacement de dislocations.

» Les mécanismes de glissement aux joints de grainkes contraintes s’exercant aux
joints de grain peuvent étre importantes. Une eglar de ces contraintes peut s’effectuer par

glissement entre les grains.

11.3.1.3. Etat de I'art sur les principaux travaux réalisés sur le frittage du silicium

Nous avons vu que le silicium est un matériau @alpar conséquent, son frittage est
particulierement difficile en raison de ses liaismovalentes non plastiques. Les principaux

travaux réalisés sur le frittage de silicium cesgiges décennies sont présentes ci-apres.

» En 1976, Greskovich et Rosolowdki| ont étudié le frittage naturel de poudres de
silicium, c'est-a-dire sans aucune pression. Léwansgux sont effectués sous flux d’argon
controlé et la température atteint 1350°C. Lordguaille des grains est de I'ordre de 230 nm,
les résultats montrent que le frittage natureliragpiossible. En revanche, lorsque la taille est
plus petite, autour de 60 nm, le frittage natusslient réalisable. La porosité atteint une valeur
de 8 %.

» En 1979, Makowiecki et Ho[tL.O] ont mesuré les coefficients de diffusion du cuiftre
du silicium. Les résultats montrent que le rapdartoefficient de diffusion de surface sur celui
de volume, est plus grand dans le cas du siliciuenpur le cuivre. Ainsi, le frittage naturel
du silicium est plus difficile. De plus, leurs teaxx montrent que I'oxydation des poudres limite

la diffusion de surface.

> En 1980, Wang et all11] ont étudié le frittage du silicium sous pressiggimontrent
gue la température est le facteur qui influe lesptians les différents mécanismes de
densification. La durée a haute température eganameétre important dans le processus de

grossissement des grains.

» En 1985, Moller et Welsch1?2] ont étudié le frittage de poudres fines de siticidu
travers de leurs expériences, ils montrent queitiade de ces poudres est dominé par le
mécanisme de diffusion en volume. La diffusion de€faxe est rapidement limitée par les

couches d’oxydes.
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> En 2001, Béré et Straboni]| sont les premiers a avoir étudié le frittage digisim
pour une application photovoltaique. Les poudréisé¢s dans leurs travaux sont obtenues par
broyage de plaquettes de silicium monocristallés tpures. Des poudres fines et de bonne
gualité ont ainsi été obtenues. Aprés I'étape idade, des résistivités d’environ @Ocm ont
eté mesurées par la méthode des quatre pointggduBeun signal photo-€électrique a pu étre
détecté par la technique SSPG (Steady State Pindwdarating). Aujourd’hui, cette premiére
mesure a peut-étre donné naissance a une nouvéllede de fabrication de plaquettes de

silicium par le procédé de S'Tile.

» En 2006, Derbouz et Strabopi| ont réalisé de études sur le frittage sous chakge,
poudres de silicium. Leurs travaux leur ont perd¥gablir une relation semi-empirique liant
la porosité a la température, a la pression edailée du frittage. Cette équation indique deux
stades de densification : une densification rapiddébut du frittage suivie d’'une densification
plus faible et plus lente.
lls ont également montré que les mécanismes défidatien du silicium sont essentiellement
contrblés par les mécanismes de glissement etdatdes des dislocations. Les différents essais

de frittage ont permis d’obtenir des plaquettesiliélum de densités proches de 100%.

Enfin, ils ont démontré que le silicium fritté p@itvavoir une place dans la fabrication des
cellules photovoltaiques. En effet, ils ont morgréune étape de recristallisation augmentait
considérablement la taille des grains de quelguesometres a quelques millimetres. Ainsi, le
nombre de joints de grains et les chances de rénambn des porteurs minoritaires diminuent
significativement. Des mobilités d’électrons de IH0F.Vs? ont pu étre obtenues par cette
technique en utilisant des poudres initialementurap. Ce résultat était prometteur puisque

des poudres de pureté solaire sont maintenardéadsi

> En 2011, A.Sow/4| a réalisé un procédé de purification de poudresiliidum de
gualité métallurgique par voie gazeuse. En effeyrples applications photovoltaiques, les
impuretés présentent sur le wafer de siliciuménieuvent étre trés néfastes sur le rendement
de la cellule. Ces résultats ont montré que la uwenen impuretés pourrait étre

considérablement réduite avec ce procédé.

11.3.1.4. Le dispositif expérimental du procédé dérittage S'Tile

Apres avoir décrit les aspects théoriques, etiatalbdpercu historique sur les principaux

travaux réalisés sur le frittage du silicium, nallens a présent nous intéresser aux dispositifs
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expérimentaux de S'Tile pour la production des wafdl est important de décrire ces

dispositifs expérimentaux de frittage car ils séndilisés dans le cadre de ce projet de these.

S'Tile utilise aujourd’hui deux technologies poarkalisation des plaquettes de silicium
fritté. La différence entre les deux dispositifsid& sur le mode de chauffage et la dimension
des plaquettes de Si frittés produites. La prent@ehnique utilise un mode de chauffage des
poudres de silicium par rayonnement radiatif adkadl’'un résistor en graphite. Ce four produit
des plaquettes pouvant aller jusqu’a 90 mm de dr@nka seconde technique quant a elle
utilise un mode de chauffage par induction élecagnétique, elle est développée en interne et
elle permet de produire des plaquettes jusqu’'ar@f0de diameétre. Par ailleurs, un four de
démonstration industrielle d’'une capacité de prtidnade 15 MW est en cours de réalisation

en partenariat avec le groupe ECM.

[1.3.1.4.1. Les poudres utilisées

Le procédé utilise différents types de poudres alesc qualités et des granulométries
différentes. Une poudre de taille nanométriquecajuhlité solaire produite par décomposition
du silane est la poudre la plus utilisée dansdeecdes activités de recherche et développement.
Cette poudre est fournie par un industrggr(t on ne citera pas le nonAujourd’hui tous les
aléas de cette poudre en relation avec les paresnédr frittage semblent étre maitrisés pour
I'obtention de frittés de haute qualité. D’autrerigres, préparées en interne par broyage de
granules de silicium de qualités différentes ot ktrgement étudiées dans le cadre du
développement de procédés S'Tile. Les caractéussigles poudres de silicium utilisées dans

le cadre de ces travaux seront présentées damossiere chapitre du manuscrit.
11.3.1.4.2. La technique de frittage par chauffageésistif

Dans ce procédé, un four-presse concgu par la éotirmal Technology est utilisé. Ce
four a été spécialement développé dans le cadraalesix de These de K. Derbojiz afin
de le rendre compatible avec le frittage du sihicila Figure |-2illustre une vue d’ensemble
du dispositif de chauffage. Les poudres sont téalhatd compactées sous forme de galettes.
Ces dernieres sont ensuite placées entre dewequistons faits en « graphite recouverts d’'une
couche permanente de carbure de silicium (SiCpaseduche de SiC constitue une barriere de
diffusion aux impuretés, provenant du graphite Vegslicium fritté. Une couche d’anti-collage
est ensuite déposée sur les pistons afin d’éwteollage du piston sur la plaquette de silicium
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fritté. Un ensemble d’empilement de galettes irgléres de contre-pistons recouverts de SiC et

de la couche d’anti-collage est ainsi porté darisue

Fressian
appliquee

Pistan
graphite
Contre pistan
graphite recouvert ____
e SiC et 5i3N4
________ Rezistor
Compact ___ = graphite
de slicium

Figure II-2: Schéma de principe du four a chauffaggistif [4]

Le chauffage de ce dispositif se fait a 'aide dw@sistor en graphite. Grace a un
rayonnement radiatif, il chauffe par la périphéde I'empilement soumis. La chaleur
s’homogénéise ensuite par conduction thermique tlaunsle matériau. Le contréle de la
température est assuré simultanément a l'aide gynometre et d’'un thermocouple. La
température est réglée entre 1000-1400 °C en famcie la porosité souhaitée. La pression
pouvant aller jusqu’a des dizaines de MPa est qup@d par déplacement vers le haut du piston
du bas. Aprés un cycle de vide-balayage argon (&r)rittage se fait sous flux de gaz inerte
(Ar). Un niveau de dopage du substrat (type Pnhatie 18° a 13° cm® peut étre obtenu par
diffusion en phase solide du bore introduit dutaritittage. Le bore provient du nitrure de bore
(BN) mélangé avec le $s4 qui sert d’anti-collant. Tous les parametres dgaffe sont

enregistrés a I'aide d'un logiciel. Cette technodog I'avantage de pouvoir produire plusieurs
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plaguettes en méme temps. Cependant, la taillemadeiides plaquettes produites avec cette

technologie est de diamétre 90 mm.

11.3.1.4.3. La technique de frittage utilisant le bauffage par induction électromagnétique

Le four-presse utilisant le mode de « chauffage@sistor » étant limité a des plaquettes
de diametre 90 mm, S'Tile a donc congu et déveldpp@®ur-presse utilisant un mode de
chauffage par induction électromagnétique. Cetthrtelogie a la capacité produire des
plaquettes de grandes dimensions, jusqu’a 230 x288

Le systeme de chauffage est constitué d’'un industeus forme de bobine en cuivre de
diametre (500 mm), d’'une matrice de graphite adfieur de celui-ci et enfin d'un tube de
guartz et d’'un écran thermique en mousse de sjliceont placés entre la bobine et la matrice
(voir Figure 11-3. Un systeme de réglage manuel permet de plaeer@écision a I'intérieur
de la matrice, I'empilement de galettes de silicitmercalées de contre pistons de graphite
recouverts de SiC et de la couche anti-collagesasrest intégré au four afin que le chargement
et le déchargement des plaquettes frittées puissdiaire sous atmosphére contrdlée.

Lorsqu’un courant électrique parcourt I'inducteun champ électrique et un champ
magnétique apparaissent. Un courant secondairdesiators sur la périphérie de la matrice de
graphite et des contre-pistons sur lesquels sostgmles galettes de silicium. Ce courant
chauffe par effet Joule sur une profondeur de péteéh de ces derniers. La chaleur
s’homogénéise par conduction thermique a travareta matrice et par la suite dans tout
'empilement contenant les compacts de siliciumitéef. La température est mesurée par un
thermocouple placé au milieu du chargement. Elleéggée en fonction des caractéristiques de
frittés souhaités. Une presse de capacité égdle adnnes est couplée au four. La pression est
ainsi également programmeée selon les caractérstides frittés. Le frittage se fait sous argon.
Comme pour le frittage dans le four Thermal Tecbgy| le niveau de dopage peut aller de
10' & 16° cn® selon la quantité de BN mélangée avec la couchatietollage.
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Figure II-3: Schéma de principe du four a chauffage induction électromagnétiquie]

Ainsi, selon les parametres de frittage utiliséssdees deux dispositifs expérimentaux décrits
précédemment : température, pression, et tempgittkgé ; et selon le type de poudres

utilisées, des substrats de silicium frittés aves gbrosités contrblées peuvent étre obtenus.

Dans le cadre des travaux de théses de P. Bellahgd#rM. Grau[5] sur la réalisation de
cellules solaires sur substrats frittés recris@i que nous présenterons dans le paragraphe
suivant, des frittés de porosités comprises eftr@5% et de résistivités inférieuresQ.tm
ont été utilisés.

En revanche nous verrons dans les chapitres saiy#in& 1V), que dans le cadre de la
réalisation du substrat fritté intégré, I'utilisati des frittés plus poreux (environ 20% de
porosité) et plus résistifs (> 1@.cm) est nécessaire pour le bon fonctionnemenra dellule

intégrée (i-Cell). Cependant, une partie des travéalisés lors de cette thése a été consacré
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au frittage de silicium pour la réalisation de &lde solaire intégrée. Les résultats seront

présentés et discutés dans le troisieme chapitre.
[1.3.2. Les procédés de recristallisation des plaaites frittées

Les plaquettes de silicium fritté denses obtenuésemtent des structures cristallines
accompagnées d’'un nombre important de défautdséHd dans cet état comme substrat actif,
elles engendreraient d’importantes recombinaisamstant le rendement de conversion
photovoltaique de la cellule. Une étape de redlisstion est nécessaire afin d’accroitre la taille
des grains de micrometres a quelques millimetresju permet par conséquent, de réduire
considérablement la concentration des défauts-grarulaires (joint de grains ou macles).
L’étape de recristallisation permet ainsi d’améiofa structure cristalline, ses propriétés
physico-chimiques, et par conséquent, ses propriédéectriques. Les techniques
expérimentales de recristallisation utilisées disstravaux antérieurs de réalisation de la

cellule solaire S'Tile sur substrats frittés realissés seront succinctement décrites ci-dessous.

11.3.2.1. La recristallisation ZMR (Zone Melting Recristallization) des plaquettes frittées

La technigue de recristallisation ZMR ( Zone MaitiRecristallization) des substrats de
silicium fritté a été développée par Bellengerlgtiaen collaboration avec le laboratoire de
photovoltaique et de semi-conducteur de Lisbonmasxette technique, chaque échantillon
fritté est maintenu verticalement, grace a un supadapté. Deux miroirs réfléchissants en
aluminium elliptiques focalisent la radiation daugéampes halogenes de puissance électrique
nominale de 1000 W3] sur les deux faces de I'échantillon. Elles peremgtt partir de leur
rayonnement, de transmettre I'énergie nécessaiie fante du silicium. Le dispositif de

recristallisation ZMR est présenté suflgure -4

L’échantillon se déplace alors de haut en bas amecvitesse de quelques millimétres
par minute. Le rayonnement des lampes transmedrbym nécessaire a la fonte du silicium. La
recristallisation se fait sous flux d’argon. Un tgyse de visualisation de la zone fondue est
ameénageé au niveau des miroirs elliptiques. Ce peusefavorise la croissance latérale des
grains de quelques micrométres au millimetre vaiemtimetre. Les plaquettes frittées

recristallisées sont ainsi obtenues.
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Figure II-4: Systéme de recristallisation ZMR (Zdvelting Recrystallization)14].
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11.3.2.2. La recristallisation FWR (Full Wafer Recristallization) des plaquettes frittées

La technique de recristallisation pleine plaqueFgvR (Full Wafer Recrystallization) a
tout d’'abord a été étudiée par K. Derbouz et?al qui a montré gu'il était possible de
recristalliser un substrat de silicium fritté sartbtalité de son épaisseur. P. Bellanger &t]al
ont ensuite développé la technique dans le cadidédeloppement des cellules solaires sur
substrats frittés recristallisés. La recristallimatest faite dans le four a chauffage par résistor
présenté précédemment. Le dispositif est schénmmtrsiafigure II-5. Le substrat de silicium
fritté est placé entre deux pistons en graphiteueerts d’'une couche permanente de SiC
servant de barriere contre les impuretés préselates le graphite. Une couche deNaiest
ensuite appliquée par pulvérisation sur les deagdalu piston afin de prévenir le collage du

silicium fondu.

Balayage
\rgﬂn

Mise en
contact

«  Piston
graphite

Résistor
graphite

Isolation thermigque : 3 cales
graphites isolantes

Piston graphite recouvert de SiC

Echantillon de silicium

Détection de la fusion :

3 cales SiC

Figure 1I-5: Systeme de recristallisation FWR (Fllafer RecrystallizationB] .

Dans cette technique, trois cales de graphitefdanées de part et d’autres des contre pistons
recouverts de SiC. Elles isolent thermiquementiédillon des parties froides inférieures et
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supérieures, ces deux parties contenant deux gsteng de graphite permettent, par leur

déplacement vertical, un contact entre les diffisréléments du systéme.

Comme dans le procédé du frittage, le chauffagasssiré par un résistor en graphite de
forme cylindrique qui chauffe la périphérie des teepistons en contact avec le silicium. La
température est contrélée a I'aide d’'un thermommuygthcé a coté du résistor. Un balayage

contrélé d’argon est assuré tout au long de I'ajps@ra

La fusion du silicium est détectée grace a troigeaucales de SiC placées a cbté des
échantillons. Leurs épaisseurs doivent étre légénemférieures a celle de I'échantillon fritté.
Une pression d’environ 15 kg est appliquée a I'éthan fritté. Ainsi, la fusion du silicium
est détectée grace a une variation brutale dertz fappliquée en raison du déplacement du
piston supérieur sur le silicium fondu. Lorsqueplaquette est totalement fondue, le piston
supérieur n'est plus en contact avec le pistonrdptdte et la pression devient nulle. Apres la
fonte, le refroidissement est réglé entre 1°C/miBG°C/min. Ainsi, les wafers de silicium
frittés recristallisés présentent des grains guines avec des tailles de quelques millimétres

et un taux de dislocations inférieur & 167

La figure 1I-6 présente une photographie de plaquette de silifiiité avant et apres
recristallisation FWR et ZMR. Nous pouvons remarggee quel que soit le procédé de
recristallisation utilisé, il y a une augmentatida la taille des grains et une amélioration de

structure cristalline de la plaquette.

Le fritté recristallisé FWR représente une struetdes grains sous forme de dendrites.
Ces grains sont de I'ordre de quelques millimétk@staille des grains atteint le centimétre
apres recristallisation ZMR avec une forme allondges le sens de la cristallisation.
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Figure II-6: Photographie apres rodage d’'une platedrittée avant et apres
recristallisation: (a) fritté ; (b) fritté recristhisé FWR ; (c) fritté recristallisé ZMR}] .

11.3.2.3. Etude de l'influence de la recristallisaibn sur les caractéristiques des substrats

frittés recristallisés obtenus

Diverses techniques de caractérisations ont digééets dans le cadre de ces études. Ces
techniques visent principalement a évaluer l'infice de recristallisation sur I'évolution du
taux d'impuretés et sur celle de la durée de vie plteurs minoritaires au sein du substrat
fritté recristallisé. Quelgues-uns des principagsuitats sont présentés ci-apres.

11.3.2.3.1. Influence de la recristallisation ZMR & FWR sur I'évolution des impuretés

Il existe principalement trois catégories d'impeeet les impuretés dopantes (bore,
aluminium, phosphore, arsenic.), les recombinantegtaux introduits ou présents
involontairement) et les neutres (carbone et oxgpéflles sont introduites volontairement ou
involontairement dans le matériau. Suivant sagtdiiimpureté se situe en position interstitielle
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ou en position substitutionnelle, mais aussi s& zone de défaut comme les dislocations. Le
contréle du niveau d’'impuretés est donc un parar@tcial sur le rendement de conversion
photovoltaique. En effet, lorsque les impuretést somportantes dans le matériau, elles

diminuent la mobilité des porteurs minoritairepat conseéquent la longueur de diffusion.
Les principales techniques d’analyses d’'impuretiéisées sont répertoriées comme suit :

» Les concentrations en impuretés meétalliques et impatés dopantesont été
déterminées par la spectrométrie de masse parmg@dnaninescence, GDMS (Glow Discharge
Mass Spectroscopy). Ces analyses ont été faitesldagroupe EAG Labs (Evan Analytical
Groups Laboratory) basée a Toulouse.

> Les impuretés légeres telles que 'oxygéne (O) et¢arbone (C)ont été quant a elles
déterminées par la techniques IGA (Instrumental Bedysis) chez EAG Labs, mais aussi par
'analyse FTIR (Fourier Transform Infra-Red spestrapy). L'analyse FTIR sur substrat de
silicium fritté a été développée par S'Tile lorsdevaux de A. Sow et &l|.

Ainsi, 'analyse GDMS des impuretés métalliquekestimpuretés dopantes sont présentées sur
le tableau I1-1.

Tableau II-1: Analyses GDMS (en ppm-wt) des taimpliretés métalliques et les
impuretés dopantes détectées dans les plaqueattésdt plaquettes recristallisées par

ZMR et plaquettes recristallisées par F\MR. (dI= limite de détection)

Impuretés Plaquette frittée Plaquette frittée
métalliques et Plaquette frittée recristallisée recristallisée
dopants (ppm-wt) ZMR FWR
Al 290,12 0,58 + 0,024 2,4+0,09
Mg 0,15 + 0,007 < dl (0,005) < dl (0,005)
Ca 1,59 + 0,08 0.45 + 0,023 0,9 + 0,045
Ti 0,13 + 0,005 < dl (0,005) 0,45+ 0,01
Fe 1,4 + 0,045 <dl (0,01) 2,33+0,075
Cr 0,08 + 0,002 < dl (0,005) < dl (0,005)
Cu 0,26 + 0,008 <dl (0,01) <dl (0,01)
1,2 +0,02 1,2+0,02 2,1+ 0,035
0,05+ 0,001 0,05 + 0,001 0,45 + 0,009
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Une forte baisse du taux d’'impuretés métalliquéscaobservée sur la plaquette frittée
recristallisée par ZMR. En effet, dans cette teghai de recristallisation, les éléments
d’'impuretés telles que Fe, Cr, Cu, Ti, et Mg atteigf la limite de détection (dl). Ceci donne
lieu & un taux de purification supérieur a 99%téeur de ces impuretés dans le recristallisé
ZMR est comparable au niveau d’'impureté acceptaldes le silicium de qualité solairss].

Par ailleurs, pour Al et Ca des réductions corredpates respectivement a 80 % et 70 % sont
evaluées dans le recristallisé ZMR. La plupart ée impuretés sont éliminées du matériau
durant le ZMR par ségrégation. Comme dans le cak d®lidification directionnelle, les
impuretés ségréegent dans le silicium fondu veselfes opposé a la croissance des grains durant
la ZMR. A la fin de la croissance, la plupart depuretés métalliques sont retrouvées dans une
région fine proche du bout de la plaquette redlisé®. L’efficacité de la purification par ce

mécanisme dépend bien sdr du coefficient de sétipégie ces impuretés

A. Sow et al[4] ont montré qu’il est possible de réduire fortemkniplupart des
impuretés sur le fritté avant recristallisation.tt€eétape se fait par un traitement gazeux
constitué d’'un mélange d’acide chlorhydrique (Hefl)d’argon. lls ont montré aussi que ce
traitement de purification et d’autant plus effieasi on rajoute de I'hydrogéne au mélange

gazeux.

L’'analyse FTIR (Fourier Transform Infra-Red spestrapy) a permis de détecter les
impuretés neutres (oxygene, carbones).fibare I-7 représente les spectres infrarouges
obtenus par FTIR d’une plaquette frittée avantpeés recristallisation ZMR et FWR. Sur les
spectres infrarouges des plaquettes recristalliZ8#R et FWR, apparaissent des pics a 605
cm? et & 1107 cm. Cette étude a permis d’identifier les pics cqroeslants a la présence de
carbone substitutionnel et d’'oxygene interstitiahsl les deux types de recristallisés. Les pics
intenses a 468 ci 950 cmt, et a 1090 cm sur le spectre infrarouge de la plaquette frittée,

indiguent la présence d’'une quantité importanteytjéne sous forme de précipités Si0 .
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Figure II-7 : Spectre FTIR d’'une plaquette frittéeant et apres recristallisation ZMR
et FWR ; évolution de la concentration d’oxygeénecaa recristallisation déterminée par
FTIR[4].

L’'analyse quantitative de I'oxygene par FTIR damsubstrat fritté de référence, ainsi
gue dans les frittés recristallisés ZMR et FWRéarétlisée. Une forte diminution de la teneur
en oxygene a été observée. En effet, la concemirath oxygene passe de 630 ppm pour la
plaguette frittée de référenae0 ppm pour celle recristallisée par ZMR, et @& pour celle
recristallisée par FWR. Durant la recristallisatites précipités de SiOsont dissous et la
plupart de I'oxygene s’exo-diffuse de la plagustbels forme de monoxyde de silicium (SiO)
ou est libérée sous forme de [D3]. La chute de la concentration en oxygéne se caiseigar
la disparition sur le spectre des pics d’absorptiorrespondant aux modes de vibration des
précipités de Sig@nitialement présents dans le fritté.

La concentration du carbone est estimée a 30 ppmigs frittés de référence et pour les
frittés recristallisés par ZMR et FWR. Par ailleuess résultats ont été confirmés par les
analyses IGA, représentées salrleau 11-2.Ces analyses montrent également une forte baisse

de la concentration d’oxygene aprés recristallisatice qui est en concordance avec les
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analyses FTIR. En revanche la teneur en carborenobtpar IGA est plus élevée que celle

obtenue par FTIR.

Tableau 11-2: Analyses IGA — Evolution de la camtcation totale en oxygéne (O) et en
carbone (C) avec la recristallisation ZMR et F\WR.

Impuretés légers _ Plaquette frittée Plaquette frittée
Plaquette frittée _ _ _ _
(ppm-wt) recristallisée ZMR | recristallisée FWR
O (ppm) 650 20 56
C (ppm) 300 256 300

L’analyse IGA, qui est une analyse destructive,ngola concentration totale dans le
matériau. Cependant, nous pouvons remarquer guankzentration en carbone reste presque
inchangée apreés recristallisation, que ce soiZp#R par FWR. La contamination en carbone
provient essentiellement des piéces en graphigeptés dans le four-presse utilisé pour réaliser

I'étape de frittage.

11.3.2.3.2. Influence de la recristallisation ZMR & FWR sur la durée de vie des porteurs

minoritaires :

L'influence des deux types de recristallisationlawdurée de vie des porteurs minoritaires a été
réalisée grace a la méthode uPCD (PhotoConducfaecay). Pour cela, une passivation a

I'iode-éthanol est utilisée afin de s’affranchirsde@combinaisons en surface. Les deux faces
des échantillons sont d’abord traitées par un gmpdlage mécanique. Ce rodage permet de
retirer les éventuelles contaminations en surfisesont par la suite lavés par un mélange «

piranha ». Ce lavage se déroule en trois étapes :

» Un trempage HF qui permet de retirer 'oxyde ddase.
> Une oxydation qui piege les impuretés en surfacar Bela, les échantillons sont placés
dans le réactif piranha (eau oxygénée et d'acitfargjue).

» Une deuxieme désoxydation HF retire la couche dlexyiunie de ces impuretés.
Ainsi, une nette amélioration de la valeur de |eéduwe vie a été observée aux mesures uPCD,
elle passe en effet de 30 ns pour la plaquettédra 400 ns pour le recristallisé FWR et a 1500
ns pour le recristallisé ZMR. Cette améliorationaeurée de vie aprés la recristallisation est
due I'amélioration de la structure cristalline ¢éa&éduction des impuretés métalliques dans le

matériau.
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[1.3.3. Les technologies S'Tile de realisation de etlules solaires sur substrats
recristallisés

Nous avons décrit I'aspect théorique du frittagepdedres de silicium ainsi que les
dispositifs expérimentaux nécessaires pour lag&#hn des substrats et nous avons présenté
un apercu sur les techniques de recristallisatiéneloppées par S'Tile, Nous allons a présent,
aborder les trois principaux concepts de réalisati® cellules solaires a partir de substrat de
silicium frittés recristallisés. Les caractéristgu les performances ainsi que les limites des

cellules obtenues seront présentées ci-apres.

» Le premier concept adapté par S'Tile consiste se¥alirectement les cellules solaires
sur les substrats frittés recristallisés par ZMRagtFWR. Les cellules ont été réalisées a I'INL
(Institut des Nanotechnologies de Lyon) dans leedds travaux de P. Bellang@r.

» Le second concept, appelé EpiWE (Epitaxial Wafewi]ent), consiste quant lui a
déposer par épitaxie CVD (Chemical Vapor Deposjtiane fine couche de silicium pur sur le
substrat fritté recristallisé (par ZMR et par FWR).

> Le concept RexWE (Recrystallization Wafer Equivélequi consiste a déposer par
CVD une couche fine de silicium dopé ®ir le substrat de silicium fritté dop& PPar la suite
une étape de recristallisation est realisée avantlgposer la couche de silicium dopée P
(absorbeur), réalisée par épitaxie. La suite dellale est réalisée par le procédé classique des
cellules solaires standard. Le concept RexXWE alticolarité de pouvoir éviter I'étape de
recristallisation sur toute épaisseur de la plaquettée. Elle permet également d’utiliser des

substrats frittés préparés a partir de poudresidit@ UMG a bas co(t.

[1.3.3.1. Le concept de fabrication de cellule diretement sur substrats frittés recristallisés
11.3.3.1.1. Procédés de fabrication

Dans ce concept, le substrat de silicium frittéugitisé directement pour la réalisation de
la cellule. Lafigure 11-8 récapitule les procédés employés pour la fabrinad® cellules de 1

cmz sur les substrats frittés recristallisés paiRzél par FWR :

La délimitation de la zone active est réaliséegra un dépbt d'oxyde par CVD et une étape
de photolithographie. Apres la diffusion PQU4& résistance carrée de I'émetteur est d'environ
50 ohms / sq. Les contacts face arriere de laleahle BSF (Back Surface Field) sont réalisés
par un dépdt d’aluminium par évaporation, suivirdhecuit thermique a 800°C. Les contacts
avant sont faits par photolithographie et dépéfdBd-Ag. Enfin une couche de nitrure de
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silicium est déposée par PECVD pour réaliser lachewantireflef14]. L’étape de texturation

de surface n’a pas été réalisée.

5 Dépotal+
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2 Depodt d'oxyde
de silicium
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Figure 11-8 : Procédés employés pour la réalisatam cellules directement sur le
substrat fritté recristallisé14]

11.3.3.1.2. Caractéristiques des cellules réalisées

Les caractéristiques I=f (V) des cellules réabsaer les substrats frittés recristallisées ZMR et
FWR sont présentées surtédleau 11-3 Des cellules ont été réalisées sur substrat atelruk

silicium multicristallin pour servir de référence.

Tableau I1-3: Caractéristiques électriques et remaat des cellules

, . Jec Voc FF Rp Rs,sunsVoc
Echantillons n (%)
(mA/cm?) | (mV) | (%) (Ohm.cm?) | (Ohm.cn¥)
Multicristallin 29,9 554,8| 57,9 9,6 239 3,6
Rx ZMR 28,6 534,1f 58,1 8,9 242 15
Rx FWR 14,8 435 49,9 3,2 158 7,8

Les résistances série Rs a été déterminée en camtjeacourbe | = f(V) obtenue par la mesure
Suns-Voc a celle obtenue par mesure sous éclaiterheanmesure Suns-Voc est une
caractéristique | = f(V) obtenue grace a la medur¥oc de la cellule en fonction de l'intensité

lumineuse.
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Des résistances séries comprises entre 1,5 OHretciiB Ohm.crhont été ainsi mesuré&s

sur 'ensemble des échantillons. Ces valeurs stugt @levées que celles des échantillons
industrialisés qui se situent habituellement ensdes de 1 Ohm.chi19]. Ceci pourrait
s’expliquer par une mauvaise quailté de métalbsatCependant, des rendements cellules de
3.2% et 8,9% ont été obtenus respectivement awecdiules FWR et ZMR. Toutefois, le
rendement de la cellule réalisée sur substratstatiisé par ZMR est trés proche de la valeur
9,6% obtenu avec la cellule référence (multicristal Ceci a été trés encourageant sachant
gu’il n’y avait pas de texturation dans le prooesltule. Cependant, le rendement de conversion

de la cellule référence est faible par rapport eeilules standards industrielles en silicium

multicristallin.

D’aprés P. Bellang€eg], les faibles valeurs de rendements obtenus aseaedestallisés ZMR

et FWR s’expliquent entre autres par des microfessapparues sur les wafers lors de I'étape
de rodage (ou surfacage) mécanique de la plageetistallisée. L’étape de rodage est réalisée
sur un plateau de rodage avec une suspension diaBienconsiste a enlever de la matiére
(une dizaine de microns environ) sur chacune dessfde I'échantillon recristallisé. De plus,
la durée de vie des porteurs minoritaires mesweeestype d’échantillon reste trés faibte,
1,5us. Il considere que cette faible durée destigmbablement liée aux fortes concentrations
d’'oxygéne, de bore et de fer. En effet, les pd¥€3, les donneurs thermiques, le fer interstitiel
ou encore les paires Fe-B sont des centres forteraeombinants. P.Bellanger affirme aussi
gu'une étape d’hydrogénation pourrait augmenteR#ele rendement obtenu sur le fritté
recristallisé. En effet, I'hnydrogéne passive lefadés volumiques tels que les dislocations, les

joints de grains, les liaisons pendantes, et cersaimpuretés recombinantes.

11.3.3.2. Le concept EpiWE (Epitaxial Wafer Equivalent) : dépot de couches minces de
silicium sur fritté recristallisé

Le concept EpIWE a tout d’abord été développé pastitut Fraunhofer ISE. Il consiste
a déposer par épitaxie CVD, une couche mince dsusil pur sur un substrat multicristallin
ou monocristallin dopé™PlIl a été adapté par M. Grau efal0] pour la réalisation de cellules
sur substrats de silicium multicristallin obtenws e procédé S'Tile de recristallisaiton du
silicium fritté par les techniques ZMR et FWR. Geshniques ont été précédement décrites
dans la de ce chapitre. Des cellules de 2 x 2 cm? ont i@ Btalisées a I'INL.
Aprés une bréeve description des techniques d’épiale procédé de fabrication cellules sur

wafer EpIWE, ainsi que les rendements obtenus sprésentés dans ce paragraphe.
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11.3.3.2.1. Les différentes techniques d’épitaxie

Etymologiquement le terme épitaxie provient desswgoecs epi, qui signifie au-dessus,
et taxis, qui signifie ordonné. L’épitaxie est dgrar défition, la croissance d’un cristal sur un
autre, selon I'ordonnancement cristallin du cristaleveur21]. La croissance épitaxiale peut
s’appliquer a une grande variété de matériauiciwgih, alliage silicium-germanium, composés

[1I-V, métaux, oxydes,.. eté]. On distingue trois principales techniques d’épéa

> L’épitaxie par jet moléculaire (ou MBE pour MoleauBeam Epitaxy} Elle consiste
a envoyer sous vide poussé (de l'ordre d&°IDorr) des flux controlés d’atomes ou de
molécules sur la surface d’'un substrat convenabieweteauffé. L utilisation du vide poussé
permet d'éviter tout choc ou contamination entre éspeces réactives. Elle permet des
croissances a basses températures (entre 400-8@0%C)de trés bonnes qualités cristallines.
les sources de matiere sont évaporees par effiet Ioependant, la vitesse de croissance reste
tres faible (< 1 um/h)22] mais la qualité cristalline est tres élevée. #tdellement, ce
procédé reste tres colteux, et ne concerne dondeguapplications a plus forte valeur ajoutée
gue le photovoltaique.

> L’épitaxie en phase liquide (LPE pour Liquid Phaspitaxy) — Cette technique
d’épitaxie a été largement rependue dans les arii99€s Elle consiste a faire croitre un cristal
par la mise en contact d'un substrat et d’'une soligqaide d’especes réactives. La croissance
s’effectue donc a I'équilibre thermodynamique et legsée sur la solubilité de I'espece a
déposer dans un solvant métallique. Cette sola@bitiecroit avec la température. Le
refroidissement de la solution va donc causer f@tépitaxial. Cette technique a apporté de
bons résultats en laboratoire mais est difficileniedustrialisablée

> L’épitaxie en phase vapeur (VPE pour Vapour Phagiaky) — elle consiste a faire
croitre un cristal a partir d’'une source gazeuseomposée au contact d'un substrat
monocristallin ou multicristallin convenablementgiffé. La multiplicité des sources gazeuses
assure une grande diversité dans la nature du imatépitaxié et dans ses possibilités de
dopage. En raison de sa grande vitesse de croessdnbtordre de 10 um/hk?2], cette technique
d’épitaxie est aujourd’hui la plus rependue damsliistrie des semi-conducteurs. C’est donc
cette technique qui a été employée pour la croigsde couches minces sur substrats frittés

recristallisés. Selon la pression a laquelle lésssence est réalisée, on distingue plusieurs types
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de réacteurs d’épitaxie en phase vapeur : APCVIn@&pheric Pressure, comme c’est le cas
pour le concept de cellules EpiWE), LPCVD (Low Rreg), UHVCVD (Ultra High Vacuum),
RTCVD (Rapid Thermal), PECVD (Plasma Enhanced), ledcsource d’énergie permettant la
réaction peut étre un chauffage résistif, inductifpar lampes, ou bien des ultraviolets, un

plasma, etc.

11.3.3.2.2. Le procédé de fabrication cellule sur WE (Epitaxial Wafer Equivalent)

La structure de cellule qui a été réalisée sur mé&daivalent (épitaxie de la couche active
P sur le substrat fritté recristallisé), ou EpiVéEt présentée surfia . Ces cellules ont
été réalisées dans le cadre des travaux de th@de@erau|5]. Des substrats de silicium frittés
recristallisés par ZMR et par FWR ont été utilidés.dopage du substrat est fait au cours du
frittage par injection du bore dans le réacteur.résistivité des frittés recristallisés sont de
I'ordre de 1@ Q.cm. Afin d’évaluer la qualité du procédé, desulell de référence ont été
fabriquées sur des plaquettes de silicium monadiiistde type Czochralski dopé’,Pde
diameétre 2 pouces et d’orientation (100). La ceuciince de silicium pur est déposée sur les
frittés recristallisés par épitaxie dans un réactdaCVD. Ce réacteur fonctionne a 1100 °C
avec du dichlorosilane (Sigl,) dilué dans de I'hnydrogene comme précurseur datdéfajout
du B:He permet la formation in situ du BSF (Back Surfadeld), et de la base dopée P. Le
profil de dopage de la couche épitaxiée consiste én un micrometre de couche dopéetP
22 um environ de couche dopée P a une densité tec®. Pour la suite du procédé de la
cellule, le méme procédé standard de fabricatiésgnté dans ksection 11.3.3.1. % st utilisé.

De méme, I'étape de texturation n'a pas été faite.
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Figure 1I-9 : Schéma de la structure de cellule EpWE (Epitaxial Wafer Equivalent) =
réalisation de cellule en couche mince de silicarstallin sur substrat fritté recristallisf4]

11.3.3.2.2. Caractéristiques des cellules réalisées
Letableau ll-dreprésente les caractéristiques électriques diegesatéalisées sur couche
mince de silicium cristallin, déposée par épitatiesubstrat recristallisé par ZMR et par FWR.

Elles sont comparées avec la cellule référencéséeasur substrat de silicium monocristallin
(C2).

Tableau II-4: Caractéristiques électriques et remamt des cellules

Type de cellule de (MA/cm?) | Voc (MV) | FF (%) | n (%)
Cellule sur fritté Rx ZMR 23,1 463 62,9 6,7
22 520 49 5,6

Cellule sur fritté Rx FWR

Cellule Réf sur substrat monocristallin 25,2 599 69,8 10,5

Les performances de cellules sur substrats religésgaZMR (6,73 %) et sur FWR (5,6
%) sont toutefois inférieures que celles sur lestab de référence (10,5 %), aussi bien en
courant de circuit ouvert qu’en tension de courttgt. M. Grau(5]| affirme que ces faibles
performances de la cellule de référence et cebbes«cellules recristallisés » proviennent en
partie, d’une résistance série élevée due au péateéabrication des cellules, un motif de grille
en face avant non optimisé ayant été utilisé. Des,ples courants de court-circuit sont
relativement faibles. Ceci est di a I'absorptiabléade la lumiére par la couche mince active
sur la gamme de longueur d’'onde, qui peut étrébatte au confinement optique non optimisé

du fait de I'absence de I'étape de texturation uidase. Par ailleurs, on note une différence
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assez importante entre la performance de la celdézence (monocristallin) par rapport aux
recristallisés ZMR et FWR. Ceci se traduit par pegnomenes de recombinaison accrus en

volume, dans les joints de grains et aux dislooatians les frittés recristallisés.

11.3.3.3. Le concept wafer équivalent recristallisdRexWE (Recrystallized Wafer
Equivalent)

11.3.3.3.1. Procédés de fabrication de cellule sata a partir de wafer équivalent RexWE

Contrairement aux deux premiers concepts de watgrwalents décrits dans lesctions
11.3.3.1 et 11.3.3.2, ou le substrat de silicium fritté était entiérenneecristallisé, ce présent
concept consiste quant a lui, a déposer et relisstauniquement la couche mince de silicium
amorphe pour préparer la croissance de la coudhe.aPour cela, des substrats se silicium
frittés produits dans le four-presse a chauffagastié de densité supérieure 97% et de
résistivité d’environ 1.18Q.cm sont utilisés. Les frittés sont d’abord rects/d’une couche
intermédiaire (IL : Intermediate Layer) de dioxyakesilicium (SiQ). Cette couche joue le réle
de barriere de diffusion des impuretés du frittésua couche active. Ensuite du silicium dopé
P* est déposé sur la couche intermédiaire par CVzouahe Psert de couche de germination
pour la croissance de la couche active apres ape éle recristallisation par ZMR. L'étape de
recristallisation permet d’améliorer la structuristalline de la couche de germination avant la
croissance de la couche active par épitaxi€fidiae I1-10 représenteine photographie de la
couche P recristallisée sur le substrat fritté avant laissance épitaxiale de la couche active

de la cellule.
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Figure 11-10 : Photographie aprés recristallisatiate la couche silicium™Psur le
substrat fritté — réalisation de la couche de geration avant la croissance épitaxiale de la
couche activ§20].

La couche intermédiaire (barriere a la diffusiommuretés) dans ce cas, est constituée de
dioxyde de silicium (Sig), un trés bon isolant électrique. Afin de pouailiecter les porteurs
de charges, des fentes doivent étre ouvertes @sréavcouche de Si@t traversant la couche
p+. Cette ouverture a été faite par un Laser LF#s@r Fired rear Access). La couche active de
15 um est ensuite déposée par épitaxie CVD soulehe de germination, c’est-a-dire la couche
P" préalablement déposée et recristallisée sur Istiilfritté. Des procédés classiques de
fabrication de cellules ont été ensuite utilisésrdes étapes restantes : diffusion P@@aur

la formation de I'émetteur, réalisation des corgamétalliques avant et arriére par dépét d’Al.
Par la suite, une double couche antireflet plYFx) a été déposée, et passivation hydrogene
pour atténuer les recombinaisons. La structureadeellule réalisée sur substrat de Si fritté a
partir de ce présent concept de wafer équivaleex\(FE) est présentée surfiaure 11-11. Des
cellules de 2 x 2 cm? ont ainsi été réalisées.
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front contacts

TiO,/MgF,

Figure II-11 : Schéma de la structure de cellulaligée a partir du concept Recrystallized
Wafer Equivalent (RexWEO0].

[1.3.3.3.2. Résultats cellules réalisée sur wafereRWE

Les caractéristiques électriques de la cellules@alsur substrat fritté a partir du concept

de RexWE sont présentées suraleleau |1-5.

Tableau II-5 : Caractéristiques électriques et rentent de cellule réalisée sur wafer RexWE

Type de cellule dc (MA/cm?) Voc (MV) FF (%) n (%)

Cellule sur RexWE 21 580 75 9,2

Le premier rendement obtenu avec le concept de ReWEubstrat fritté recristallisé est
de 9,2%, tandis qu'il atteint 13,5% sur la celldieréférence réalisée sur substrat standard de
silicium multicristallin (mc-Si)20]. Ce rendement de 9,2% obtenu sur le fritté rexdlist est
certes faible mais encourageant vu les valeurgétede la tension de circuit ouvert (580 mV)
et le facteur de forme (75%). Cependant, le pradggarametre limitant le rendement de cette
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cellule s’avere étre la faible valeur du courantcdart-circuit Jc (21 mA/cm?). Cette faible
valeur de & s’explique par une faible absorption de la lumgge couche active déposée. Ceci
est d0 a un confinement optiqgue non optimisé dammdcédé cellule utilisé. Ce phénomene
constitue souvent un facteur limitant le rendendentellules a couches minces sur substrats.
Depuis quelques années, d'importantes recherchie&témenées par les chercheur de 'lMEC
sur I'optimisation du confinement optique des delua couches mincés . Par ailleurs,

S. Janz et al, de linstitut Fraunhaufer ISE, ominiré qu’en utilisant le concept RexWE, le

rendement de conversion de la cellule augmenté&gdav&c un bon confinement optique |.

11.3.3.4. Synthése sur les technologies antérieurds réalisation de cellule solaire S'Tile

sur substrat fritté recristallisé
Les trois concepts, ou voies de réalisation delleslIS'Tile sur substrats bas codts de silicium
fritté, incluant une étape de recristallisatiomtsgoutes séduisantes sur le plan technologique.
Cependant, les rendements de conversion obterteatreacore faibles par rapport aux cellules
industrielles. Ceci constitue un frein pour uneustrdalisation de cellules performantes et bas-
colts. Ces rendements sont limités d’'une partgsadifférents défauts induits lors du procédé

de recristallisation FWR et ZMR, et d’autre parnt [@aqualité des procédés cellules employés.

Nous avons décrit les différents concepts ainsi lggelimites technologiques liées a la
réalisation de cellules solaires a haut rendemeaobjant une étape de recristallisation du

substrat fritté.

En conservant son procédé innovant de fabrica&gwmubstrat de silicium par frittage de poudre
de silicium, S'Tile s’est orienté vers une techigidoalternative plus simple, appelée Mono-
EQ® (Mono-Equivalent). Ce concept consiste a rappamerfeuille mince (quelques dizaines
de microns) de silicium monocristallin sur le sulstle silicium fritté bas colt, et permettant
de s’affranchir des étapes de recristallisatioset présenté dans le quatrieme chapitre de ce

manuscrit.

Le développement de la technologie i-Cell, inspidée concept Mono-E® est I'objectif

principal de ce projet de thése et fera I'objetHapitre 1l et IV.
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[1.4. Conclusion du chapitre Il

Aprées avoir présenté succinctement le procédé &'dd réalisation de substrats par
frittage de poudre de silicium, nous avons passeeeume toutes les technologies de cellules
solaires réalisées sur substrats frittés reciistalllors des travails antérieurs a cette présente

these.

Cette évolution technologique a été scindée etrgualets principaux, que nous avons
appelés « concepts » dans ce manuscrit. Les tremsigrs concepts de fabrication de cellule
directement sur substrats frittés recristalliséI\VE et RexWE) incluent une phase de
recristallisation partielle ou totale du substtats techniques de recristallisation employées,
par ZMR et par FWR ont été décrites. L'étude dédtede la recristallisation sur le substrat
fritté a montré qu’en plus d’améliorer les propegmicrostructurales et la qualité cristalline du
fritté, cette étape diminue drastiguement la temeuimpuretés initialement présente dans le
fritté. Cependant, le rendement de conversion d#sles fabriquée a partir de ces concepts

reste tres faibles, inférieurs a 10%.

Néanmoins, la technologie de cellule intégrée, pede s’affranchir de toutes les limites
technologiques et d'obtenir des rendements de csiove élevés a codt réduit afin de

concurrencer le marché des cellules standarddieisi multicristallin.
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Chapitre 11l : Etude de 'oxydation thermique du silicium

fritté poreux
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[11.1 Introduction

L’aspect théorique et expérimental de la réalisatio substrat par frittage de poudres de
silicium, et de son utilisation pour des applicatigohotovoltaiques a été présenté dans le
deuxieme chapitre de ce manuscrit. Cependant, ldacass de la technologie cellule solaire
intégrée, le substrat de silicium fritté joue ukerfies particulier. En effet, il combine a la fois
le réle de support mécanique grace a la robusthssibstrat fritté, mais aussi de contact
électrique ou électrode en face arriere de laleefjtAce aux propriétés électriques du substrat
fritté intégré.

Le substrat fritté intégré est par définition utstmat de silicium fritté qui peut étre préparé
« poreux » et isolant électriquement et sur leglesl zones de conductions locales, autrement
dit, « caissons conducteurs » ont été intégrésitdgration de ces caissons conducteurs est
réalisée par sérigraphie de motifs composés de patalliques suivie d’'un recuit thermique

rapide (de type recuit de firing)

Les caissons conducteurs constituant I'électroderardes différentes cellules élémentaires
des différentes cellules élémentaires ou sousieslitonstituant la cellule intégrée, ils doivent
étre séparés les uns des autres par une zonesl@gplante possible afin d’éviter les fuites de

courant entre ces derniers, qui dégraderait leermedt de conversion de I'i-Cell.

Le substrat fritté isolant électriguement est eisbgment obtenu de deux maniéres : soit
directement en frittant des poudres de siliciungdalité solaire « Solar Grade » (présentant
des taux d’impuretés métalliques et de dopantdaibkes), soit par oxydation thermique d’un

substrat de silicium fritté a partir de poudresgdelité métallurgique. Celles-ci étant moins
raffinées, et « gorgées » d’'impuretés métalliquedeedopants, le fritté conducteur est oxydé
afin de le rendre partiellement isolant.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons augsusd’oxydation thermique de substrats de
silicium fritté, que nous avons délibérément repdreux en vue d’assurer l'isolation électrique
localisée entre les caissons conducteurs. Nous iegeons également linfluence sur la

cinétique d’oxydation de la porosité du substrstiEfisuivant différentes températures.
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[11.2. L’oxydation thermique du silicium

111.2.1. Généralités

Les couches de dioxyde de silicium (9i@euvent étre obtenues sur le silicium a partir de
différentes techniques. Par exemple, elles pelwdteatdéposées grace a une réaction en phase
vapeur (CVD), par oxydation électrochimique (anati®), ou a partir d’'un plasma. Dans la
pratigue industrielle, les couches de £80nt obtenues le plus souvent par dépdt CVD ou par
oxydation thermique. C’est cette derniere technigiexydation (thermique) a pression
atmosphérique de vapeur d’eau, c’est-a-dire I'okpdathermique par voie humide, qui a été

essentiellement utilisée dans le cadre des trangalisés dans ce présent manuscrit.

D’autres techniques d'oxydation existent nécessitales techniques expérimentales
particulieres, telles que la basse pression oucatraire a tres haute pression. Elles sont

cependant limitées aux expériences a I'échell@abarhtoire

A la différence du dépot CVD ou les précurseurs @sus de la phase gazeuse, dans le cas de
I'oxydation thermique (dans notre cas) la croissamhe I'oxyde a lieu par réaction de I'espece
oxydante avec les atomes du substrat de siliciuest donc possible dans ce cas d’oxyder a la

fois en volume et en surface les matériaux poreux.

[11.2.2. Réles de I'oxyde de silicium SiQ

L’'oxyde de silicium a de multiples fonctionnalitdspeut étre utilisé comme couche
active a effet de champ dans les structures éhggties MOS (Metal-Oxide-Semiconductor)
par exemple, ou comme couche passivante, ou eacomme couche ou zone d’isolation entre

les différents composants d’une structure intégrée.

La couche de SiPest aussi utilisée comme couche de barriére fiesdih. En effet, elle est
imperméable a la diffusion des dopants habituem(oe le bore et le phosphore) a condition

gue son épaisseur soit suffisante.
[11.2.3. Processuschimique d’oxydation thermique du silicium

L’oxydation thermique du silicium est réalisée & dempératures comprises entre 800°C et
1200°C dans des fours cylindriques en qudrizure 111-1)sous une atmosphere oxydante. Elle
peut étre obtenue par voie seche sous un flux démxg pur sec, ou par voie humide sous flux
d’azote ou d’'oxygene chargé de vapeur d’eau. Lastishs chimiques qui se produisent dans

les deux cas sont respectivement décrites paglestiéns (111.1) et (111.2)
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% Oxydation seche (Dry oxidation) :

Si (solide) + 0,(gaz) = SiO,(solide) (1n.2)

% Oxydation humide (Wet oxidation) :

Si( solide) + 2H,0(gaz) - Si0, + 2H,(gaz) (1n.2)

Plaques de silicium

Flux oxyda&

Figure 1lI-1 : Montage expérimental du réacteur gj@ation thermique pour voie séche ou
humide destiné a I'oxydation du Si fritté

- Phénomene de transport durant I'oxydation du silich
Pendant I'oxydation, la croissance de l'oxyde essspble uniquement si I'un des
constituants de I'oxyde (Si ou O) est transportéasers I'oxyde. Ce constituant est appelé
espece mobile. Les cinétiques d’oxydation peuveetdeterminées a partir des équations de

transport.

Afin de modéliser les lois gouvernant les cinétgde I'oxydation thermique du silicium, il est
nécessaire de connaitre la nature de I'especesdiffudans I'oxyde et la facon dont elle se
déplace. Les espéces en présence lors de l'oxydat@rmique du substrat de silicium en
ambiance séche ou humide peuvent étre les atomsiiciiem originaires du substrat et les
atomes d’oxygéne provenant de I'espéce oxydant®@(@bO). Cependant, divers avis ont été
proposeés sur la nature de I'espéce mobile. Pouré&arove 5| et J. Bland6], les molécules
oxydantes diffusent a travers I'oxyde qui croit; fransport dans I'oxyde et réaction avec du
silicium.

Il a été demontré expérimentalement, notammenttiéisant des techniques de marquage

isotopique (ou traceurs radioactifs) gue l'oxydation du silicium était réalisée par la
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pénétration vers l'intérieur des espéces oxydaatieavers les couches d’oxyde et non par le
procédé inverse de déplacement vers I'extérieusilitium jusqu’a la surface extérieure de
'oxyde. Le transport de I'oxygéne dans le $&3t, de ce fait, le mécanisme dominint

Par ailleurs, lors de ses travaux de These en 1878fraboni a été le premier a démontrer
expérimentalement que dans le cas d’'une oxydaéohes I'espéce oxydante Giffuse dans

le Si sans réagir avec la couche de;Si€)a formée, tandis que dans le cas d’'une oxydation
humide, le groupement OH échange avec le réseGitdavant d’atteindre l'interface Si5i.

La solubilité (C*) de la vapeur d’eau {81) dans SiQ étant nettement plus élevée que
celle de @Qdans SiQ, les flux d’especes oxydantes (proportionnels &Dsont nettement plus
importants et I'oxydation par voie humide beaucqlps rapide, d’'ou notre choix pour

I'oxydation des substrats de silicium frittés poteu

- Consommation du silicium pendant la croissance texyde de siliicum
Au cours de I'oxydation thermique, il y a consomimaidu silicium pour la formation de
la couche d'oxyde de silicium (S#D Par conséquent, linterface Si/SiGe déplace
progressivement vers l'intérieur de la plaquettesitieium (figure 111-2) en consommant une
épaisseur de Si égale environ a la moitié de I&5mair de la couche de Siormée[4]. A partir
des densités et masses molaires respectives tdeSE&, il est possible d’estimer I'épaisseur

de I'oxyde formée par rapport a I'épaisseur duisith consommeééezquation 111.3).

s

ubstrat Si '

Début de I'oxydation

«— Surface initiale
du substratde Si = ¥ 46%

Substrat Si Substrat Si

Croissance de 'oxyde Fin de I'oxydation

Figure 111-2 : lllustration de la croissance de kyde de silicium sur le substrat. Le Si
consomme représente environ 46% de I'épaisseuwa deuche de SiO2 thermiq[8].
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Xg= X (11.3)

ox
Nsi

N,, est la densité moléculaire de I'oxyde thermiquesiieium (SiQ), Ny; est la densité
atomiques du silicium (Si)Xs; etX,, sont respectivement I'épaisseur du silicium consém

et I'épaisseur d’oxyde de silicium formé.

2,3 * 10%2 (molécules/cm3)

5 * 10?2 atomes/cm3

Xgi = Xox * = 0,46 X,y

Ainsi, I'épaisseur de silicium consommé est de 4&faisseur finale de I'oxyde formée. De

ce fait, une consommation de 1 um de Si correspdadormation de 2,17 um de SiO
[11.2.4. Oxydation du silicium poreux

[11.2.4.1. Le silicium poreux
[11.2.4.1.1. Historique et application

Le silicium poreux est une forme particuliere diicgim cristallin . Tout d’abord,
une forme microstructurée du silicium a été décdevgour la premiére fois par A. Uhlir, Jr.
au milieu des années 1950 (1956) dans les laboratBiell aux USA Au cours d’'une
expérience d’électro-polissage du silicium par sokition d’acide fluorhydrique (HF), A.
Uhlir observa que la surface des wafers était reexte par un dép6t mat qui pouvait aussi étre
rouge, marron ou noir. Il assimila ce dépét a wrené particuliere d’oxyde (suboxyde). En
1957, 'année suivant la découverte originale dit)iHuller et Ditzember@l3] ont observe le
méme phénomene que celui observé par Uhlir mais dae solution de HF-HNOPendant
les années suivantes, plusieurs auteurs, parnileuner (1958) et Archer parlerent
de la méme couche similaire a celle d’Uhlir, ma@spect poreux de celle-ci resta encore
méconnu durant des annéest|. Ce n'est qu’'en 1971, que Watanabe & Sakai
parlerent pour la premiere fois de la nature paealescette couche. Les travaux de ce dernier
ont également permis de conclure que la couchedssa'était pas due a une redéposition du

silicium en surface, mais qu'il s'agissait biemd'dissolution localisée du substrat de silicium.

Depuis sa découverte, le développement du siliggareux a suscité un intérét majeur dans le
monde scientifique grace a la diversité de ses iGgifns . Ses propriétés de
photoluminescence a température ambiante décosymteCanhari?0] en 1990 lui valent un
intérét grandissant pour I'optoélectronique. Cettetoluminescence, directement reliée a la
porosité du silicium, provient des propriétés dafcement quantique dues a la taille des

cristallites.
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Le Si poreux est aussi envisagé dans le domaiseldire photovoltaique, notamment comme
couches sacrificielles dans le cadre des techresogie transfert de couches minces
monocristallines, comme celle proposée par S'Tadesdsa technologie de transfert de feuilles
minces sur substrat de silicium fritté a bas ¢adil], ou encore comme proposé par Brendel
[22,23], et par Bergmani24]. Grace a ses propriétés optiques, plusieurs éardeté menées
pour son utilisation en tant que réflecteur de Brmi« type miroir de Bragg » pour améliorer
le confinement optique dans les cellules solairegqvoltaiques25].

Le tableau lll-1donne une vue globale de la diversité de champsptitation du silicium

poreux|26].

Tableau IlI-1: lllustration des champs potentied&pplication du silicium poreui26]

Application area Role of porous silicon Key property

Efficient electroluminescence

LED
Waveguide Tunability of refractive index
Optoelectronics ; : ; -

Field emitter Hot carrier emission

Optical memory Non-linear properties
Fabry-Pérot Filters Refranctive index modulation
Micro-optics Photonic bandgap structure: Regular macropore array

All optical switchning Highly non-linear properties
Antireflection coatings Low refractive index

Energy conversion _ _
Photo-electrochemical cells Photocorrosion cells

Gas sensing Ambient sensitive properties
Micro-capacitor High specific surface area
Microelctronics Insulator layer High resistance

Low-k material Electrical properties

Buffer layer in heteroepitaxy Variable lattice parameter

Wafer technology

SOl wafers

Thick sacrificial layer Highly controllable ectching

_ Tissue bonding Tunable chemical reactivity
Biotechnology . . e
Biosensor Enzyme immobilization

111



Chapitre 11l : Etude de I'oxydation thermique dligum fritté poreux

111.2.4.1.3. Elaboration du silicium poreux & partir du substrat de Si monocristallin

Il existe différentes techniques d’élaboration digiam poreux que I'on peut classer en
deux catégories : La voie seche ou il est réalséaftaque plasma et la voie humide, ou on
rencontre la dissolution chimique et I'anodisat&actrochimique. Cependant, la technique
d’anodisation électrochimique du silicium est pltiisée pour I'obtention du silicium poreux.
Celui-ci progressant par consommation du siliciumfarmation de cavités profondes.
L’anodisation électrochimique permet en effet, @aliser des couches poreuses trés épaisses

(plusieurs centaines de microns) alors que la plaisma est limitée a la surface du matériau.

[11.2.4.1.4. Oxydation du Si poreux (porosifié a pdir du substrat monocristallin)

Sous sa forme oxydée le silicium poreux a connguates phénomeénal dans l'industrie
de la microélectronique. En effet, 'oxydation tmégue du silicium poreux a été démontrée
comme étant un bon candidat pour la formation declves électriquement isolantes dans le
cadre des technologies dites « Silicon On Insulég®l) » des circuits de transistors MOS
(Metal-Oxide-Semiconductof} 7,28]. Par ailleurs, 'oxydation thermique localiséesilicium
poreux a permis la réalisation de la premiére tired=-IPOS (Full Isolation by Porous Oxidized
Silicon) utilisée dans les structures CMOS (Comgetary Metal-Oxide-Semiconducto?p].
Grace au procédé ELTRAN® (Epitaxial Layer TRANsf@gyeloppé par Canon, le wafer SOI-
Epi™ a été le premier produit utilisant le siliciygareux a étre commercialisé dans I'industrie

de la microélectronique. Ce procédé, illustré adiidiure I1-3 est basé sur I'épitaxie sur le du

Anodizing Epitaxial & Oxidation

) SIOZ
[T« Porous Si %{ L.

Seed Wafer |:> Seed Wafer | Ep151

gt

Bonding & Splitting

Porous Si Etching ‘Handle Wafer

‘Handle Wafer Su.d V\ d[u

Figure IlI-3 : lllustration du procédé ELTRAN® de fabrication de wafer SOI (SHi©on
Insulator) basé sur I'utilisation du silicium poreux
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silicium porosifié par anodisation suivie d’'une pgad’oxydation thermique avant de le

transférer sur le wafer récepteur de la struct@e S

[11.3. Oxydation thermique du silicium fritté
Dans ce paragraphe, nous nous intéresserons autmeefarme de silicium poreux,
obtenue d’'une maniére beaucoup plus simple : @ineent a partir du frittage de poudre de

silicium et destiné a la fabrication de la cellstdaire intégrée (i-Cell) de S'Tile.

En complément des applications photovoltaiques,étiedes réalisées avec Hotblock
(Spin-Off du CEA) et partenaire de la société Tdnt montrés que le silicium fritté pouvait
étre utilisé pour la fabrication de matériaux aebdse silicium destinés a des applications
thermoélectriques Afin de réduire d’avantage leStzale production de sa cellule, S'Tile
envisage d'utiliser pour la réalisation de son sabdritté une poudre de silicium bas codt, de
gualité métallurgique (3-4N). Cependant, I'utilisatde substrats de Si frittés issus de frittage

de poudres de qualité métallurgique nécessite tape @réalable d’oxydation thermique.

trat de Si fritté porel
‘@K:.., ~:gg‘-3;5:f§§fﬁfﬂ"r

I Caissons conducteurs Couche intermédiaire

I Emetteur B  Couche antireflet (SiNy : H)

BN pate Ag 1(métallisation) [  Péte Ag 2 (interconnexion en sous-cellules)

Figure llI-4 : Structure de la cellule intégrée (i-Cell) réalisée sur snabdritté de qualité
métallurgique

En effet, 'étape d’oxydation permet d’introduireeuphase isolante dans le fritté permettant
d’assurer une bonne isolation électrique entredessons conducteurs. Ceci permettrait en effet
d’éviter les courants de fuite entre les sous-tdlale la cellule intégrée. La structure de I'i-
Cell réalisée sur un substrat fritté de qualitéaihdigique est rappelée surflgure 111-4.

L’étude de la cinétique d’oxydation du siliciumtfé poreux sera présentée. L'influence de la
porosité initiale du substrat de silicium fritténsi que celle des paramétres d’oxydation tels

gue, le temps et la température d’oxydation sprike de masse, seront étudiées.
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[11.3.1. Protocole expérimental

Nous allons présenter dans ce paragraphe les preséekpérimentales employées lors de cette
these pour I'élaboration des substrats de silidiittés destinés a I'étude du mécanisme et de

la cinétique d’oxydation de ces derniers.

111.3.1.1 Préparation des échantillons
[11.3.1.1.1 Préparation des poudres

Deux catégories de poudres ont été sélectionnagscptie étude, une poudre issue du
broyage de granules de qualité SoG (Solar gradsjlideim fournie par I'entreprise Wacker
et une poudre fine issue des réacteurs de litdi$iés. Le broyage des granules Wacker a été
effectué sous atmosphére controlée (sous balaydgegod) afin de limiter les
contaminations/oxydation de la poudre. Un broydangtaire a billes a été utilisé dans cette

étude. Les parametres de broyage utilisés sontédattems leableau I11-2.

Tableau IlI-2 : paramétres de broyage des grandesilicium Wacker

Vitesse| Taille Nbre | Qté Duree Cycle
Durée 450
de. granul-es de -de granul.es broyage Broyage Pause Nbre de
rotation Si billes | de Si (min) (min) Reépétition
300 4 (3 sur 3,8
) 1-2 mm 15 80g 2h 30 5 )
tr/min machine) pm

Les principales caractérisations réalisées suideas types de poudres sont données sur le
tableau I11-3

= Les analyses granulométriques ont été faites pamuipmeétrie laser : cette analyse

permet de définir la répartition de la taille desigs dans un échantillon de poudre donng : d
représente la taille moyenne des grainse etltho représentent respectivement, la taille des
fractions plus fines et plus grosses.

= Les mesures de surfaces spécifiques ont été réalizdr la méthode dite de BET

(Brunauer, Emmett and Teller), cette analyse pedaaléterminer la surface développée par
les poudres. Comme montré surtédleau -3 plus la poudre est fine, plus la surface

développée par cette derniere est importante.
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Tableau I11-3: caractéristiques des poudres utiise

Poudre Granulométrie Surface spécifique (m2/g)

dio (um) | dso(um) | doo (Lm)

Poudre broyée 2H 0,4 3,8 16,2 4,5

Poudre issue des
réacteurs de lits 0,2 0,6 5 13

fluidisés

[11.3.1.1.2 Compactage et frittage des lits de poue

Les deux types de poudres, préalablement tamiséas,mélangées dans un bocal en
verre suivant une proportion massique 80% de powtreker (broyée pendant 2h) et 20% de
la poudre fine. La poudre fine est utilisée ici enenun « liant ». Elle permet en effet un

meilleur compactage et une bonne tenue mécanice galets ou compacts de poudres ».

Les poudres sont manipulées dans une boite a gaungsun balayage d’argon (Ar). Les lits de

poudres sont étalés sur des pistons rectanguéirakiminium de dimensions 70 mm x 55 mm

dans une matrice elle aussi en aluminium. Une mess froid (compactage) de 25 MPa est

nécessaire afin d’améliorer la tenue mécaniquditdede poudres. Des compacts de poudres
sont ainsi obtenus. Les compacts sont ensuiteférasssur des pistons en graphite recouverts
d’'une couche de SIiC. Une couche anti-collage gsicage par projection sur les pistons de

graphite une solution de nitrure de siliciumsl&). En effet, la couche desBis permet d’éviter

le collage du silicium sur le piston pendant preossde frittage. L'ensemble est ensuite

transféré dans le four a chauffage résistif congula société Thermal Technology pour y

mettre en ceuvre le processus de frittage sous ehbegprocédé de frittage ainsi que le

dispositif expérimental de frittage utilisé ont d&rits dans laection 11.3.1.3le ce manuscrit.

La figure lll-5résume les étapes essentielles réalisées au @cette étude pour I'élaboration
des substrats de silicium fritté. Le montage réatians ce four de frittage permet de produire

six substrats de silicium fritté de dimension 70 mBb mm.
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Broyage sous Ar + tamisage +
mélange des poudres

Compactage a froid et transfert des
compacts de silicium sur les contre-

pistons

Substrat de silicium fritté (70X55 mm)

en sortie du four de frittage

Frittage sous charge dans le

four Thermal Technology
Figure IlI-5 : Résumé de l'enchwment. des éraves. e lanrévparation des poudres a I'obtention
des plaquettes de Si frittees

[11.3.1.1.3 Caractérisations des substrats de siligm frittés

Préalablement aux études d’oxydation du subsiittd,fde nombreux essais de frittage
de ces mélanges de poudres ont été realisés. €8s est permis de déterminer les conditions
expérimentales de température, de pression engestede frittage nécessaires a I'élaboration
des substrats frittés de porosité controlée. Aiesifixant la durée du pallier et la pression
appliquée a ce pallier lors du frittage, quatreditions de température ont permis d’obtenir des
substrats frittés présentant des niveaux de pésodifférentes (10 %, 16 %, 20 % et 28 %).

La figure I1I-6 montre I'évolution de la porosité des frittés endtion de la température
de frittage. Les porosités des frittés ont été meEsupar la technique d’Archiméede (présentée
dans la sectiolMNNEXE1). Cette technique de mesure permet de dissocepdeosités
ouvertes et les porosités fermées. Les substratSi detté obtenus dans le cadre de ces
expériences présentent essentiellement des parositértes ; les porosités fermées sont quasi-
nulles.
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1170°C-28%

1265°C-20%

1290°C-16%

1355°C-10%

[E=Y
o
Porosité (%)

1400 1350 1300 1250 1200 1150

Température de frittage (°C)

Figure 111-6: Evolution de la porosité des substdtittés en fonction de la température de
frittage

Nous pouvons observer une évolution linéaire dedeosité du fritté en fonction de la
température de frittage dans la gamme de tempérétudiée 1170°C<T<1355°C, c'est-a-dire
0,82T <T<0,95. Tt est la température de fusion de silicium (14149@) porosité du substrat
de Si fritté est tres sensible a I'évolution deelmpérature de frittage. Les mesures de résistivité
électrigue des frittés ont été réalisées par uokenique de mesure en 8 pointes (mesure 4
pointes en transverse) développée par S'Tile sigéoent pour ce type de plaquette. Cette
technique de mesure est une adaptation de la tpehdies 4 pointes classiques.figaire |1-

7 montre I'évolution des résistivités électriquesfenction de la porosité du substrat. Ainsi,
des substrats de résistivité électriqgue pouvarievde 2Q.cm a plus de 400Q.cm ont été

obtenus suivant la porosité.

Ce graphe, montre une évolution linéaire de lssti@#é électrique en fonction de la porosité
du substrat sur une échelle logarithmique de leméorR = Rye®F. P étant la porosité du

substratR, = 1072 la résistivité du fritté & une porosité nulleget 0,44 est une constante.

Ceci se traduit par I'évolution de la proportion\dde (porosités) dans le substrat, les vides
étant bien sOr un obstacle au transport du coétantrique. Nous rappelons que mis a part les
impuretés ou dopants déja présents dans le fourittege utilisé, aucun dopant n’a été

délibérément ajouté pendant ces travaux.
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Figure 11I-7 : Evolution de la résistivité électtig@ du substrat en fonction de la porosité

[11.3.1.2 Description du réacteur d’oxydation thermique utilisé

Le four d’oxydation thermique utilisé au cours d&s dravaux de these est un four
classique horizontal, constitué d’un tube en quaeZigure I11-8représente une photographie
du montage expérimental que nous avons réalisé lade du responsable équipements de
S'Tile dans le cadre de ces travaux. Le four esstitué de trois zones de chauffes (zone du
fond, zone centrale, et zone d’entrée) réguléedrpar thermocouples installés sur la facade
avant du four. Le systeme est doté d’'un quatriéneemocouple appelé thermocouple de
seécurité (TGecuritd. Comme son nom l'indique, ce dernier mesurertgigrature limite (1200°C

dans notre cas) a ne pas dépasser dans le foures<Egar mesure de précaution pour ne pas
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dégrader I'appareillagé.a figure 111-9 montre le systéme central de régulation des difftése

zones de chauffes du four, et d’affichage des nessie températures dans celles-ci.

!; = Thermocouples
H%{d - TCsécurité . T(:tentre,- Tenu'rée) !

- P> Débitmétre Azote
: «-___":":;,, Ballon d*eéau pure \

Chauffe ballon thermostaté

Débitmeétre oxygene

Figure I11-8: Photographie du four d'oxydation: Dafption du montage realisé

TC entrée TC centre TCfond

T°(C) affichées
T°(C) de cansione_

TC securité

Figure 111-9: Photographie du systeme central dgukation de température
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Comme montré sur lgure 111-10, correspondant a une représentation schématigqumifsée
du four d’oxydation, le systéme de chauffage esti@spar des résistances bobinées déployées
tout autour du tube de quartz et isolées thermigunepar de la mousse en silice.

F.ézistances chauffantes

(000000000000

Evacuation des gaz

L 1| =
ﬂI [ ] I i &

Entrée des gaz Thermocouple Tube en quartz

Dispozition des échantillons
entre les wafers de mono-51
fEmoins

Figure IlI-10: Schéma simplifié du four, mise en évidence du systéeme de chauffage

Ce montage est destiné a la fois a I'oxydatiomntiigue par voie séche mais aussi par
voie humide. C’est principalement le processus ytlation par voie humide qui a été utilisé
dans cette présente étude, car il est plus rapidel’gxydation par voie seche et permet
d’obtenir des couches épaisses d’oxyde plus adaptésolation électrique entre les caissons
conducteurs du substrat intégré. L'agent oxydamtdd/apeur d’eau dans ce cas) est obtenu en
faisant barboter un flux d’azote {Ndans de l'eau déionisée contenue dans un ballon
thermostaté. L'eau est chauffée a 95-97°C. La eégul et le contréle de la température de
I'eau déionisée sont assurés respectivement gaialgfe-ballon et le thermomeétre installé sur
le ballon(figure 111-8). Toutefois, un cordon chauffant est entouré autoubpallon dans le but

de maintenir la température de I'eau a 95-97°C aoubng du processus d’oxydation.

L’introduction des échantillons dans le four estlig®e a I'aide d’'une pelle en carbure de
silicium (SiC). Comme montrés surfigure Ill-11, les substrats de silicium fritté sont placés
dans une nacelle en quartz, entre des wafersiemsilmonocristallin de dimensions 4 pouces.
Ces derniers ont pour réle d’homogénéiser la teatpér ainsi que le flux de gaz dans la zone

d’oxydation.
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Dalle d'introduction en SiC

Wafers de Si Mope

Figure IlI-11 : Photographie montrant la dispositiaes échantillons sur la nacelle quartz,
installée sur la pelle d'introduction.

Les échantillons sont introduits dans le four aremv400-450°C sous un flux d’azote (51/min).
L’introduction des échantillons se fait pas a pasviron 10 cm/min) afin d’éviter les chocs

thermiques que pourraient subir les échantillons.
[11.3.2. Mise en ceuvre de I'oxydation thermique duwsilicium fritté

Des substrats de silicium fritté ont été élabodame décrit dans la sectidin3.1.1 de
ce chapitre. Ces substrats, présentant des épaistee350-400 pum, des porosités comprises
entre 10% et 28%, et des résistivités allant de423DQ.cm ont été oxydés dans différentes
conditions. Nous rappelons que toutes les oxydatom té faites par voie humide et a pression
atmosphérique.

Nous allons investiguer I'influence des paramétfegydation, notamment la température et
le temps d’oxydation sur I'évolution de la porositi@si que la prise de masse des substrats
frittés. Les cinétiques d’oxydation des substrétst en fonction des conditions d’oxydation
ont été évaluées a partir de leur prise de masag. ¢ela, des pesées successives ont été
réalisées avant et aprés chaque condition d’oxyadatiermique. De méme, afin d’étudier
I'évolution de la porosité du substrat en fonctis conditions d’oxydation, celles-ci ont été
mesurées par la technique d’Archimede avant esagraque condition d’oxydation. L'étude
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de la microstructure des substrats frittés oxydégéarealisée par des observations MEB
(Microscopie Electronique a Balayage) et MET (Mszopie Electronique en Transmission).
Ces observations microscopiques (MEB et MET) oatréalisées a l'université d’Orléans.

111.3.3. Résultats et discussions

111.3.3.1 Etude de l'influence de la température doxydation

L'influence de la température d’oxydation sur leécanismes d’oxydation du silicium
fritté a été étudiée. De ce fait, les substratsildzum fritté « poreux » présentant des porosités
de 10%, 16%, 20% et 28% ont été oxydes a diffésaeimpératures (800°C, 850°C, 900°C et
1000°C), le temps d’oxydation étant fixé ici a lire

La figure IlI-13 montre I'évolution de la porosité des frittés emdoon de la température
d’oxydation. Ce graphe montre une chute brutaléadeorosité des substrats frittés des les
premiéres températures d’oxydation (800°C et 900Ra) ailleurs, les porosités des frittés
diminuent de presque 50% a 900°C.

Afin de mieux comprendre ce phénomene, une modiélisau processus d’oxydation du

substrat de silicium fritté est illustrée suffitzure 11-12.

+« Avant le processus d’oxydatidie substrat fritté est constitué essentiellendengrains
de silicium soudés entre eux et formant des cadaporosités plus ou moins important selon
les conditions de frittage employées. Les porosieéissubstrats frittés étant essentiellement des
pores ouverts, les canaux de porosités sont domencmicatifs (c’est-a-dire interconnectés
entre eux).

% Pendant le processus d’oxydatjda vapeur d’eau pénétre dans le volume du fvité
les canaux de porosité et diffuse a travers latoewaoxyde déja formée autour des grains de
Si avant datteindre l'interface S#%i ou se produit la réaction chimique d’'oxydation

thermique conduisant a la formation de la couch8i@e.
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Avant oxvdation

Aprés oxvdation

Couche de 5i0z

Figure Ill — 12: Modélisation du processus d’oxydation thermique du substrat de silicium
La figure de gauche illustre I'arrangement des grains de silicium ainsi que les canaux de
porosité au sein du substrat de Si fritté avant le processus d’oxydation. La figure de droite
illustre la croissance de la couche de SiO2 autour des grains de Si, conduisant au
rétrécissement voire la fermeture ces derniers pendant I'oxydation thesmi

La chute de porosité reflete donc la croissanc8i@u a I'intérieur des canaux de porosité et

autour des grains de Si, préférentiellement damgolats de grains : la vapeur d’eau diffuse

aux joints de grains et favorise I'oxydation ingganulaire/30], conduisant au rétrécissement

progressif des pores jusqu’a leur fermeture.

Porosite totale (%)

30 -
25 1 — = 10%
. ——20%
200 —4—28%
15 =1 \\.‘\
10 4 = 3\.
5 o
—m
"I‘"/J'Jf T | v | '
0 850 9200 1000

Température d'oxydation (°C)
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Figure 111-13 : Evolution de la porosité des frigtén fonction de la température d'oxydation.
Le temps d'oxydation est fixé ici a 1 heure [31]

La chute de porosités en fonction de la températaveydation(figure 111-13) peut étre correlée

a 'augmentation de la prise de masse du substti#t dxydé illustrée sufigure Ill-14. Ce
graphe montre l'effet conjugué de la températumxytiation et de la porosité initiale du
substrat fritté sur la prise de masse. Ainsi, heriimfluence de la température d’oxydation,
nous constatons que la prise de masse du subgteabkydé augmente drastiguement avec la
porosité initiale Par exemple, aprés I'oxydation a 900°C, I'échbamtiprésentant une porosité
initiale de 10% enregistre une prise de masse dersent 3,2% tandis que celui présentant
une porosité initiale 28% enregistre une prise dega de plus de 30%. Ces résultats montrent
gue quelle que soit la température d’oxydatiompyrise de masse augmente drastiquement avec
la porosité du substrat fritté. En effet, plushantillon est poreux plus la surface spécifique
développée par celui-ci, donc la surface disponi#léa réaction chimique d’oxydation
thermique, est importante. Par ailleurs, nous posvégalement déduire que quelle que soit la
porosité initiale du substrat fritté, 'augmentatiode la prise de masse est d’autant plus

prononcée que la température d’oxydation est élevée

Par ailleurs, I'évolution de la prise de masse dwaeporosité initiale du fritté pourrait étre

compareée a la surface spécifique du fritté.

50%

45% | W10%
40% | m16%
35% - 20%
30% 1 m28%
25% -
20% -

Prise de masse(%)

15% -
10% -
5% -

0%

800 850 900 1000
Température d'oxydation (°C)

Figure 111-14 : Evolution de la prise de masse debstrats frittés oxydés en
fonction de la température d'oxydation [31]
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Lesfigures IlI-15 et IlI-16représentent les analyses microstructurales réaligspectivement
par MEB et par MET. Les observations MEB ont éiéefasur la section du substrat fritté,
tandis que celles réalisées par MET ont été ré&alisdir la face de I'échantillon suite a

amincissement préalable de celui-ci par voie méganet ionique.

Ainsi, la figure IlI-15 correspondant a une observation MEB réalisée swsetdion de
I'échantillon présentant une porosité initiale @&®avant et aprés une oxydation de 5 heures

Apreés oxydation (rétrécissement des canaux

Avant oxydation (identification des canaux
de porosité) de porosite)

| 200 nm EHT = 300KV Sgnal & = InLass ;
- | P -
Orand. = 40,00 K X | WO = 414 mm Grand. = 30.00 K X 7 by;

Figure IlI-15 : Images MEB d’une coupe de I'échantillon présentant une porosité init2€%.
Avant oxydation (image de gauche : ou les porosités ou vides apparaissent en zones sombres) ; et
apres oxydation 850°C-5h (image de droite, ou I'on observe que la plupart des pores ont été fermés
par la croissance de la couche du @D blanc, autour des grains de Si (en gris fonce)).
a 850°C. Ces images permettent en effet de metfidler&ce le phénomene de croissance de la
couche de Si®dans le cceur du fritté et autour des grains dm&iluisant au rétrécissement

progressif voire fermeture des canaux de porosités.

- Limage de gaucheaf/ant oxydatiopmontre la microstructure squelettique du substrat
fritté, composée par une multitude de grains deiwih de formes et de tailles différentes,
interconnectés entre eux et formant les canawodsjpés (zones sombres).

- Limage de droite dpres oxydationtémoigne du phénomeéne de croissance de la
couche d’oxyde de silicium (S¥pdans le volume du fritté, autour des joints dairgs de Si
conduisant au rétrécissement voire fermeture deausade porosité. La couche de SiO

apparait en blanc, et les grains de Si apparaissegtis foncé.
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Lafigure lll-16représente quant a elle des images réaliséesamiission sur la face du méme
substrat fritté oxydé et a différentes régionsnEtéalisées apres un amincissement jusqu’a
environ 50um, cette analyse confirme le phénomendifflsion de la vapeur d’eau et de la

croissance de Sigdans le volume du substrat fritté.

E ke
0,2 ‘IU 4 & @ 100 nui
i . R

Figure IlI-16: Images MET réalisées sur la face de I'échantillon (20% de poiingitde) oxydé
pendant 5 heures a 850°C. Mise en évidence de la croissance de la couche de SiO2 dans le cceur du
substrat fritté et autour des grains de silicium.
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111.3.3.2 Etude l'influence du temps d’oxydation

Nous avons étudié l'influence de la températurdesprocessus d’oxydation du substrat
de silicium fritté poreux, nous allons nous intéersa présent a I'effet du temps d’oxydation
sur le mécanisme d’oxydation thermique des difftrsnbstrats de silicium fritté. De ce fait,
une condition isotherme d’oxydation a été fixee58°€. Dans cette étude, les échantillons
présentant des porosités de 10%, 15% et 20% oxibéreoxydés a difféerentes durées 3, 5, 7
et 10 heures.

Comme nous l'avons déja vu avec I'étude de l'infice de la température d’oxydation, la
figure 11I-17 montre que la prise de masse des frittés oxydgmeante aussi progressivement
avec le temps d’oxydation, tandis que les porosiggssent simultanément et commencent a se
stabiliser vers les temps longs d’oxydation, céslire a des temps supérieurs a 5 hefligs e
111-18).

25%
m 10% initial porosity
., | ™15% initial porosity
20% 1w 20% initial porosity
S
= 15%
‘s
O
= 10%
20
2]
= 5%
0%

3 5 7 10
Oxidation times (hour)

Figure 111-17: Evolution de la prise de masse des substrats frittés oxydés en
fonction de la température d'oxydatitemps d'oxydation
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25 ~ —&— 10% initial porosity
- o 15% initial porosity
& - 20% initial porosity

20

Total porosity [%)

u_._'_.fj#lr-!-.l..l..l.-l--lq-l--l
0 3 4 2 6 7 8 9 10 11

Oxidation time (howr]

Figure 111-18: Evolution de la porosité des sulags frittés en fonction du temps d'oxydation
[31].

Lafigure 1ll-18indique aussi que la porosité des différents satsstie silicium fritté est réduite
de presque 50% par rapport a leurs porositéslastau bout de 5 heures d’oxydation a 850°C.
Le début de stabilisation de la porosité, autrentiént« 'apparition d'un plateau » vers les
temps longs d’oxydation s’explique d’'une part pardébut de saturation des canaux de
porosités par la croissance du Sikkermique ; d’autre part, par le phénoméne datiskement

de la cinétique de croissance de £Si0and la couche d’oxyde s’épaissit. En effet, @oud du
processus d'oxydation la vapeur d’eau réagi aveslidum pour former la couche de SIO
Ensuite, les molécules de®l doivent diffuser a travers la couche de Si@ja formée pour
réagir avec les atomes de silicium qui se situpriessous de la couche de SiDe ce fait, la
vitesse de croissance dépend essentiellement dastdenréaction entre les atomes de Si du
substrat fritté et les molécules deQ tandis qu’a une certaine épaisseur d’oxyde losusn

la vitesse d’oxydation est déterminée essentielidrpar la vitesse de diffusion de I'agent
oxydation a travers la couche de Si&ja formée. Ainsi, 'augmentation de I'épaissdaria
couche de Si@autour des grains ainsi que dans les canaux @sigddu substrat de silicium

fritté s’Taccompagne par un ralentissement de la vitessgydétion.

Nous avons comparé la chute de porosité des atbBittés en fonction du temps d’oxydation

avec leurs surfaces spécifiqugBT (théorie deBrunauer, Emmett et Teller), présentée en
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annexes. Pour cela des mesures de surfaces spésiBdE T ont été réalisées sur I'échantillon

présentant une porosité initiale de 10% et oxy@B@C pendant (2, 4 et 5 heures).

0,50
0,45 &
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Specific surface Area (m?/g)

0 1 2 3 4 5 6
Oxidation time (hour)

Figure 111-19: Evolution de la surface spécifique BET en fonction du temps d'oxydation

Les résultats BETFigure 111-19) sont en parfaite adéquation avec la chute de péresi
fonction du temps d’oxydatiofiigure IlI-18). Ainsi, dans la gamme de temps étudiée, plus on
augmente le temps d’oxydation, plus la surfaceigée du fritté diminue. Ceci se traduit tout
simplement par la saturation des canaux de pordg®mesures de surface spécifiques BET
n‘'ont malheureusement pas été realisée sur desstgys long (7 et 10 heures) afin

d’approfondir cet aspect.

Calcul de la prise de masse du substrat de Si moistalin de référence

La prise de masse du substrat de Si monocristaitiii100) de référence est trop faible pour
étre mesurée a l'aide de la balance de précisiatilisee pour les mesures de prises de masses
des substrats frittés. Cependant, en guise de gamapa, nous avons calculé la prise de masse
du substrat de Si monocristallin, d’'une part, emeidant I’hypothése que I'épaisseur du
silicium consommée pendant le processus d’oxydatgprésente 0,46 fois I'épaisseur de
I'oxyde de silicium forméed;; = 0,46 eg;0,), €t d’autre part, en tenant compte de I'épaisseur
du SiQ formée sur le substrat mono-Cz. L'épaisseur du; 8i@té mesurée a l'aide d'un
ellipsometre SUNTECH mono-longueur d’onde (632,9,ramec un angle d’'incidence fixé a

70°. Ainsi, une épaisseur de Sid® 109 nm a été mesurée sur le substrat monolinstptes
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une oxydation a 850°C-3 heures. Ceci implique ¢(gmalsseur de Si consommée correspond
approximativement a ég= 0,46 x 109x18 cm=> &i= 0,05 x 1C¢cm). Ainsi, a partir de ces
données, nous obtenons une prise de masse de saul@®2%, tandis que les échantillons
présentant une porosité initiale de 10% et 15%gesirent des prises de masse respectives de
2,6% et de 13% apres 3 heures d’oxydation a 850Q%Xxydation thermique du substrat
monocristallin (100) de référence est completertaalisée en surface : par diffusion dgcH
dans l'oxyde déja formé jusqu’a l'interface SIS ou se produit la réaction chimique. En
revanche, I'oxydation du substrat de silicium &igoreux est principalement contrélée par la
réaction de surface gouvernée par le mécanisméfdsion préférentielle dans les canaux de

porosités mais aussi par I'oxydation en surfacegiaiss.

La figure 111-20 montre une cartographie EDX (Energy Dispersivea)X-Spectrometry)
réalisée en coupe de I'échantillon (15% de porasit@le) oxydé pendant 5h a 850°C. Sur
cette présente cartographie EDX, I'oxyde est repr&sen vert, tandis que les grains de Si sont
représentés en rouge. Cette figure permet de nesttéeidence la croissance de I'oxyde sur la

surface de I'échantilloffigure 111-20 (A)), mais aussi dans le volume du fritt&ure 11-20
(B)).

Des zones compléetement oxydées « full oxidized genent été observées dans le
volume du fritté oxydé, ces zones correspondertigigiement aux zones d’agglomération de

grains fins survenus pendant le processus degitta
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(A) : surface de I'’échantillor
SiO2 Si

BT 15000  Sgna A inlens Dute 16 Sep 2004 E19-T728051455-15%-0ny850°C- 100
WOW2mm  Gund « 1000KX  PhotoN 8004 MAG: 10000 x HV: 150KV WOD: 10.2 mm

1 pm EHT=15.00kV  SignalA=lglens Date :15 Sep 2014

Py ’-ﬂ E20-TT2B021 455-15%-000yB50"C-1 080
WD=102mm  Grand.= 15.00 Photo N° = 6010 7 '7 MAG: 15000 x HY: 15.0 kY WD 1002 My

Zone completement

Figure IlI-20:Cartographies MEB/EDX (Energy Disp&rs X-ray Spectrometry) réalisées sur
la section de I'’échantillon fritté (P15%-oxydé 8888h) montrant la croissance de Sié€n
surface de I'’échantillon (A) et dans le volume (B).

111.3.3.3 Caractérisation électriques des substratérittés oxydeés

Les mécanismes d’oxydation du substrat de silicitit® poreux ont été étudiés, nous

allons maintenant investiguer le caractere isoldmtcelui-ci. Pour cela des mesures de
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résistivités électriques des substrats frittés égyaht été réalisées par la technique de 8 pointes
(2 fois 4 pointes en transverse). Ainsi, des r&#iés électriques supérieures a 5.1D.cm sont
obtenues pour des temps d’oxydation supérieurefeubes. Ces valeurs de résistivités sont
satisfaisantes pour une bonne isolation entredissans conducteurs et d’éviter ainsi les fuites

de courant et par conséquent les court-circuiedet sous-cellules au sein de I'i-Cell.

Cependant, les substrats frittés dotés de porosiitales supérieures a 10% présentent
d’'importantes déformations aprés le processus dlatgn thermique. D’aprés la littérature,
ces déformations sont dues essentiellement a dasaides d'origines thermoélastiques
induites dans I'oxyde pendant le processus d’oxgdatPar ailleurs, ces contraintes sont
d’autant plus importantes lorsque la porositéatetdu substrat de silicium fritté est importante.
Comme nous avons évoqué précédemment, plus leautosté est poreux, plus le processus
d’oxydation y est accéléré, par conséquent la dé&ton du substrat y est plus importante.
Ceci dit, seuls les substrats frittés présentampdeosités initiales de 10 % gardent une planéité

acceptable pour la réalisation des caissons.

111.3.3.4 Réalisation de caissons conducteurs suulkstrat frittés oxydés

Des caissons conducteurs ont été réalisés suittés bxydés présentant une porosité initiale
de 10% en y imprimant des motifs de pate métallppresérigraphie. Les frittés ont été ensuite
portés a un recuit thermique rapide dit de « fissada zone de recuit est réglée a 820°C. Le
processus de « recuit de firing » sera présentg ldarection |\VV-3.3de ce manuscrit. Pendant
le recuit, le métal fondu traverse localement laict® d’'oxyde pour former le caisson

conducteur.

La résistivité des caissons conducteurs ainsidsrest mesurée par la technigue 4 pointes. Des
caissons conducteurs formés d’alliage Al-Si d’'uieaitie de microns d’épaisseur ont été
obtenus, avec des valeurs de résistivitée I'ordre de 18 Q.cm. Cependant la résistance
électrigue mesurée au multimétre entre deux casssonducteurs donne de faibles valeurs,
proches de la valeur initiale du fritté avant oxyala Ceci indique qu’un chemin de conduction

de courant s’est établi apres le « recuit de fistqgpur la réalisation des caissons.
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La figure 11I-20 montre une représentation schématique du frittdojl8prés oxydation
thermique (figure de gauche) et apres recuit dision des atomes de pate métallique fondue
pour la formation des caissons (figure de droia).effet, le mélange de poudres utilisé est
constitué essentiellement de grains de grandedéitibleaux I11-2 & 111-3), le fritté obtenu est
par conséquent formé d’'une multitude de gros grdmsSi soudés entre eux. Par ailleurs,
pendant I'oxydation, il y a croissance du S& surface et dans le volume du fritté, autour des
grains de Si. L'épaisseur du Siformée en surface du substrat fritté est de I'od#rguelques
centaines de nanometres, celle-ci est donc compdéteconsommée (réduite par le métal)
pendant le recuit de firing et par conséquentétatlit un chemin de conduction de courant

entre les caissons via une conduction intra-grdmsSi. Par ailleurs, la poudre de qualité

Couches de Si© Caissons conducteurs Al-Si

Chemin de conduction de courant entre

Porosités ouvertes

caissons

Figure 111-20: Représentation schématique (sur la section) de la structurétéeoftyde de
faible porosité initiale (gauche); Etablissement d'un chemin de conduction (courantede fui
apres recuit d’intégration des caissons (droite)

métallurgique contient un taux important d’impusetédétalliques et de dopant, elle est
intrinsequement plus conductrice que la poudre Wit solaire. Ainsi, I'utilisation de ce

substrat « fritté intégré » pour la réalisationldecellule intégrée engendrerait des courts-
circuits importants entre sous-cellules dus a ibldarésistance électrique entre les caissons

conducteurs.

Néanmoins, d’autres études ont été menées afimodwer des solutions alternatives de
réalisation de substrats frittés intégrés a caédsliits, moyennant l'utilisation de poudres de
qualité métallurgique. Nous verrons dans le paggauivant quelques-unes de ces études.
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111.3.3.5 Perspectives de réalisation de substrafsittés isolants et bas codt :

Dans la politique de réduction de colts menée phteSdautres axes de recherches ont

cependant explorés afin de réduire le colt dedabian de son substrat destiné a la réalisation
de la cellule intégrée, notamment, par la rédudtierla consommation de poudres de qualité
solaire pour la réalisation du substrat fritté,pau le frittage d’autres composés encore moins

chers que la poudre de silicium. Nous présentdmmgielques-uns de ces axes :

- La réalisation des frittages bicouches, c’est-a-éin combinant les deux qualités de
poudres utilisées au cours de cette thése.
- L’oxydation préalable des poudres de Si avantfyit
Ces deux voies de recherches seront présentélzsuste.

[11-3.3.5.1. Le frittage de silicium en bicouches

Au cours de cette thése, deux structures de fiigsuches ont été étudiées notamment, en
empilant des lits de poudres de compositions gudétés différentes. Le but de cette étude est
de pouvoir réaliser le caisson conducteur surl@lee supérieure du fritté composée de poudres
de qualité solaire, contenant une teneur minimalerguretés meétalliques et de dopant. Une
représentation schématique de ces structures ksttrée surla figure 111-21. Les
caractéristiques des différentes poudres utiliaéesours de cette thése ont été données dans le
tableau Ill-3(section 111.3.1).

Les compositions des structures sont les suivantes

» Structure 1 : Empilement d’'une couche composée de poudres fieegrade solaire
(7N), d’'une couche composée d’'un meélange de 80%imasde poudre Wacker broyée 2h de
grade métallurgique broyée (3-4N) et de 20% de modd grade solaire.

» Structure 2 : Empilement d’une couche de poudre fine de gratire et d’'une couche

de poudre Wacker broyée 2h.

Structure 1 Structure 2

ik ."J Ay r s i
\ o .
=5 L\‘Q\- M‘, ...Lj.. ‘:n'n..\‘g\-
Figure 111-21: Structure des frittés bicouches riéak
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Les procédures d’étalement des lits de poudre efrilege sont les mémes que décrits
précédemmentsection 111.3.1.). Mis a part des températures de frittages, leslitions et

parametres de frittage sont aussi identiques.

Cependant les deux structures ont été frittéeba°C2 1320°C, 1370°C et 1385°C. figure
IlI-22 montre une image de la structure observée au stope optique apres frittage. Nous

observons une délimitation entre les deux catégaléepoudres.

124

Zone de poudre de¢| Zone de poudre
gualité solaire broyée 2h (qualité
métallurgique

Figure I1I-22 : Image réalisée par microscopie apte de la structure 2 apres
frittage bicouches

[11-3.3.5.1.1. Caractérisation des frittés bicouchse
Des mesures de porosités et de résistivités éaesides frittés bicouches ont été réalisées
respectivement par la technique d’Archimede et epobites. Lafigure 111-23 montre

l'influence de la température de frittage sur lagsté du substrat fritté bicouche. L'influence
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de la température de frittage sur la résistivieEttique est quant a elle donnée sdidare |l1-
24.

H Structure 1
m Structure 2

Porosité (%)
H
ol
|

1250 1320 1370 1385
Température de frittage (°C)

Figure 111-23 : Evolution de la porosité des fristdicouches mesurée par la technique
d’Archimede en fonction de la température dedgé

Tempétrature de frittage (°C) m Structure 1

M Structure 2

100000

10000

1273
1177 823

Résistivité électique Q.cm)

1250 1320 1370 1385

Figure I1I-24 : Evolution de la résistivité éleafyuie des frittés bicouches en fonction de la
température de frittage.

Comparé a la composition de poudres qui a étéséilpour I'étude des mécanismes
d’oxydation, c’est-a-dire un mélange de 80 % masside poudre de qualité métallurgique et
de 20% massique de poudres fines de qualité solairittage en bicouches présente des
niveaux de résistivités allant de 4XtBcm a plus de 15x2@.cmavec des porosités de I'ordre
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de 20 a 30 %. Ainsi, le niveau de porosités etedestivités obtenus avec ces structures a des
températures comprises entre 1250 et 1320°C semtsttisfaisants en termes de propriétés
électrigues pour une bonne isolation entre lessoais conducteurs, ce qui constitue un
parametre essentiel pour le bon fonctionnemerd dellule intégrée. De méme, les niveaux de
porosités obtenus (20-28 %) facilitent la perméeaéibla diffusion du métal fondu dans le fritté
pendant le processus d’intégration des caissonsmpaession de motifs d’aluminium suivie
d’un recuit rapide de type « firing ». Les résudtabtenus en réalisant des frittés bicouches

étant tres prometteurs, la quantité de poudresidit€ solaire a été réduite de moitié.

Cependant, il est encore possible de diviser |atij¢ade poudre de qualité solaire par 4, car
I'épaisseur du caisson conducteur est de seule2®e8b m environ.

111-3.3.5.2. L’'oxydation préalable des poudres deibcium avant frittage

Nous avons vu précédemment qu’'apres intégrationcdesons conducteurs sur un
substrat de silicium fritté oxydé, autrement ditesgoréduction de la couche d’oxyde en surface
par le métal, un chemin de conduction pourraitréercentre les grains interconnectésure
I11-20). Cependant, le fait d’oxyder les poudres de silichnayées 2h avant le frittage permet
de créer une phase isolante par la croissance daughe de Sigthermique sur chaque grain
individuel, ce qui devrait permettre de couper themin de conduction électrique entre grains

de Si apreés frittage.

[11-3.3.5.2.1. Protocole d’oxydation de la poudre

La poudre Wacker broyée 2 heures est placée damseuset en quartz. Des pesées
successives de ce creuset ont été réalisées dwapres oxydation afin déterminer la prise de
masse a la fin de I'oxydation. Le creuset est pldaés une nacelle, également en quartz.
L’oxydation thermique par voie humide de cette peual été faite dans les mémes conditions

gue pour les substrats frittés.

e

Dans cette étude la température d’oxydation a Bt&efa 1000°C. Ainsi, quatre
oxydations ont été effectuées a cette températemelgmt 1h, 2 h, 3 h et 7 h afin d’étudier

linfluence de la quantité d’oxyde sur la résidtvi

111-3.3.5.2.2. Résultats expérimentaux

La prise de masse en fonction du temps d’oxydatempoudres est relevée ci-desséusufe
25):
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Figure 111-25 : Gain de masse de la poudre oxydée en fonction du temps
d’oxydation a 1 000°C

On constate, une forte augmentation du gain deama®gr des temps d’oxydation de zéro a
trois heures. Au-dela de ce temps, I'évolutionaderise de masse est ralentie, faisant apparaitre
un pallier d’oxydation. L'oxydation thermique de [@oudre de Si s’accompagne d'un
changement de couleur, qui passe du noir au grigucconfirme la formation d’une couche

de SiQ sur le silicium existant, la poudre de Si€@ant intrinséquement de couleur blanche
(Figure 111-26).

Poudre Wacker broyée 2h avant oxydation

Figure 111-26 : photographie illustrant le changented couleur obtenu aprés oxydation.

Les résultats de résistivités électriques des mibsirittés (15% de porosité) issus de
I'oxydation préalable de poudres de silicium samtrgs sur ldgure 111-27.
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Figure 111-27: Evolution de la résistivité électrique du fritté en fonction duypgem
d'oxydation de la poudre

Les résultats de résistivité obtenus sont égalero@miaincants, la résistivité de la poudre
oxydée une heure a 1000 °C puis frittée est de 3B6fn, tandis que la poudre oxydée trois
heures donne une résistivité de I'ordre d@Q@m aprés frittage. Constatant que I'oxydation
3 h a1000 °C était suffisante pour obtenir lastésté souhaitée, le frittage de la poudre oxydée
7 h n'a pas été effectué. L’'oxydation de chaquengta poudre permet donc bien de couper les

chemins de conduction entre les grains de silicium.

[11.4. Conclusion du chapitre I

Ce chapitre a été consacré a la réalisation detratbdrittés bas-colt et isolant
électirquement en vue de I'utiliser comme suppdartamique, mais aussi d’électrode arriere de
la cellule intégrée, aprés y avoir integré desseais conducteurs.

L’aspect théorique de I'oxydation thermique diciim a été exposé, notamment le modéle
de Deal et Grove, considéré comme le modéle deer&fé dans ce domaine. Aprés avoir
presenté le protocole expérimental de préparatenpibudres utilisées dans le cadre de ces
travaux, nous avons réalisé des substrats deusilifritté de différentes porosités. Par la suite,
une étude sur les mécanismes d’oxydation thernmpaguesoie humide du substrat fritté a été

réalisée. Nous avons particulierement insisté &% parameétres gouvernant la vitesse
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d’oxydation du substrat fritté, tels que la porédgititiale du substrat, la température et le temps
d’oxydation. L'influence de chacun de ces paransairété présentée et discutée. Il a été montré
gue la cinétigue d’oxydation du substrat de sititiast formtement influencée par la porosité
initiale de celui-ci, ce que nous avons compdeésairface spécifique. Plus le substrat fritté est
poreux, plus la surface de silicium disponible plauréaction chimique d’oxydation, c’est-a-
dire une surface spécifigue importante, et par @gmsnt la cinétique d’oxydation y est
accélerée. Il a été constaté un phénomeéne de deupmrosité en fonction des parameétres
d’oxydation, ce que nous avons expliqué et moatré¢ des observations MEB et TEM, par le
phénomene de croissance de la couche d’oxyde agésugrains de Si et dans les canaux de

porosité conduisant au rétrecissement progressiég@erniers.

Par ailleurs, pendant le processus d’intégratieredessons sur substrat fritté oxydé, nous avons
constaté une chute brutale de la résistance edreaissons. Ceci explique que les grains de
silicium ne sont pas tatalement isolés les unsadess par le Sigafin de créer une barriére de
passage de courant étre les caissons conductependant, d’autres voies de recherches ont
etée meéneées afin de pallier ce probléme, tout etegiédle cout de production du substrat le plus
bas possible. Ceci passe notamment par la réalisad frittages en bicouches, ou l'utilisation
de la poudre de qualité est fortement réduite nmore en oxydant les poudres avant le frittage.
Ces deux axes de recherches ont donné des résitaisrageants pour la production de

substrats frittés poreux, isolant et a bas co(t.
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IV.1 Introduction

Le concept du wafer Mono-EQepose sur une technologie « kerfless » qui cansist
transférer une fine feuille de silicium monocribtetrés pure, de quelques dizaines de microns
d’épaisseur sur le substrat de silicium fritié. Il est obtenu soit par transfert de couche de
silicium épitaxié sur le substrat en silicium fitbu en rapportant des feuilles minces de Si

monocristallin sur celui-ci. Les feuilles mincesSienono sont issues de sciages fins de lingots.

Le wafer Mono-E® combine les avantages d'utiliser des épaisseursaside silicium
monocristallin, dotées d’excellentes propriétéstébmiques, et du substrat en silicium fritté
bas colt. En effet, cette technologie « kerfleds production de wafer permet de s’affranchir
du tirage de lingots et de leurs sciages en wajeiseprésentent des étapes tres énergivores et
tres couteuses dans le procedeé standard. De firigeemet une réduction considérable de
pertes de matiéres pendant I'étape de sciage getdinde la consommation d’énergie, et de
I'émission de CQ@

Les cellules solaires intégrées ou (« i-Cells »rpotegrated Cells) reposent également

sur une technologie kerfless et présente les agastsuivants :

- Elle permet de réduire le courant électrique danaddule, ce qui réduit les pertes de
rendement des cellules aprés leur intégration euiao
- Elle permet de fournir des tensions et courantsatée modulables en fonction de

I'application visée.

Le concept i-Cell consiste a connecter en sérisiglms cellules élémentaires fabriquées
a partir de feuilles minces de silicium monocrigtalet transférées sur un « substrat intégré »
de silicium fritté[20]. Le substrat fritté intégré comporte des zonesoeluction locales ou «
caissons conducteurs », sur le substrat isolargildgum fritté. Les caissons conducteurs

assurent le contact électrique en face arrieresoles cellules.

En plus des avantages de co(t qu’offre le waferddeQ®, la technologie i-Cell permet,
grace a la réduction de courant, de réaliser uopatuie considérable des matériaux précieux
(comme l'argent et le cuivre) utilisés pour lesembnnexions. L'i-Cell permet également de

diminuer les pertes énergétiques au sein du mastutBminuant I'intensité du courant crée.

Nous présenterons dans ce chapitre les procéd@brieation de la cellule S'Tile a partir du

wafer Mono-EQ, et ceux utilisés pour réaliser ldubeintégrée. Le développement de la cellule
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intégrée représente le principal objectif de cagaux de these. Les résultats des prototypes i-

Cells seront présentés.

IV.2. La réalisation du wafer Mono-EQ® (Mono-Equivaent)

Nous avons vu dans k& ; que dans les précédentes technologies S'Tile de
réalisation de cellules incluant une étape de stlisation, le frittage est réalisé a des
températures trés élevees ; engendrant des dedsitggbstrat fritté avoisinant les 100%. En
revanche, dans la technologie Mono®@s substrats de silicium frittés utilisés soréparés
afin de présenter des densités comprises entre &8% %. Ce niveau de densités des frittés
constitue une réduction considérable du budgetriggre, et allonge la durée de vie des
equipements de frittage. La couche de Si monodhsfeeut étre obtenue par deux techniques
différentes, soit par transfert de couches de &mles par épitaxie CVD, ou par transfert de
couches minces de Si obtenues par sciage a filsadi®s. Nous ne présenterons dans cette
partie que les résultats de cellules réaliséetesnafer Mono-EQ® ou la couche mince de Si

est obtenue par épitaxie en phase vapeur
IV.2.1. Le procédé de fabrication du wafer Mono-EQ®

Dans une premiére variante de fabrication de wifeno-ECQP, la couche mince de
silicium est obtenue par épitaxie en phase vapeub| sur un substrat de Si monocristallin
préalablement porosifié par électrochimie et restmé par traitement thermique. L’étape de
porosification électrochimique permet de créer moee de fragilisation afin de faciliter le
détachement de la couche épitaxiée. L'étape deiotstation par traitement thermique est faite
juste avant I'épitaxie des différentes couchese B#rmet de fermer la surface des pores au-
dessous de la couche de fragilisation avant lsssaoice de la future couche a détacher. La
figure IV-1représente une description schématique des étapabrication du wafeono-

EQP par transfert de la couche épitaxiée sur le sabfttté.
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=

Réalisation du Dépét épitaxie et
support épitaxie . couches
porosification et intermédiaires ol
restructuration |
ﬁﬂ Obtention du Wafer
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EQ°)

Broyage : Poudre de silicium Frittage : substrat fritté

Figure IV-1 : Technique de réalisation du wafer MeBQ® par transfert de couche

mince de silicium monocristallin obtenue par épga®VD. (Source : documents S'Tile).

La deuxieme variante de réalisation du wafer MoQ@®Eest beaucoup plus simple que
la premiére (feuille mince de Si épitaxié). En effa deuxieme méthode permet de réduire
considérablement les étapes de fabrication du iafero-EQ® et par le conséquent le codt.
Elle consiste a transférer de fines tranches a&usit monocristallin obtenues par la technique
de sciage a fils diamantés d’'un lingot de siliciomonocristallin. La technique de sciage a fils
diamantés a le méme principe de fonctionnemeritlsielles mémes équipements que le sciage
a fils, présenté dans $action 1.2.4.8u premier chapitre. L'abrasion mécanique dansitgs
a fils est causée par la suspension (Slurry : gélale SiC et de polyéthylene glycol), tandis
que, dans le sciage a fils diamantés I'abrasionamgoe est provoquée par les particules de
diamants insérées dans le fil d’acier. Le sciagél diamanté ne nécessite donc aucune

suspension, seulement un liquide de refroidissengénéralement de I'eau et un additif.

La figure IV-2 représente les étapes de fabrication du wafer ME@®- par la technique (ou
variante) de transfert sur le substrat fritté, @lglfes minces de silicium monocristallin, issues
du procédé de sciage a fil diamanté. L'épaissela deuche transférée est de quelques dizaines
de microns (60-80 pm).
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Lingot de silicium Film ultra fine de silicium

Séparation de la couche

mince de silicium
monocristallin

Obtention du wafer

mono-équivalent :
Mono-EQ®

Poudre de silicium a bas codt Substrat de Si fritté

Figure 1V-2 : Technique de réalisation du wafer MeBQ® par transfert de couche mince de
silicium obtenue par sciage a fil diamanté. (Sourdecuments S'Tile).

Dans les deux cas, le transfert et collage de el sur le substrat fritté est fait par un
traitement thermique, soit directement (collageéuolaire), ou avec ajout d’une fine couche
métallique comme I'aluminium (Al), dans ce cas tdlage est dit « eutectique ». Le collage
moléculaire a été rapidement abandonné dans leé@#o8 Tile au détriment du collage
eutectique. En effet, contrairement au collagecatigige ou I'exigence de I'état de surface est
beaucoup moins importante, le collage moléculadeeasite quant & lui une grande exigence
sur I'état de surface : rugosité (quelques nanasagtt la planéité des matériaux a coller, ce
qui serait difficlement industrialisable a des touéduits.La figure I\V-3 montre des
photographies de wafers Mono-EQ® obtenus par leg techniques décrites ci-dessus : (A)
correspond a la technique de report de la feuillecende silicium obtenue par sciage a fils
diamantés. (B) correspond a la technique de tretrdecouche mince de silicium épitaxié.
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(A) (B)
_ 156 mm _ toomm

Figure IV-3 : Photographies de wafers Mono-EQ®. Ransfert de couce mine (Oum) de

silicium obtenue par sciage a fils diamantés (A épitaxie de couche mince (50um) de

silicium obtenue par épitaxie en phase vapeur (B).

IV.2.2 Reéalisation de cellule solaire sur wafer Moo-EQ® - Transfert de couche
épitaxiée

IV.2.2.1. Préparation du substrat de silicium fritté

Les substrats de silicium frittés utilisés pourdalisation des cellules sur wafer Mono-
EQ® sont produits dans le four-presse a chauffiagectif. Des frittés de dimension 170 x 170
mmz, de densités comprises entre 75% et 85%, dgtivéés de l'ordre de 1D Q.cm, et
d’épaisseur comprises entre 550-650 um ont étéujisodJn rodage mécanique a permis de
réduire les rugosités de surface du fritté €REOum). Le substrat a ensuite été découpé pour

obtenir une dimension de 100 x 100 mma2.

IV.2.2.2. Réalisation du collage « eutectique »

Aprées |'étape de porosification et de restructoratiu « substrat parent » de diamétre 6
pouces, une couche mince de silicium monocristddil0-50 um d’épaisseur, dopée P, avec
une résistivité de @.cm a été produite par épitaxie CVD. Une couchemdialuminium (500
nm) est ensuite déposée par pulvérisation magnétmota surface de la couche épitaxiée. Le
collage eutectique Al-Si de la couche épitaxiéeréatisé dans le four-presse a chauffage
inductif a des températures comprises entre 6000@tC, pendant une durée de quelques
minutes. Une Iégere pression de 0,4 MPa est ag@igue00°C afin d’homogénéiser le collage.
Un flux d’argon (Ar) est maintenu dans le four tautlong du traitement. A la sortie du four,

une amorce appliquée permet le détachement gbdetrée la couche épitaxiée sur le substrat
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de silicium fritté. Un wafer Mono-EQ® est ainsi ebti. Le substrat dit « substrat parent »,
autrement dit sur lequel la couche de siliciumééftitaxiée, est traité pour étre réutilisé pour
plusieurs autres cycles d’épitaxie et de transfert.

Lafigure IV-4 montre une image MEB réalisée sur la section demibno-EQ obtenu. Cette
image montre une interface de collage nette régulie présentant pas de défaut de type voids

(cavités).

mm FIB Lock Mags o Stage atT=
EHT = 500 kv FIB Imaging = SEM Tilt Angle = Date :25 Jan 2013
Signal A = SE2 FIB Probe = 30KV:50 pATilt Corrn. = Off Time :15:09:10

Figure IV-4 : Image MEB de la section du wafer Md&EQ®, réalisé par collage
eutectique de la couche mince (50um) de siliciutarale par épitaxie, sur le substrat de Si
fritte.

IV.2.2.3. Réalisation de cellules solaires a partilu wafer Mono-EQ®

Avant le détachement, nous avons appliqué des g¢sade passivation et de contact de
type PERC a l'arriere de la cellule. Une fois lefevaMono-EQ® obtenu, des procédés
standards de fabrication de cellules ont été enéglayec le concours du laboratoire de I'INES
(Institut National de I'Energie Solaire). La couaménce de silicium monocristallin (50 pm)
constitue l'absorbeur de la future cellule. En &ffene épaisseur de (20-40 pm) de Si
monocristallin suffit pour atteindre des efficasitde conversion photovoltaique élevées si la
structure, sa passivation ainsi que le confineroptijue ont été optimis¢$1,14] Le procédé
cellule employé est résumé surflgure 1V-5 (gauche) une texturation KOH (1%) pour
améliorer le confinement optique, la diffusion PO@bur la formation de I'émetteur'NUne
couche de passivation A)s afin d’améliorer la durée de vie des porteurgjretiépot de la
couche antireflet (SiN: H) par PECVD. Enfin, les contacts métalliquesitsadalisés par
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sérigraphie suivie d’'un recuit thermique. La photgdnie de la cellule ainsi réalisée est montrée

sur la figurelVV-5 (droite).

Texturation +
nettoyage humide 100

4

Diffusion POCI,

) 4

Gravure verre P

T

uw 00T

Sérigraphie

C
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3
=

é

Ouverture laser

Figure 1V-5 : Etapes de réalisation de la cellutdasre S'Tile sur son wafer Mono-EQ
(gauche). La figure de droite représente une phmaipigie de la cellule réalisée.

IV.2.2.4. Caractérisation de la cellule solaire rd&sée sur wafer Mono-EQ

IV.2.2.4.1. Rendement de conversion photovoltaique

Le tableau IV-1donne les caractéristiques électriques de cellidalisées dans les
conditions décrites précédemment. Un rendementodeecsion maximal de 15,3% a été
obtenu. Une de ces cellules a été certifiee pablaratoire CalLab du Fraunhofer (Allemagne).

La courbe I-V de la cellule certifié est présergaelafigure V-6.

Tableau IV-1 : Caractéristiques électriques et remeént de cellules réalisées sur wafer

Mono-EQ®
N° cellule e (MA/cM?) | Voc (MV) | FF (%) | 1 (%)
Cellule sur Mono-EQ 1 32,3 608,3 77,5 15,2
Cellule sur Mono-EQ 2 31,9 609,8 78,6 15,3
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la certification de la cellule réalisée sur le wafdono-EQ® a permis de démontrer une

efficacité de conversion photovoltaique supériauts %. Ces résultats sont tres encourageants
du point de vue technologique.
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Figure IV-6 : Caractéristiques |-V de la cellule certifiée par le laboratoireL@al

Cependant, des optimisations sont nécessairesiaiinéliorer le rendement de conversion.
Contrairement aux précédents concepts de réalisdéda cellule solaire S'Tile, ou le wafer
était soumis a une recristallisation totale ouipbet le concept Mono-EQ représente en effet,
un fort potentiel d’industrialisation de cellules h@aut rendement sur substrat bas codt.
Cependant, les réacteurs d’épitaxie qui existerg four ne permettent que la production a

I'échelle du laboratoire. Ainsi, pour I'industrisdition de ses cellules, S'Tile a opté pour la voie
la plus simple et la plus rapide, qui consistelaifmer ses wafers Mono-EQ par collage de
couches minces de silicium obtenues par sciage didimantés. En effet, la technique de sciage

a démontré une maturité industrielle. Elle permgtrbduction a grande échelle de feuille mince

de silicium de dimensions standards.

IV.2.2.4.2. Tests de vieillissement de la cellule

Les wafers dopés au bore (B) sont souvent assugitphénoméne de dégradation des
performances photovoltaiques sous lumiére. Ce phéne, appelé « Light-Induced
Degradation » ou (LID) est lié a la formation dengdexes bore-oxygene (B-O) dans les
plaquettes de silicium sous excitation lumineuses €omplexes B-O impactent le transport
électronique généré par une diminution de la ddedde des porteurs de charge. Ceci se traduit

par une chute des principaux parametres de laledfi\V sous éclairement, notamment la
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tension de circuit-ouvert (), la densité de courant de court-circuit)(les pertes engendrées
par ce phénomene peuvent dépasser 1% en renddmeht sur des cellules de type P, obtenus
par des procédés dits conventionnels (croissantingids, découpe).

La couche mince de Si, jouant le réle d’absorbeumsdes wafers Mono-EQ est obtenue
par épitaxie dans des chambres de dépdt CVD ouilamement est contrélé. On s’attend
donc a I'absence de ce phénoméne de dégradaticet sinvironnement de fabrication est
dépourvu d’oxygene. Par ailleurs, I'épaisseur ddabsur plus fine que celle d'un wafer
classique permet également de réduire I'effet @@ En effet, I'influence sur le rendement des
recombinaisons associées au défaut B-O, phénonodun@igque, diminue avec I'épaisseur des
plaguettes. Un test de vieillissement sous un r&ctent continu (0,5 soleil) et a 60°C a été
réalisé sur la cellule réalisée sur wafer Mono-B@e cellule fabriquée sur un wafer Cz de type
P a été utilisée comme référencefibare V-7 confirme I'absence du phénoméne de LID dans
les plaguettes de type P obtenues par épitaxida slurée étudiée. En revanche, la cellule de
référence fabriquée sur un wafer de type p Cz émntt une forte teneur en oxygéne, voisine
de 168 cmi®) voyait sa tension de circuit ouvert Vco se dégrad

n
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Figure IV-7 : Evolution de la Vco sous un éclaireneontinu de 0,5 Soleil & une température
de 60°C pendant plus de 11h. (Source : Documeriley’T

Les mesures de vieillissement de cellules réalisaesVafer Mono-EQ® montrent une trés
bonne stabilité de & sur I'échelle de temps étudiée. Ce résultat segdenc I'absence, sur

cette durée, d’autres phénoménes qui pourraiemtaéfoeuvre dans cette structure comme la
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migration d'impuretés depuis le substrat frittés@rcouche active, une altération de la barriere

et/ou du collage eutectique par exemple.

IV.2.2.4.3. Facteurs clés d’amélioration du rendatrée conversion de la cellule réalisée sur
substrat Mono-EQ

Nous présentons dans ce paragraphe les factesrsl’al@élioration du rendement de
conversion photovoltaique de la cellule solairdiséa sur wafer Mono-EQ par comparaison
aux études antérieures a cette these moyennaétape de recristallisation totale ou partielle
de couche active.

En effet, comme présenté daag . un rendement de conversion maximal de 15,3
% a été obtenu sur une cellule réalisée sur wafardvEQ. Nous avons vu dans le deuxieme
chapitre que les rendements de conversions dedesetialisées sur le wafer recristallisé par
FWR «Full Wafer Recrystallizatio® ou ZMR «Zone Melting Recrystallization reste limité

autour de 10 %.

Le probleme des frittés recristallisés en surfacéotale réside dans la faible qualité cristalline
de la couche active. On observe des tailles degtaés variables avec des zones a trés petits
grains (quelques microns), qui jouxtent des gralasplus grandes dimensions (quelques
centimetres). En effet, les grains de petitesemidiinsi que les interfaces entre grains étant le
siege de forte recombinaison des porteurs.

Une autre différence essentielle entre le proc&dédlisation de cellules solaires sur substrat
fritté moyennant une étape de recristallisatiocetti du procédé de réalisation de cellules sur
le wafer mono-EQ (transfert de couches minceslibéusn épitaxiée), c’est que dans le premier
cas, il n’est pas possible de passiver la facerardu fait de la structure de celle-ci. La couche
recristallisée, qui est aussi la couche activeadeellule, est en contact direct avec le substrat
fritté polycristallin a petit grains.

Au contraire, dans la structure Mono-EQ (trandiggit sur substrat fritt€), la face arriére de la
couche Epi a pu faire I'objet, avant transfert/biagd d’un traitement de passivation de type
PERC.

Le rendement de conversion de 15,3% obtenu aweafier Mono-EQ avec une épaisseur de
la couche active d’environ 40 um et une durée deles porteurs est certes encourageant, mais
peut encore étre amélioré. En effet il est montrévec ce type de structure (PERC) que si la
couche monocristalline présentait une durée ddegeporteurs de 100 us, le rendement devrait

atteindre 20 % avec une bonne passivation.
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Par ailleurs, les procédés d'épitaxie et de tratibfnding, réalisés a hautes températures
respectivement a 1100°C et 700°C ont certainenuitibué a la création contaminations dans
le réacteur d’épitaxie, et de défauts de type kepp (lié a I'alliage AISi pendant le collage
eutectique). L'amélioration de ces procédés augenamtie rendement de la cellule sur Mono-
EQ.

IV.3. La cellule solaire intégrée (i-Cell)

Nous avons décrit le procédé de fabrication du wdtmo-EQ®, ainsi que les principaux
résultats de cellules obtenus sur celui-ci, nolenala présent nous intéresser au procédé de
réalisation de la cellule solaire intégrée. i-@sit une technologie innovante de fabrication de
cellules solaires a haut rendement de conversides &olts réduit€ette technologie brevetée
par S'Tile consiste a connecter en série sur un substraiteeiftégré de 156 x 156 mm?2
plusieurs cellules élémentaires fabriquées a padeticouches minces (20 - 60 pum) de silicium
monocristallin. Nous présenterons dans cette pagiprocédés de fabrication du substrat fritté
intégré et de l'i-Cell. Les résultats des protog/p€ell ainsi que leur intégration au module

seront présentés et discutes.

IV.3.1. Structure de la cellule intégrée « i-Cebb

La structure globale de la cellule intégrée estgméee sur ldaigure V-8, quatre cellules
élémentaires ou sous-cellules sont connectées rem 8¢ le substrat de silicium « fritté
isolant ». Au sein de ce substrat électriqguemealand, des zones rendues localement
conductrices, appelées « caissons conducteurd gt@mpréalablement formées. En effet, les
caissons conducteurs servent de contact électdguiea face arriere de chacune des sous-

cellules, ils sont séparés les uns des autresneadistance environ 1 mm.
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Sous cellule

Caisson conducteur {contact
electrique arriere)

Substrat fritte

Figure IV-8 : structure globale d’'une i-Cell. Lapture met en évidence l'interconnexion de
la face avant de la cellule sur le caisson conductéSource : Document S'Tile)

La figure 1V-9 montre la structure détaillée de l'i-Cell avec Wfférentes couches qui la
constituent.

La couche intermédiaire joue le role de barrie@adiffusion aux impuretés du substrat fritté
vers la couche active, elle sert également de @dehpassivation et de contact électrique.
Apres I'étape de diffusion de PQQlour la formation I'émetteur N+ et le dép6t dedaiche
antireflet (SiN :H), la sérigraphie de la pate Ag 1 est réaliséarda formation de la
métallisation face avant. Cette métallisation (pégel) est formée de peignes fins d’Ag appelés
« fingers », une étape de recuit « firing » esengéaire pour la prise de contact avec I'émetteur.
La sérigraphie de la pate Ag 2 permet de réals@ohnexion en série des différentes sous-
cellules les unes avec les autres (face avant dans-cellule sur le caisson voisin), le recuit
de firing n’est pas nécessaire, un recuit thermigugasse température (150-200°C) étant

suffisant.
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Sintered Si substrate (300 pm) Bl ARC (SiNi:H)
B Conductive wells (10-30 pum) B Agpaste |
% Intermediate layer B Agpaste2

N Absorber (20-60pm) =

. i
gm Emitter Sous- Ruban de

Figure 1V-9 : Structure d’'une cellule intégrée &ell » réalisée par la connexion en série de
guatre sous- cellules les unes des autres. (a)svu& section. (b) Vue de fafg8].

La figure IV-10 montre le résumé de I'enchainement des étapeshdedtion (process flow)
de I'i-Cell a partir de la couche mince (50 pm)silium épitaxié.
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Depot CVD de la couche fritté intégré (caissons
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\ J y
4 : )

Transfert de la feuille mince de Si-mono sur le substrat
fritté intégrée
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Diffusion POCI3 pour la formation de I’émetteur suivie
par « PSG removal »

Séparation en sous-cellules par ablation laser
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Sérigraphie de la pate Agl (contacts avant des sous-
cellules) suivie de I’étape du firing

Sérigraphie de la pate Ag2 suivie par un recuit a basse
température pour I’interconnexion entre les sous-cellules

Figure IV-10 : Résumé des étapes de fabricatiohi-@ell [5]
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IV.3.2. Caractéristiques I(V) d’'une cellule intégeée :

Suivant le modele électrique d'une cellule solastandard f(gure 1V-11), la

caractéristique courant-tension (V) s’écrit denaniere suivante [17] :

I=1, (exp (%) - 1) — I+ (%) (1)

Is est le courant de saturation de la diode,

I. le photocourant,

- glacharge élémentaire,

- kla constante de Boltzmann,
- Tlatempérature en Kelvin,

- Rs-cennet Rsh-cel SONt respectivement la résistance série et laaésis paralléele.
Rs |

! VYV
D

lsh +

T SZ Rsh "4

Figure 1V-11 : modélisation électrique d’'une cedlidolaire
Dans le cas de la cellule intégrée, deux autréstadses doivent étre prises en conipte
- Larésistance sérig, relative a I'interconnexion entre les sous-cellules
- La résistance paralléle (shurRy. entre caissons conducteurs dans le substrat fritté
intégré.
Les expressions du courdni; et tensiorVi-cen de la cellule intégrée sont alors données comme

suit .
I V—I%
liccen =75 ——7 2)
IR
Viecew = n(V =72) = nV ~ niR, ®3)
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Ou n est le nombre de sous-cellules dans I'i-Cell,V sont respectivement le courant et

la tension d’une cellule, comme présenté dans #gquo (1).

IV.3.3. Economies de matériaux précieux réaliséemns I'i-Cell :

L’'un des principaux avantages attendu de la ceihiégrée réside dans la production de
cellules solaires a haut rendement de conversien d&s colts réduits. De ce fait, la quantité
de matériaux précieux utilisés dans le procédéicjas comme le silicium pur, I'argent et le
cuivre est considérablement réduite. Nous avorggred utilisation du procédé de frittage pour
la réalisation du support fritté en vue de la szion de I'i-Cell représente une économie
d’environ 50% par rapport au proceédeé de tirageiege et sciage de lingotse tableau V-2
résume les principales économies réalisées suotkil@ i-Cell comparé au module classique
en silicium monocristallin a haut rendement. Letahilmodule i-Cell est réduit d’environ 26

o par rapport au module en silicium monocristallin.
% t dul I tall

> Pate d’argent :Le potentiel de réduction du colt de fabricationl'd€ell est la
diminution de la consommation de métal pour réalse fingers et les busbars. En effet, les
métallisations sont généralement réalisées erdfgent et représentent environ 20 % du prix
d’une cellule solaire classique.
Sur une cellule solaire classique, de la pate diargst nécessaire pour réaliser les busbars et
les fingers en face avant ainsi que les busbafa@narriere. Pour une cellule intégrée, le
contact en face arriére ne nécessite pas de dépditd d’'argent, de plus aucun busbar n’est
nécessaire en face avant. La pate d’argent potinigeys représente la méme quantité dans les
deux cas. L'économie de pate d’argent réalis€’'s@ell est donc la quantité de pate d’argent

utilisée pour les busbars, ce qui représente umeo@aie d’environ 50 %.

»Le ruban de cuivre étameg L'utilisation du ruban de cuivre dans la fabrioat de
modules photovoltaigues représente une part imgerta codt final d’'un module (environ 6%
du codt final). Dans un module classique, il estes8aire de recouvrir les busbars de chaque
face de la cellule, quasiment entierement. Les mesdilassiques, composeés de cellules carrées
de 156 mm de coté, nécessitent I'utilisation deddxthm de ruban de Cu étamé, soit 560 mm
de ruban, par celluld.’interconnexion entre i-Cells nécessite une tedislé longueur de ruban,
c’est a dire 2x4 mm de ruban étamé. La consommaléoruban est donc divisée par 70. De

plus le courant produit par I'-Cell étant plusti@ que le courant d'une cellule classique la
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section du ruban peut étre diminuée. De plus,damue cuivre entraine des contraintes sur la
cellule solaire qui peuvent conduire a des cassawresl’apparition de défauts dans le silicium.
Ce risque est fortement diminué en connectantilgans uniquement sur un substrat de silicium
fritté.

IV.3.4. Calcul des codts de productions d’i-Cell

Le calcul du codt de production de masse des eslintégrées est présenté surde
. Ce calcul est baseé sur la technique de fabricaltieCell par transfert/bonding de feuilles
minces (environ 80 um) de Si monocristallin. Le8tsdiés aux différentes étapes de réalisation
telles que : celui des matiéres premieres (Si,AQu..), des procédés de fabrications (frittage,
diffusion, métallisations...etc), les codts de timmement des machines... sont soigneusement
répertoriés dans un programme Excel qui a permigédiser les calculs présentés dans le
tableau ci-dessous.

Les résultats de ces calculs présentés ci-desspaseant sur plusieurs hypotheses :
- Capacité de production : 50 MW, 250 MW, 1000 MW
- Rendement de conversion des i-Cells : 20 %
- Kerfloss: 110 um
- Epaisseur de la feuille de mono-Si : 80 pm
- Prix du SOG-Si (Solar Grade Si): 13.4 €/kg
- Prix du MG-Si (Metallurgical Grade Si) : 3.5 €/kg
- Prix de la pate d’argent : 450 €/kg
- Temps de fonctionnement: 8000 h/an

- Base salaire Européens.
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Tableau IV-2 : Calcul de la structure de colt degurction d’i-Cells

Production Production
50 mw 250 MW
i-Cell (EFf. 20 %) i-Cell (Eff. 20 %)
[
|
| Cofit du substrat fritte
: (cE/W) 1.2 1.0 0.9
|
|
i Colit de la feuille
I mince de mono- 11.3 10.0 9.0
l Si(cE/W)
: Cofit du Front end
| process 5.3 4.6 4.2
I (cEMW)
i
| Colit assemblage i-Cell
l + interconnexions 4.0 3.5 3.2
[ e— o N 4
Cofits administratives
et frais divers 1.4 1.2 1.1
(cEW)
i-Cell Total Cost 23 20
(c€/W) -

Cependant, le colt du Watt créte des cellules atdsdourne aujourd’hui autour de 33 c€/W,
moyennant environ 15% de marge. Ceci revient aaim de production d’environ 28 c€/W.
Ceci dit, méme avec une marge de 15%, le coUtaduption de I'i-Cell reste moins onéreux
gue celui des cellules classiques. Ceci est d’aydas vrai que les cellules de Sunpower qui
sont a plus de 40 c€/W.

IV.3.5. Evaluation de pertes de puissance dans ui€ell :

IV.3.5.1. Introduction

L’optimisation des grilles de métallisation est éntape essentielle dans la conception des
cellules solaires a haut rendement de conversipriE[Beffet, il a été montré par de nombreux
auteurs que les pertes engendrées par les méialispeuvent avoir des conséquences néfastes
sur les performances d’une cellule sol&irel 2]. Les calculs théoriques de pertes de puissances
dans la cellule intégrée, présentés dansieau |\V-5ont été inspirés de ces travaux.

Les pertes de puissance dans une cellule solaitgosmvoquées par deux facteurs principaux :

» L'ombrage de la cellule par les métallisations
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La grille de métallisation placée en face avariadeellule entraine 'ombrage de sa partie
active. Cet ombrage conduit a la diminution deuldasce exposée aux rayons lumineux, et par
conséquent, une baisse de I'énergie captée patldec

» Les pertes ohmigues dues a la résistivité des matéutilisés :

Les pertes ohmiques dans une cellule solaire samérges par plusieurs facteurs. En effet, a
partir de la génération d’'une paire électron-trogqgu’a sa collecte dans les circuits de
métallisation, le courant photogénéré traverseeuddfits matériaux résistifs. Les pertes
ohmiques sont donc réparties sur les differentegeszale la cellule, traversées par le courant

photogénére.

IV.3.5.2. Calculs théoriques des pertes

La plupart des calculs de pertes dans la cell@sstjue, peuvent étre appropriés pour
modéliser les pertes de puissance dans les difegdéments composant la cellule intégrée.
Cependant, comme montré dangdbleau V-3 certains facteurs de pertes peuvent différer
selon le type de cellule (classique ou intégréépariinoins, pour tous les facteurs communs aux

deux types de cellules, le calcul de pertes restedme a un détail prés : seuls les dimensions

changent.
Tableau 1V-3 : Facteurs limitatifs de la puissamtzela cellule intégrée et dans la cellule
standard
Pertes optiques Pertes résistives
- Emetteur
- Contact fingers-
émetteur

Cellule standard - (CmilarEge dles g - Fingers

- Ombrage des busbars - Busbarg2 faces)

- Rubans (2 faces)

- Aluminium

- Emetteur

- Contact fingers-
émetteur

- Fingers

. - Caisson

active - Substrat

- Rubans

- Ombrage des fingers
i-Cell - Diminution de la surface
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Afin de réaliser ces calculs, nous avons considgré les performances de conversion

photovoltaique de la cellule intégrée sont équivtake a celle de la cellule standard. Ceci dit,

nous avons gardé la méme tensibret la méme densité de courgntes résistivités des

matériaux utilisés dans l'i-Cell sont égalementsidérées comme semblables a celles de la

cellule standard.

Les parametres géométriques pris en compte pogalesls de pertes dans la cellule intégrée

sont schématisés dangitzure 1\V-12et présentés danstkbleau |V-4 Les calculs sont réalisés

en se placant au point maximum de puissance delhgecsolaire sous un éclairement de 1000

W/m2.
Tableau IV-4 : paramétres géométriques de la celindégrée
We Largeur de la cellule (mm) Wit Largeur du finger
Lc Longueur de la cellule tr Hauteur du finger
Nsc Nombre de sous-cellules F Longueur du finger
Wi sc Espace entre 2 sous-cellules Wa, Distance bout du finger coté cellule
Wsc Largeur des sous-cellules tea Epaisseur caisson
& Espace pour soudure ruban Lre Longueur du ruban qui dépasse de la
N Nombre de fingers W, cellule
S Espace entre les fingers tr Largeur du ruban
of Facteur géométrigue du finger Epaisseur du ruban
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Figure 1V-12 : Structure de I'i-Cell avec la notati des dimensions géométriques

Dans une cellule standard, les busbars créent eme ge puissance d’environ de 4%,
due a 'ombrage engendré par ces derniers. Cette pexiste pas dans le cas de I'i-Cell car
elle en est dépourvue. Dans le cas classique-@ellj c’est-a-dire composée de 4 sous-cellules
connectées en série, le courant est divisé pampac a une cellule simple (surface 4 fois plus
grande). De ce fait, les pertes résistives selons divisées par 16 dans un module i-Cell. La
tension dans I'i-Cell est 4 fois plus élevée compai une cellule classique. tableau V-5
donne une comparaison des pertes optiques etivésistans un module i-Cell et un module
classique, ou la tension et la densité de courtmpaissance maximale d’'une sous-cellule ou
de la cellule solaire standard de référence sepeivemenym =580 mV etl, = 34 mA/cmz.
L’intervalle entre les sous-cellules dans I'i-Cedit fixé a 1 mm. Ainsi, les calculs théoriques
(présentés en annexe), montrent une perte totalb@% dans le module standard contre
seulement 11,5 % dans le module i-Cell. Ainsi damsnodule i-Cell, les pertes optiques et
résistives sont réduites de 27 %. Ceci constitugaim de performance non négligeable dans
l'i-cell. Par ailleurs, les pertes optiques engéerdrpar l'intervalle entre sous-cellules peuvent

étre diminuées en réduisant les intervalles.
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Tableau IV-5 : comparaison de la perte de puissatice module classique et un module i-

Cell[5]
Type de pertes Cellule standard (%) i-Cell (%)
Fingers 5 4.8
Busbars 2,3
Pertes Optiques Intervalle entre sous-celly 3,2
Total 7,3 8
Pertes Résistives 8,5 3,5
Perte totale 15,8 11,5

IV.3.6. Réalisation du substrat fritté intégré

IV.3.6.1. Structure et role du substrat fritté intégré

Nous avons vu dans la structure de la cellule dggue le substrat « fritté intégré » joue un
réle capital dans la réalisation de celle-ci. Upgrésentation schématique d’un substrat fritté
intégré est montrée surfigure 1VV-13. 1l consiste a réaliser sur le substrat isolansiieium
fritté, des zones de conduction locales appeléssssons conducteurs ». Il combine a la fois
la fonction de :

- Support mécanique : il doit supporter I'ensemlde gous-cellules, et résister a toutes

les étapes du procédé.
- Contact électrique : il remplit la fonction de taxt électrique en face arriere des sous

cellules via les caissons conducteurs.

‘ paliiis ‘ —Caisson conducteul

| |

R

Substrat fritté isolant

Figure 1V-13 : Structure du substrat fritté intégré

Le substrat de silicium fritté doit assurer une rfmnsolation électrique entre les caissons
conducteurs afin d'éviter les pertes qui peuverdg éausées par une conduction latérale de
courant entre ces derniers (courant de fuite). Pelar, la résistivité électrique du fritté doiteetr

> 10° Q.cm. L'isolation électrique du substrat est obtepaedeux maniéres :
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= Soit d'une maniere directe, en frittant des poudeasomeétriques de silicium de qualité
solaire, c'est-a-dire dépourvue des contaminatimatalliques et des dopants. Cette poudre,
fournie par un producteur industriel, est proddaes les réacteurs a lits fluidisés.

= Soit en frittant des poudres de qualité métallurgiguMG), dans ce cas, une étape
d’oxydation thermique du substrat fritté est néagssafin de le rendre isolant. L’oxydation du

silicium fritté a été présentée dans le chapitte 8e manuscrit.

IV.3.6.2. Protocole expérimental de la réalisatiodu substrat fritté intégré

Dans une premiére approche des substrats de wilititié non dopés, issus de frittage
de poudres de silicium de qualité solaire, d’émaiss comprises entre 400 — 450 um, et de
dimension standard (156 x 156 mm?2) ont été utilas la réalisation du substrat fritté intégré.
Ces frittés obtenus sans ajout d’é€léments dopariteté produits dans le four de frittage a
chauffage par induction électromagnétique. lisgmént des porosités comprises entre 15-20%
et des résistivités électriques supérieures H18m. Tout d’abord, des motifs localisés
d’aluminium, de 20-25 pm d’épaisseur, espaceés ddistance de 1 mm, ont été imprimes par
sérigraphie sur le substrat de Si fritté préalakletmodé et nettoyé. La sérigraphie de la pate
d’aluminium a été faite dans la machine industiale sérigraphieoncue par le groupe
« Machine Dubuit». Les substrats séchés sont ensuite passésedéms industriel de firing
(Centrotherm DO-FF-HTO-12.000-3D0_e four de firing utilisé dans cette étude estéme
gue celui utilisé pour les recuits de métallisatites cellules PV. Long de 15 m, ce four est
constitué de 6 zones différentes, chauffées papdanmhalogenes, permettant la montée
progressive en température jusqu’a la zone déngfir, le séchage du substrat, et I'évaporation
des solvants et additifs contenus dans la patamdiaium. Le recuit proprement dit a lieu dans
la zone (5/6) du four, dite « zone de firing » l@température (pic) de recuit doit étre réglée a
une température supérieure a celle de fusion dialum (T; a) = 660°C). La

montre les différentes zones du four ainsi queddilple température en fonction des zones.
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F Firing pic Temperature
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Figure IV-14 : les différentes zones de chauffefodude firing, (recuit). La courbe en rouge
représente le profil typique de température.

L'interdiffusion entre I'aluminium et le siliciunfritté poreux permet la cristallisation du
substrat fritté poreux sur une certaine profondgla formation d'un alliage Al-Si conducteur.
L’épaisseur ainsi que les propriétés électriquesaisson obtenu dépendent de la température
de recuit (pic de firing). Les particules d’alumim résiduelles en surface du substrat sont
enlevées aux ultrasons, dans un bain d’eau démnisésubstrat de silicium fritté intégré est
ainsi obtenu.

Ainsi, l'influence du profil de température de fig sur les caractéristiques électriques et
microstructurale du fritté intégré a été étudiéeurPcela, trois profils de températures
présentant des pics a 720°C, 780°C et 820°C onitiig®s(figure |\V-15). La profondeur de
diffusion de I'Al dans le fritté a été évaluée graaux observations MEB. La résistivité
électrique des caissons a été mesurée par la ¢eehde 4 pointes.
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Figure IV-15 : Profil des températures de redai]

IV.3.7. Résultats et discussions

La figure 1V-16 montre une photographie d’'un substrat de siliciatéfde dimension
156X156 mm?2 avant et apres réalisation des caissmrducteur. Quatre caissons conducteurs,
représentés en « gris clair », ont été réaliséddauent par le procédé de sérigraphie de motifs
d’aluminium sur le substrat fritté, suivie d'un ovéicrapide dans le four de firing suivant les
profils montrés dans lagure |V-15. Les caissons conducteurs sont espacés les uasiies

par une zone isolante de 1mm.
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Figure IV-16 : Photographie d’'un substrat de silioi fritté (156X156mm?2) avant intégration
des caissons (gauche) ; Aprés intégration des cassst nettoyage du substrat intégreé (droite).

Comme nous pouvons l'observer sur la photographisutbstrat intégré-(gure 1V-16-
gauchg, les motifs d'impression de la pate d’aluminiuan e substrat fritté ont été réalisés de
facon discontinue (sous forme de peigne). Ceci pedieconomiser la consommation de la
pate d’aluminium, mais aussi et surtout d’éviteptteénomene de déformation (bowing) de la
plaguette pendant I'étape de recuit. Ce phénomemk&fbrmation est récurent dans les recuits
de formation de AI-BSF pleine plague dans les tedlusolaires. Cette déformation est
essentiellement due aux fortes contraintes engesdvar la différence de coefficients de
dilatations thermiquesi) entre le silicium et la pate d’aluminiums{ = 7,6 K%, oa = 23,8 K
12,15}

La figure IV-17, représente des images MEB réalisées en coupéatianmtillon fritté intégré
mettant en évidence une zone dense (caisson) eéparéune zone poreuse constituant

I'intervalle entre deux caissons.
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Caissol

caissol Intervalle entre caisso
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Figure IV-17 : images MEB de la section du fritdééigré montrant deux caissons conducteurs sépames p
zone isolante de 1 mm.
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IV.3.7.1. Influence de la température de recuit sua profondeur du caisson conducteur

Apres enlevement de I'aluminium résiduel en surfatas observations MEB ont été
réalisées sur la section du fritté intégré afinvdléer la profondeur de pénétration de
'aluminium dans le fritté. Les profils de tempénag utilisés fjgure 1\V-15) sont similaires a
ceux utilisés pour les recuits de métallisatiofoenation de BSF dans les cellules solaires. La
figure 1V-18 donne I'épaisseur du caisson en fonction de laatian du pic de température.
Elle montre que la profondeur de diffusion et deristallisation du caisson est fortement
influencée par le pic de température. En effetclissons conducteurs dans le substrat fritté
intégré sont constitués d’un alliage Al-Si, il estenu avec le recuit a une haute température,
supérieure a celle de I'eutectique Al-Si (577°Cgealte de la fusion de I'aluminium (660°C),
avec un temps de recuit trés couri|. Pendant le recuit, il se produit une interdiftusides
atomes de silicium dans la matrice d’aluminium,digsant a la recristallisation du substrat de

silicium fritté poreux, et la formation d’'un contaohmique (caisson conducteur) dont

I'épaisseur est définie par le pic de la tempéeatiur recuit.

10 um 10 ] ' 1 hopm
J L }Im '_".Im

Figure IV-18 : Profondeur du caisson conducteuf@mction du pic de température de recuit.
(A) : 720°C ; (B) : 780°C ; (C) : 820°(¥].

Il a été montré dans la littérature que la diffitgide I'aluminium dans le silicium est
supérieure a celle du silicium dans I'aluminilivi]. Cependant, la présence de pores dans le
silicium fritté, essentiellement des pores ouvetsinterconnectés entre eux, améliore la
pénétration et la diffusion latérale de l'aluminidondu dans le fritté. En effet, des que la
température de fusion de I'aluminium est atteibddyminium fondu pénetre rapidement dans

le substrat fritté a travers les pores ouverts.pktafondeur de pénétration dépend de la
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température de recuit9,20]. Une zone dense, plus ou moins profonde, et famemiopée est
ainsi formée pendant la phase de refroidissemensi Ades épaisseurs de caisson conducteur
de 6 um, 11 um et 25 um ont été obtenues avecidesle température de 720°C, 780°C et
820°C. Dans cette étude, la porosité du substtat &st gardée fixe. Cependant, I'influence de
celle-ci sur la profondeur de pénétration du meéapant pourrait également étre tres

importante.

IV.3.7.2 Influence de la température de recuit sules caractéristiques électriques du fritté
intégre

La résistivité du fritté intégré a été caractérigéela technigue de 4 pointes dont le principe de
la mesure est schématisé sufidaire IV-19. Unfaible courant, de quelques milliamperes, est

injecté entre les deux pointes extérieures. Unsidanest mesurée entre les deux pointes

intérieures 17].

e t 1

< 5
L

Figure 1V-19 : Montage et principe et mesure dedsistivité par la méthode 4 pointes.

En considérant un échantillon d’épaisseur e, phaiggoque sa largeur | et que sa longueur L, la

résistivité est donnée par :

p:(?)*e*CF (4)

Ou p (©2cm) est la résistivité su substrat, V (mV) la tensmesurée au bord des deux
pointes extérieures, | (mA) le courant injecté.€3Fle facteur de forme, il dépend de la distance
entre les pointes de mesure, de la forme et desrdilons du matériau. Si 'espacement entre
les pointes de mesure est petit devant la longeiglarlargeur de I'échantillon, alors le facteur
de correction est égal@n?2.

Dans notre cas, le calcul de la résistivité élgatrides caissons conducteurs a été réalisé en

tenant compte les épaisseursdde ces dernierspigées par les observations MEB réalisées
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en coupe des échantillons. iadleau I\V-6montre I'évolution des caractéristiques électriques
du fritté intégré en fonction du pic de températmerecuit. La résistance entre les caissons a
été mesuré au multimetre, plus elle est grands, Ipluisque d’avoir un courant de fuite entre
caissons est diminué.

Tableau IV-6 : caractéristiques électriques dutérintégré en fonction de la variation du pic
de température de recuit

Température de Résistivité du caisson Reésistance entre caissons conducteurs

recuit (°C) (Q.cm) (Q)
720 3,7 (+/-0,9) x 16 15 (+/- 0,6) x 10
780 11 (+/-0,7) x 1® 2,2 (+/-0,8) x 10
820 32 (+-1)x 16 2 (+/-0,6) x 16

Comme présenté dans tl@bleau 1V-6,de tres faibles valeurs de résistivités électriqules
I'ordre de 16 Q.cm ont été obtenues dans la gamme de températurecdit étudiée. De
méme, des résistances élevées entre caissonsesuged . 10Q ont été mesurées. Cependant,
on note une Iégére baisse de la conductivité @eet(une augmentation de la résistivité) avec
laugmentation de la température du recuit. Cetilsd® de la conductivité est attribuée a
I'oxydation de la surface du caisson pendant ldemmgent. Le phénoméne d’oxydation de
surface, caractérisée par le changement de codéela surface du caisson, est d’autant plus
important que la température de recuit est éleMées rappelons que les recuits thermiques
ont été effectués sous atmosphere ambiante. Rarrajlune légéere diminution de la résistance
électrique entre les caissons conducteurs a éenaes Celle-ci est attribuée a une légére
diffusion latérale de I'aluminium a travers les aaxr interconnectés de porosités, ce qui
réduirait legerement I'espacement entre les casssbpar consequent la résistance électrique

entre ces derniers.

IV.3.8. Réalisation de prototypes i-Cell sur subsat fritté intégré

Dans une premiére approche, difféerents prototymesedllules intégrées ont été réalisés en
reportant de cellules standards (commerciales)essubstrat fritté intégré bas codt afin de
valider le concept. Pour cela, des cellules sdastandards, de dimension 156 x 156 mm?,
élaborées sur substrats Cz de silicium monociistad type P ont été utilisées. Ces dernieres,

présentant des rendements moyens de conversionvphtaique supérieurs a 19%, ont été
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ensuite découpées en plusieurs cellules élémesntainesous-cellules de dimension (156 x 38,5
mm?) par le biais d’'un laser Rofin (1064 nm). Lééédentes sous-cellules obtenues ont été
individuellement caractérisées. La caractéristiuid’une sous-cellule est présentée dans les
figures 1V-22 & IV-23 Les sous-cellules sont ensuite assembléesestamnectées en série

sur le substrat fritté intégré. L’assemblage dessswllules sur le fritté intégré a été faite a
I'aide d’une péte de silicone conductrice. L'int@noexion entre la face avant et la face arriere

des sous-cellules a été réalisée a I'aide d’unmuaeacuivre étamé

Deux structures d’i-Cell ont été proposées afirutiéer I'influence du caisson conducteur sur
la performance de I'i-Cell. Ces structures ontrétdisées sur des substrats frittés intégrés avec
des caissons d’environ 20 um d’épaisseur.

= Dans la premiere structure d’i-Cell, que nous dppahs i-Cell 1, et présentée sur la
Figure 1V-2Q le caisson conducteur joue le role d’électrodtaea arrieére de chacune des sous-
cellules. L'interconnexion entre la face avant &wous-cellule et le caisson conducteur est

assurée par le soudage d’'un ruban de cuivre étampartiet d’autre.

« Pate a soudure conductrice
Ruban Cu

== Busbar fin

Caisson conducteur
[ ] ! ® e_© e o (]

Figure IV-20 : Structure du prototype i-Cell 1

= Dans la seconde structure, que nous nommerong 2Catl présentée sur lagure V-
21, le caisson conducteur ne joue aucun role, I'attenexion et la conduction électrique entre
la face avant d’une sous-cellule a la face arniréa sous-cellule adjacente est assurée par le

ruban de cuivre qui traverse toute la largeur dslss-cellule.
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« Pate a soudure conductrice
Ruban Cu

== Busbar fin
Caisson conducteur

Figure 1V-21 : Structure du prototype i-Cell 2

IV.3.9. Résultats de mesures des performances gaeemiers prototypes d’i-Cells réalisés

Dans le cadre de la réalisation des prototype€diis et de I'étude de l'influence des
caissons conducteurs sur la performance de cegedgraix prototypes de la structure 1 et
guatre de la structure 2 ont été réalisés. Leoprences des i-Cells ont été déterminées grace
au simulateur solaire de S'Tile. Celui-ci a étédagaé en interne, en intégrant un diviseur de
tension afin pouvoir mesurer des cellules a haartsibon comme dans le cas des i-Cells. Les
performances d'i-Cells de la structure 1 et 2 gseapectivement présentées dansdesaux
V-7 et IV-8.

Tableau IV-7 : Caractéristiques de la structureld€ell 1

Structure 1 Voc (V) Isc (A) Rs (MQ) Rsh (Q) FF (%) 1] (%)
1 2,52 2,35 37,1 125 70,5 17,1 |
T 2 253 236 | 456 1368 685 | | 16,8 |
3 2,53 2,36 32 118,9 71,7 17,6
4 2,54 2,36 40,6 125,3 69,3 17,0
5 2,54 2,36 22 125 75,3 18,5
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5 5
e Caractéristique 1(V) d'une sous-Cellule
4,5 o , 4,5
4 Caractéristique I(V) de I'i-Cell 1
o %%,
4 o Puissance de [-Cell 1 ° o® ®ee 4
[ ° ~.

3,5 * Puissance de la sous-cellule ° '.‘ 3,5
3 S “. 3
2,5 N ° 2,5

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA‘“
s 2 .o Py ® ¢ AAA : 2
- .o. ° AA °
15 py ° A“‘ :. 1,5
1 o 1
. X
05, ° ‘4‘ 05
0e’ a0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
V (V)
Figure IV-22 : Caractéristiques I(V) de I'i-Cellde la structure 1
Tableau IV-8: Caractéristiques de la structure @il 2
Voc (V) Isc (A) Rs (mQ) Rsh Q) FF (%) 1] (%)
_________________ 292 ____ 236 | 169 1325 ___ 765 | _180
S~ W 292 - 236 - 192 1166 _____761 | 18,7 |
2,53 2,36 18,9 118 76,1 18,6
2,53 2,36 48,6 109,8 67,2
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Figure IV-23 : Caractéristiques I(V) de I'i-Cell @ la structure 2

Les figures V-23&IV-24 représentent les caractéristiques I(V) ainsi qgge dourbes de
puissances correspondantes des deux structur€zlliétudiées. Les courbes caractéristiques
de la sous-cellule ont été également dresséesiss dgl comparaison. Les courbes I(V) des i-
Cells mettent en évidence l'effet de I'associatonsérie de 4 sous-cellules. En effet, comme
montré sur les figures, la tension de circuit ot¢pc) de I'i-Cell représente la somme des
Voc des 4 cellules élémentaires tandis que lesacbuestent identiques dans les deux cas.

IV.3.4.2. Synthése & perspectives :

De hauts rendements moyens de conversion PV 1é14&18 % ont été respectivement
obtenus avec la structure 1 et la structure 2 id@dll. Nous remarquons que la principale
différence de mesures réside au niveau de laaésiRsdes différentes structures présentées
ci-dessus : la valeur moyenneRedu prototype de la structure 1 est environ 30 % plavée
gue celle du prototype de la structure 2. Cettiéihce est mise en évidence en comparant les

courbes Figure 1V-24).
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Nous rappelons que l'unique variante entre ces dguctures réside dans la maniére ou le
courant est conduit entre la face avant et la éadéere des sous-cellules.

Dans la premiére le caisson est utilisé commerél@etface arriere de I'i-Cell, tandis que dans
la seconde c’est la métallisation arriére de ldutecommerciale qui assure réle d’électrode
face arriére via le ruban de cuivre.

Ces relativement hautes valeurs de Rs dans lawteuc montrent que la conduction du courant
dans le caisson est légerement moins efficace goe k@ cas des métallisations face arriere
(structure 2). Ceci induit des pertes résistivaseggendrent une baisse du rendement moyen
d’environ 0,6 point par rapport a I'i-Cell 2. Cetiaisse s’explique d’'une part par I'oxydation
de la surface des caissons et d’autre part pardhté des interconnexions. L'optimisation de
ces parametres permettrait de diminuer les résissaréries au niveau des caissons et par

conséquent augmenter le rendement de conversion.

IVV.4. Conclusions du chapitre IV

Ce chapitre a été consacré a I'étude et au déverhoppt de la cellule solaire intégrée (i-Cell)
réalisée sur substrat fritté bas colt. Tout d’alnes résultats prometteurs de rendements de
conversion (>15 %) ont été démontrés sur des eslidalisées a partir de la technologie du
wafer Mono-EQ®, c’est-a-dire sur une cellule ré&igpar transfert de feuilles minces de
silicium épitaxié (50 um) sur le substrat frittéet® technologie nécessite encore du
développement au niveau de la qualité de couclse élgitaxiée et au niveau du procédé cellule.
Néanmoins, le rendement de cellules sur substratrgio étre nettement amélioré en utilisant

la seconde variante du wafer mono-EQ®, a savaipert de feuilles minces de Si issues du

180



Chapitre IV : Le procédé de réalisation de la cllintégrée (i-Cell)

sciage fin diamanté. Par ailleurs, tous les proe&méployés dans cette variante sont matures
et disponibles a I'échelle industrielle, contraimrha la variante du wafer Mono-EQ® utilisant
I'épitaxie de Si pour la couche active de la cellul

Dans un second temps, la structure de la celltégiée a eété présentée et étudiée. Dans cette
étude, nous avons exposé le procédé de prépadatisubstrat fritté intégré, autrement dit : le
procédé d’intégration de zones localement condiggtriites « caissons conducteurs » au sein
d’un substrat fritté isolant. L'influence des paktnes de recuit sur les propriétés électriques et
microstructurales du caisson ont été investiguéaiseutées. Des profondeurs de caisson allant
de 6 a 25 um ont été obtenues dans la gamme dénammes étudiée (entre 720 et 820°C).

Dans la troisieme partie de ce chapitre des prpéstyl’i-Cells ont été réalisés sur le substrat
fritté intégré afin de valider ce concept. Les mménts moyens de conversion photovoltaiques
tres prometteur >17 % ont été obtenus. Ces rendsnsent limités par la résistance série
induite entre autres par la qualité du caissonedle des interconnexions. Cependant, un
rendement supérieur a 18,5 % avec une valeurdeld®ivement basse (22 a été obtenu.
Ce résultat montre qu'il est bien possible d’obtel® hauts rendements de conversion de I'i-

Cell avec des procédés optimiseés.
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Conclusion générale et perspectives

Ce projet de thése a été consacré a I'étude etéamelappement de la technologie
innovante de la cellule solaire intégrée (ou i-Cedhalisée sur substrat de silicium fritté bas
colt. La cellule intégrée est une cellule solaif@dle courant et a haute tension de sortie ; elle
est obtenue en connectant en série, sur un mémestrat de silicium fritté », plusieurs sous-
cellules produites a partir de feuilles mincesitleism cristallin. Le substrat de silicium fritté
joue un double réle pour le bon fonctionnement’id€dll : il combine la fonction de support
mécanique de I'i-Cell et celle d’électrode en faceere pour les différentes sous-cellules via

des caissons conducteurs.

Ce travail a nécessité dans une premiere partiétuae bibliographique approfondie sur
les principales techniques de fabrication de aedlgblaires ; nous avons notamment insisté sur
les technologies « kerfless » de fabrication deles minces de silicium cristallin sur substrats
étrangers. En effet, ces technologies de fabricataut comme celle étudiée dans la thése (i-
Cell), permettent de contourner I'étape de sciagdindjot pour la fabrication des plaquettes,

ou plus 50% du lingot est perdu auquel s'ajouesntodts elevés des abrasifs de sciage.

Dans le second chapitre, aprés avoir présenté dee@é S'Tile de fabrication de
plaquettes a partir de lits de poudres de siliciamsi que les dispositifs expérimentaux de
frittage utilisés lors de ces travaux de thésesramons dressé un état de I'art exhaustif de tous
les travaux antérieurs a cette these portantstiidation du substrat de silicium fritté pour des
applications photovoltaiques. Les limites technmjogs de ces derniers ont été présentées.
C’est dans ce contexte que se situe ce travalé@let avec I'objectif de contourner les limites
de rendements de conversion rencontrés dans lesukraantérieurs et de démontrer la

faisabilité de la technologie i-Cell.

Dans le troisieme chapitre, I'oxydation thermiqeesdbstrats de silicium frittés, issus du
frittage de poudre de silicium de qualité métaligug (UMG) a été étudié. Il faut noter qu'au
démarrage de cette these, I'étude de I'oxydatiosiltium fritté n’a fait I'objet d’aucun projet
de recherche au sein de la communauté scientifiGeetype de substrats étant riche en
impuretés métalliques dopantes, une étape d’oxymdtiermique est donc nécessaire pour
intégrer une phase isolante en vue de la réalisdticsubstrat intégré. Dans un premier temps,
un état de I'art sur 'oxydation thermique de gilic a été présenté. Puis le procédé expérimental

de préparation des poudres et de réalisation dedrats frittés utilisé dans cette étude a été
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décrit. Les résultats expérimentaux de frittaget ®xposés et discutés. Des substrats frittés

avec des porosités allant de 10 % a 28 % ont dehob selon la condition de frittage utilisée.

Dans la seconde partie de ce méme chapitre, nauns &tudié la cinétiqgue d’oxydation
thermique (en milieu humide) des substrats friftésalablement produits dans différentes
conditions de frittage. Dans ce travail, nous avoaugiculierement insisté sur les parametres
gouvernant la vitesse d’oxydation du substratéritels que la porosité initiale du substrat, la
température et le temps d’oxydation. L'influencectiacun de ces parametres a été présentée
et discutée. Nous avons également montré quedsigure d’oxydation du substrat de silicium
est fortement influencée par sa porosité initidlsaesurface spécifique (surface de silicium
disponible pour la réaction chimique d’oxydatioR)jus le substrat fritté est poreux, plus sa
surface spécifique est importante. Par conségaerinétique d’oxydation est accélérée. Une
chute de porosité est constatée en fonction desregdres d’oxydation. Ce phénomene est mis
en évidence par des observations MEB et TEM etigax@lpar un processus de croissance de
la couche d'oxyde autour des grains de Si et dasschnaux de porosité conduisant au
rétrécissement progressif de ces derniers. Paussll pendant la phase d’intégration des
caissons sur le substrat fritté oxydé, nous avamstaté une augmentation brutale de la
conduction entre caissons, qui se traduit pardatmn d’un chemin de conduction électrique
entre caissons. Ce phénomene a été expliqué feit tpie les grains de silicium ne sont pas
isolés par une barriere de Si€ un chemin de conduction est créé par des ponits les
grains. D’autres voies d'étude ont été menéesdafipallier ce probleme, tout en tentant de
conserver un codt de production du substrat le pass possible. Ces essais ont consisté a
réaliser des frittages en bicouche, ou l'utilisatde la poudre de qualité solaire est fortement
réduite, ou encore en oxydant les poudres avafritiege. Ces deux voies ont donné des
résultats encourageants pour la production de ubdrittés poreux, qui sont isolants et

peuvent étre produits a bas codt.

Le quatriéme chapitre de ce manuscrit est axéesdéveloppement de la cellule solaire
intégrée (i-Cell) réalisée sur substrat fritté. Ban premier temps, des résultats prometteurs de
rendements de conversion (> 15 %) ont été obtepast@ de cellules réalisées sur le substrat
« wafer mono-Equivalent » (Mono-EQ®) qui est fabagen transférant des feuilles minces de
silicium épitaxié (50 um) sur le substrat frittéett@ technologie est une variante de I'i-Cell qui
permettrait de réduire encore davantage la pacbdedd au silicium purifié.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous gua@senté les résultats de I'étude des procédés

permettant de réaliser la structure de la celliégrée. Le procédé de production du substrat
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fritté intégré a consisté en lintégration de zomesalement conductrices, ou « caissons
conducteurs » au sein du substrat fritté poreuisaant. Ces caissons conducteurs ont été
réalisés par recuit de motifs d’aluminium imprinpés sérigraphie sur le substrat fritté isolant,
suivie d’un recuit rapide de type « recuit de firin Le substrat fritté a été délibérément laissé
poreux en controlant les conditions de frittage af faciliter la perméation et la diffusion de
'aluminium fondu pendant le recuit. L'influence slparamétres de recuit sur les propriétés
électrigues et microstructurales du caisson oningstiguées et discutées. Des profondeurs
de caisson allant de 6 a 25 um ont été obtenuesldazamme de température étudiée (entre
720 et 820°C). Les profondeurs et les conductivds caissons permettent de transférer sans

perte ohmique le courant circulant d’'une sous-telua suivante au sein de la cellule intégrée.

Dans la troisieme partie de ce méme chapitre da®tgpes d’i-Cells ont été réalisés sur le
substrat fritté intégré fabriqué au cours de dbtésse. Dans une premiere approche, des cellules
commerciales de silicium monocristallin avec desleznents moyens de conversion de 19,3%
ont été utilisées afin de valider le concept d€Bill. Ces cellules ont été découpées en sous-
cellules, assemblées et connectées en série ssubkdrat de silicium fritté intégré. Des
rendements moyens de conversion photovoltaique pir@setteurs (>17 %) ont été ainsi
obtenus. Les rendements de ces premiers protoggredimités par la résistance série (Rs)
engendrées entre autres par la faible conductigé@é interconnexions. Cependant, un
rendement supérieur a 18,5 % avec une valeur deel@Bvement basse (22 a été
néanmoins obtenu sur un des prototypes réaliségs0kat montre qu’il est tout a fait possible

d’obtenir de hauts rendements de conversion emdgant la qualité des interconnexions.

Les premiers prototypes d'i-Cells réalisés au calereette thése ont permis de démontrer la
faisabilité de cette technologie de cellule a mantlement de conversion. Leur fabrication peut
étre obtenue avec des colts de production tregtee@ermettant de concurrencer sur le plan
economique la technologie standard de fabricatiercellules. En effet, tous les procédés
employés dans la technologie i-Cell sont des prégéuhtures et disponibles pour la production

a I’échelle industrielle.

Enfin, nous avons montré que la technologie i-G#ie plusieurs avantages. Elle dispose d’un
fort potentiel de rendement de conversion grace napriétés électroniques indéniables
gu’offre l'utilisation de feuilles minces de silieh monocristallin comme couche active de la
cellule. De plus, la décomposition de la couchévaatn cellules de faible surface dans la
structure i-Cell, permet de produire sur une sefdandard (243 cm?) une dans laquelle circule
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un faible courant (environ % du courant d’une deliiandard, soit environ 2,4 A). Ceci permet
de fortement réduire la consommation de métauxaojleéctent le courant au sein de la cellule
(argent) et entre les cellules du module (cuivibe).plus le fait de s’affranchir des busbars en
argent permet d’éviter le masquage de la lumiepaetonséquent augmenter la puissance de

la cellule intégrée.
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ANNEXE | : Technigues de caractérisations utilisées

A-1.1. Techniques de caractérisations microstructuales des poudres
A-1.1.1. La granulométrie laser

La granulométrie laser permet de déterminer laidigion granulométrique des particules en
suspension dans un liquide. Son principe est baséadiffraction de Fraunhofer et sur les
théories de dispersion. Lorsqu’un faisceau lasgetse un échantillon de particules dispersées,
on peut observer des franges de diffractions. &fisité du rayonnement diffracté et I'angle de
diffraction sont fonction de la taille des partiesll Ainsi, plus la particule est petite, plus I'eng
de diffraction est important.
Un granulomeétre laséBeckman Coulter LS1009 été utilisé pour déterminer la répartition
granulométrique des différentes poudres utiliséas de cadre de cette these. Pour la mesure,
guelques milligrammes de poudre sont préalabledispersés et dilués dans un milieu liquide
(eau). La solution a étudier est ensuite injec@esda cellule de mesure, constituée de verres a
faces paralléles éclairée par un faisceau de langliende 630 nm. Chaque particule passant
devant le faisceau lumineux est dévie la lumiélieegtiensuite analysée par des détecteurs. Le
schéma de principe de la granulométrie laser esitndaur la . Ainsi, la lumiere
diffractée est focalisée par plusieurs lentilles sn détecteur multi-éléments disposé en
anneaux concentriques. Le signal fourni par chadgment du détecteur est proportionnel au
flux lumineux qu'il recoit. Il est ensuite numérisétraité grace a un algorithme de traitement

d’'image qui converti le signal en informations grimeétriques.
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Figure A-1 : Photographie du granulomeétre laser Baan Coulter LS100Q et le schéma du
principe de fonctionnement ce-ci.(Sourci: Beckman Coulte

A-1.1.2. Mesure de la surface spécifique des poudsgar la méthode BET

La surface spécifiqgue d'une poudre est estimédiagala quantité d'azote adsorbée en relation
avec sa pression a la température d'ébullition ‘aeote liquide et sous une pression
atmosphérique normale. Le procédé de mesure paigongtion implique le refroidissement
de la surface de la poudre mesurée, en utilisafdazige pour adhérer a la surface (adsorption),
puis le réchauffement de la surface (désorptioe$.ibformations sont alors interprétées selon
le modéle ddBrunauer, Emmetét Teller (méthodeBET). L'isotherme d’absorption ainsi que
la transformée BET correspondante sont alors d&dietqui permettra ainsi de déterminer la
valeur de la surface spécifique de I'échantillon

La mesure de la surface spécifique BET des poudilestes dans le cadre de ces travaux a été
effectuée en utilisant un analys&4 3100 Coulteffigure A-2). Cet analyseur est une enceinte
compacte constituée d’'une part par trois porte+dtdlans pour le dégazage de I'échantillon et

d’autre part par deux porte-échantillons (tubeatarstion et tube d’analyse).
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Pour la mesure BET, I'échantillon est pesé et gagazé sous un flux d’azote pendant 120 min
a 250 °C en le plagant sur un des trois porte-éitloens de dégazage. Apres le dégazage
'analyse proprement dite est faite a la tempéeatie I'azote liquide contenu dans un vase

Dewar.

3porte-chantillons

de dégazage

Figure A-2: Photographie de I'appareil de mesuresdeace spécifique (Coulter SA 3100).

A-1.2. Techniques de caractérisations des substratke Si frittés
A-1.2.1. Mesure de la porosité par la technique d’Achiméde

Cette technique repose sur des pesées successivegrde échantillon dans différentes
conditions et permet de déterminer la masse voluenggpparente et la porosité de I'échantillon.

Elle est applicable que si la porosité ouverteseptrieure a 1%.

Protocole expérimental :

= |’échantillon aprés avoir séché dans une étuvepgiement pesé, sdit: (Msed la masse
correspondante.

= L’échantillon est ensuite placé dans un béchereramit un liquide inhibitif (ici de I'eau) ;
puis on attend quelques minutes pour s’assureredy@métration totale de I'eau dans les
pores. Une deuxienmasse M (Mimmerge) qui correspond a la masse obtenue en pesant
'échantillon completement immergé dans I'eau partdrmédiaire d’'une nacelle en
suspension dans le liquide (eau).

= Une troisieme mas3dd s (Messuy¢d €St obtenue apres avoir extrait I'échantillon’dad et

I'avoir immédiatement épongé avec un chiffon abantthumide et non pelucheux.
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Soient :

Vy, le volume vrai du comprimé (volume occupé pankiére solide, a I'exclusion de

toute forme de porosite).

Vpo, le volume des pores ouverts.

Vpr, le volume des pores fermés.

Va= Vs+ Vpo + Vpi, VOlume apparent.

pa, la masse volumique apparente.

peau la masse volumique de l'eau.

psi,la masse volumique du silicium.

Po, Rret P = B+P, les porosités ouvertes, fermées et totale dadésilon.
On peut donc écire les relations suivantes :

Mz = peau* Vs

M3 = M1+ peadV po

On obtient les relations suivantes dépendantes skt Ms.

M M

— SeC — sec
IOa - -

Va (Vw+Vpo+Vpf)’

Soit en définitive,

,0 — Ivlsec *,0
: (Mess_Mimmer) o

V —_ MESS_MSEC

—_Po

Va M ess M ,

immer

(0]

Sachant que la porosité totale est la somme des femmeés et pores ouverts,

P=R+FR :1—& Cela n'implique que la porosité ferméd? =P—-P,.

Psi
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A-1.2.2. Mesure de résistivité par la technique de4 pointes en surface et en transverse

La résistivité 4 pointes classiques, permet de meesa résistivité a la surface de I'échantillon.
La Figure A-3représente la photographie du dispositif de medagerésistivités électriques
utilisés lors de ces travaux. Il permet de mesargsistivité de surface grace a la méthode
classique des 4 pointes basée sur I'équation :

p=(¥)*e*CF ; Avec CF = — (1)

A

L1
1)

Téte 1 (4 pointes

]|

\Téte 2 (4 pointes

Fiur_'K-éf Photographie HEFaI)Bgrgide mesure de résistivité en surface et eretsansv

La méthode de mesure résistivité e transverse dédloppée par S'Tile pour les besoins de
mesures de résistivité électrique au travers (b@paisseur) du substrat fritté. Comme illustrée
sur la figure ci-dessus, deux tétes de mesure$ pdéntes chacune sont disposées de la part et
d’'autre de I'échantillon. Cette méthode est baséealle des mesures en 4 pointes, régie par

I'équation sur I'équation de2quation (1).

Le facteur de forme associé a cette configuratiétéaredéfinie, elle est trés de celui des 4
pointes classiques. La figure ci-dessous illustnépartition des lignes de courant ainsi que les

équipotentiels selon les différentes configurations
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4 pointes classiques

Ligne de courant

Equipotentielle

4 pointes en transverse (8 pointes)

Figure A-4.1 : Réparation des lignes de courant et les équipotentielles suivant la configuration 4
pointes classiques ou 4 pointes en transverse
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ANNEXE Il : Le modele de Deal & Grove

A-11-1 Représentation du modéle :

Le mécanisme d’oxydation thermique du siliciuméadcrit par le modéle de B.E. Deal
et A. S. Grové aussi appelé modéle linéaire-parabolique. Le teati® Deal-Grove, publié en
1965 est considéré comme étant le modéle de basdaldomaine de la cinétique I'oxydation
thermique du silicium. C’est le modéle fondateur egt considéré comme le plus pertinent
parmi tous les autres modéles.

Ce modele, schématisé suFigure A-§ considere qu’en présence d’une couche de SiO
a la surface d’'un substrat de silicium, les molésule I'agent oxydant ¢@u HO) provenant
de la phase gazeuse, diffusent a travers la caliockgde déja formée en direction de l'interface
Si/SIG; ou la réaction d’oxydation a lieu. Le processusxgdation est donc dominé par le
déplacement vers lintérieur des especes oxyda@@esime illustré sur la-igure A-5) les
especes transportées doivent cependant franclsiéti@pes successives, caractérisées par trois
mécanismes différents :

Flux d’oxydants
(H;O ou Oz)

Flux de transport

de gaz
Diffusion a I'état
solide : ! SiO;
Formation de SiO: Substrat de Si

Figure A-5 : lllustration des différents mécanismsegproduisant pendant I'oxydation
thermique du silicium

- Elles doivent étre transportées du volume gazesgja I'interface oxyde/gaz.
- Elles doivent diffuser a travers la couche d’oxgég formée.
- Enfin, elles doivent réagir a la surface du silgiu

°B.E. Deal, A.S. Grove, General Relationship for Tteermal Oxidation of Silicon, J. Appl.
Phys. 36 (1965) 3770.
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Chacun de ces mécanismes peut étre décrit panximtiépendant :

- F1:flux de I'espéce oxydante a l'interface gaz/SiO

- F2: flux de diffusion de I'espéce oxydante dans I'deydéja formé.

- Rz flux relatif a la réaction chimique d’oxydatia’interface Si/SiQ.
En régime permanant, les trois flux correspondatgsatrois mécanismes sont égaux. Le flux
total est F=l= R = F.

F1 — F, m—)p F m—

Flux Lle Flux de diffusion FI‘{X ﬁe Reaction
3 a l'interface
transport de a travers la 56,16
gaz couche de SiO,

Figure A-6 : Représentation schématique du modelPehl et Grove présentant les
différents flux nets F1, F2 et F3 relatifs aux srdiomaines franchis par I'espece
oxydante lors de la croissance de I'oxyde thermidgisilicium

“Le Flux a l'interface Gaz/Oxyde F Ce flux représente le transport des agents atgda

du gaz vers la surface de l'oxyde. Il est suppos¥gtionnel a la différence entre la
concentration de I'espéce oxydante dans le(gaet cette méme concentration tous pres de la
surface de I'oxyd€.

Fy = hg.(C; — Cs) (11-5)

Ou hg; est le coefficient du transfert de masse en pbazeuse.

On admet qu’en absence de dissociation a l'interigaz/oxyde, les espéces diffusantes a
travers la couche d’oxyde sont sous forme molémilaa loi de Henry peut donc s’appliquer.
Cette loi stipule que, a I'équilibre, la concentratd’une espéce a l'intérieur d’un solide est
proportionnelle a la pression partielle de cetigees dans le gaz environnant. Ceci permet
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d’admettre que la concentration a la surface extéei de I'oxydel, est proportionnelle a la

pression partielle de 'oxydant tout pres de ldexe de I'oxydeps. Ceci implique :
Co, = H.ps (111-6)

Ou H est la constante de la loi de Henry. En outresnmidésignons que la concentration a
I'équilibre dans I'oxyde, c’est-a-dire la concetiba qui serait en équilibre avec la pression

partielle du gapg, par le symbol€™*. C* s’écrit donc comme sulit :
C*=H.pg (1-7)

Si on considére qu’en accord avec la loi des gafkipa: C; = P;/KT et Cs = Ps/KT,

I'équation (l1I-5) devient :
Fl = h . (C* - Co) (I”'8)

Ou h = h;/HKT est le coefficient de transfert de masse en phaseuse dans le cas d’'une

concentration dans le solide.

% Le Flux dans l'oxyde F Les molécules oxydantes diffusent a travers ltexyers

l'interface SiQ/Si. On admet donc que le flux &st un flux diffusant, régi par la premiére loi
Fick:
ac

F,=—D.== (111-9)

. o aC . , :
Ce modéle considere que = cste ; car il se place dans le cas d’'un flux consendiifs le

sens ou il n'y a pas d’accumulation de I'espécedaxye dans I'oxyde. Le flux de diffusion F

peut donc étre exprimé par la valeur des concémisaux deux interfaces :

Co— C;
Xo

F,=D (11-10)

Ou D est le coefficient de diffusion de I'espece oxye@atians une couche d’oxydé€;; est la
concentration de I'espece oxydante pres de l'iaterSiQ/Si, etx,, est I'épaisseur de la couche

d’oxyde.

+ Le Flux a l'interface Si@Si, F: A l'interface SiQ/Si se produit la réaction chimique

entre les molécules de I'espece oxydante et lesegt@u substrat de silicium pour former du
Si0z. On admet que la vitesse de réaction chimiqu@regtortionnelle a la concentration de
I'oxydant a cette interface. Donc :

Fy = ks C; (11-11)
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Ou ks est la constante de vitesse de réaction.

En utilisant les conditions a I'état d’équilibreF = F; = F, = F;. Les expressions pour la
concentration d’oxydants a l'interface SIS, C; et celle a l'interface gaz/oxydé, sont

déterminées en posaiit = F, etF, = F;. On obtient donc :

C*

6= s (11-12)
14 KsX0) s
Cy = % (IBL

ks
1+T+T

Les équations (l1-12) et (IlI-13) sont examinéas< a&onditions limites. Lorsque que le
coefficient de diffusion D est trés faiblel; - 0 et C, —» C;, donc h(C* —Cy) =0 =
ks C;; alors,C* = C,. Ce cas limite est appet@&s du contréle par diffusiorAu contraire,

lorsque le coefficient de diffusion est trés grafjdet C, sont égalesC; = C,) et sont données

par Cks . Ce cas limite est appetés du contrdle par réactioha cinétique d’oxydation est

h

contrblée par la constante de réactgmparC;(= C,)

Afin de calculer la vitesse de croissance de I'ax)itlest nécessaire de définir une quantité
supplémentairelV,. N, est le nombre de molécules oxydantes incorporaas dne unité de
volume de la couche d’oxyde. Si le réactif eskygene (Q), une molécule est incorporée
pour chaque molécule de SiQV; = 2,2 X 10%?atomes/cm3, correspondant a la valeur de la
densité de Si® Si I'agent oxydant est le 0 (cas de I'oxydation par voie humide), deux
molécules sont incorporées pour chaque molécul8i@g N, = 4,4 X 10%*2atomes/cm3.
L’équation différentielle pour la croissance dexide est alors donnée par :

kg C*
Ny—=F = ———————
1 k ksx
dt *S | KsXo
1+h + D

(I1-14)

Avec les conditions initiales, (0) = x;, la solution a cette équation différentielle coihdua
relation générale (équation IlI-15) gouvernant ydation du silicium :
x2 + A(xy) = B(xp + 1) (111-15)

Ou

A=2D(+) (I11-16)
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B =22 (I1I-17)
1
2 .
Et =HrAn (1-18)

B

T représente un décalage temporel prenant en caeptexistence d’'une épaisseur initiale

d’oxydex;.

La résolution de I'équation générale (IlI-15) dorigguation de I'épaisseur de I'oxyde en

fonction du temps (€q 111-19)

x_o_ t+71
A2 1+ A2 /4B

—1 (I11-19)

Les deux cas limites de cette relation généralmettent de déduire que :

- Pour des temps longs d’oxydation, c’est-a-dire> A% /4B, laloi dite paraboliqueest
trés approchég? = Bt. Dans cette relatioR, est appeléonstante de croissance parabolique
- Pour des temps courts, c’est-a-@ire- 7) < A%/4B, la loi dite linéaire est obtenue
xo = (B/A)(t + ). B/A est laconstante de croissance linéanlennée par :
B ksh  C*

A Kk +hN,

La constante de croissance paraboliggiet celle de laroissance Iinéairc% sont aussi appelés
parametres de Deal et Grove. Dans diverses publsatitilisant le modele de Deal et Grove,
la croissance de I'oxyde est décrite par les patr@s@ et % dépendant de la température et

de la pression de I'oxydation, mais aussi de li@agon cristallographique du substrat.
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ANNEXE Il : Calculs théoriques des pertes de puisance dans la cellule intégrée

A-l11.1. Introduction

il a été démontré par de nombreux auteurs queddsgpdues aux métallisations sont d’'une
grande importance dans la performance finale daeflele solaire . Les calculs dans
la suite s’inspirent de ces études sur les pedss ks métallisations. Deux facteurs principaux
entrainent une diminution de la puissance final&ad=llule solaire :

» L’'ombrage de la cellule par les métallisations

= Les pertes ohmiques dues la résistivité des matéutlisés
Le fait de placer des métallisations en face agtaria cellule entra ne un ombrage de la partie
active de la cellule. Cet ombrage entra ne uneseaie la surface exposée aux rayons
lumineux et donc une baisse de I'énergie captétapagilule.
Quant aux pertes ohmiques au sein d’'une cellulairsophotovoltaique, il y a plusieurs
facteurs qui les générent. En effet, a partir dgélaération d’'une paire Electron trou jusqu’
leur collecte, le courant photogénéré traverseeuwdfits matériaux résistifs. Les pertes
ohmiques se répartissent donc sur les différemtieeszde la cellule traversées par le courant.
Nous allons décrire dans ce paragraphe les motiétisautilisées pour réaliser le calcul de
ces pertes ainsi que l'utilisation du chier de ghfrermettant d’optimiser les métallisations

des cellules solaires.

A-111.2. Modélisation électrique d’une cellule solare, les résistances parasites

Le modeéle Electrique de la cellule est disponileglaFigure A-7.

(D Rsh v

0
Figure A-7 : Schéma électrique d’'une cellule saair

Les résistances sont les modélisations de phénanpérysiques au sein de la cellule.
La résistance série provient de 3 facteurs :

= La circulation du courant dans I'émetteur de ldutel

= Le contact Electrique entre les métallisation®eilicium

= La circulation du courant au travers des métaibsat (face arriere et face avant)
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Quant a la résistance parallele (ou shisfit)elle représente les défauts I'intérieur du materi

(courant de fuite travers la jonction, autour dudbde la cellule, causé par les défauts

cristallins et les précipités de corps Etrangerssda zone de jonction) qui conduisent une

diminution du courant photo-induit.

Ce paragraphe est essentiellement orienté sudééties pertes dues la résistance série. Les

calculs ont été réalisés en se plagant au poinimems de puissance d’une cellule solaire sous

un Eclairement de 1000//mz2.

A-111.3. Calculs des pertes pour une cellule solag de structure classique

Dans la suite nous allons calculer les pertes sarcellule classique avec une métallisation

appelée "H grid". Le schéma et les parametres @utype de cellule est le suivant :

v

Figure A-8:Schéma de métallisation cellule classiqu

Tableau A- 1 : Parameétres géomeétriques de la cebolaire

Wa

af

Largeur de la cellule (mm)
Longueur de la cellule
nombre de fingers

espace entre les fingers
largeur du finger

hauteur du finger

longueur busbar-c6té cellule
longueur busbar-bout finger|
Distance finger-coté cellule

facteur géométrique du finge

np
Wh
th
Ns
2A
n’s
2 Wr
Lre
tr

21t Al

201

nombre de busbars

largeur du bus bar

hauteur du busbar

nombre de points de soudure en face ave
espace entre deux points de soudure
nombre de points de soudure en face arr
largeur du ruban

Longueur de ruban qui dépasse de la cel
Epaisseur ruban

Epaisseur aluminium face arriére

Nt

ere

ule
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abp facteur géométrique du ts Epaisseur du substrat fritté

busbar

Tableau A- 2: Paramétres Electriques de la celkdire

Jmp densité de courant de la celluly(m?)
Vimp tension aux bornes de la cellule (V)
Pb résistivité busbar (Ohm.mm)

Pf Résistivité du finger (Ohm.mm)

pr résistivité ruban (Ohm.mm)

pe résistivité émetteur (Ohm.mm)

Jof: résistivité de contact (Ohm.nijn

pAI résistivité aluminium (Ohm.mm)

La puissance totale initiale, c’est dire produite pne cellule sans compter les pertes dues

aux métallisations, est :

Pini = Jmp* Vmp *WcLc (1)

A-111.3.1. Pertes dues a 'ombrage de la cellule

On considére les zones situées sous les métaltisaiomme inactives, il s’agit donc de
surfaces entierement perdues pour la conversiagétigue.

Les pertes de puissance dues |'ombrage des fiegers

Lo,f=2nf *Jmp *Vmp *Wif(F’' +(nb-1) F' + Wa)) (2)

Pour les busbars (et les rubans), I'équation peamied’obtenir les pertes dues 'ombrage est

Lo,b=nb Jmp Vmp Lc Wr 3)

A-111.3.2. Pertes dues a la résistance série ind@tpar les métallisations.

Pour modéliser le courant dans la cellule, il fagcouper” les cellules solaires suivant
différentes tailles. La schématisation des diffégsricellules” utilisées est illustrée dans la
Figure A-8 La modélisation du flux de courant est disculges la suite.

Le courant photogénéré n’est pas constant dansstéeg parties qu'’il traverse, le courant se

crée dans I'émetteur puis est collecté par leefimgui le transmettent aux busbars, enfin le
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courant passe des busbars aux rubans au travgmsrdssle soudures. Les calculs théoriques

permettant de déterminer les pertes ohmiques ssnitds dans la suite.

A-111.3.2.1. Pertes dans I'Emetteur
La circulation du courant dans I'Emetteur est confiée a la résistivité du matériau. Pour
modéliser les pertes ohmiques dans I'Emetteuronsidére une cellule de longueurefF de
largeursSs .
Le courant n'est pas constant au sein de 'Emett®ur considére donc un courant qui
augmente le long de I'axe Y = JmpFy.
Pour modéliser les pertes résistives dans I'Emetieicalcule les pertes sur une distance

d N s e e, . 2

dy : dPre= I2dR avecttl = pe ' O e représente la résistivité de couches mineégmetteur
enQ/o.

Il faut alors diviser la cellule en trois partiefffétentes pour calculer les pertes dues
I'Emetteur, tout d’abord la partie comprenant legérs entre les busbar et les cotés de la

cellule :
S¢/2
Lr,el = _/(; If(.’L')QdR
S¢/2
= JppF' pe fo y’dy

1
Lr,el = _J2 S?F,pe

24" mP 4)

Il faut donc ajouter la partie située entre chaonusbar, pour cela il suffit de remplacer F' par

F dans la formule :

1
Lr,eQ = ﬂg]gnpsg(F/ + Wa)pp

(®)

Il faut aussi considérer les pertes dues au pashag®urant depuis le bord de la cellule

jusqu’aux fingers. Pour cela on considéere un cduyahaugmente linéairement :

1 .
Lr,e3 = §J72an(chPe (6)

Pour obtenir le courant I'Echelle de la celluléilit multiplier les pertes individuelles par le

nombre d’occurrence de I'élément puis les additsnece qui nous donne la formule suivante

203



ANNEXES

1
Lr,e = _J2

1
3 mppe[ES?(an’ + (np = Dng(F' + W,)) + 2W3L,]

(7)

A-111.3.2.2. Pertes dues au contact fingers-émetteu

Le contact ohmique entre le finger et 'émetteurpeemet pas une conduction parfaite du
courant, il est donc caractérisé par une résistdaceontacp. en Q.cm?. Pour calculer les

pertes relatives au contact métal-semiconducteutibse I'Equation de Greeib| :

o, SHF' +W,)?
Lr,cl = PchpW
! (8)

SJ%(F’+ W)

Lr,c2 = prjsl
LW (©)

Comme précédemment il faut multiplier ces équatmarde nombre d’occurrences :

9 " -
g 4 - Wa)
Lyc= znﬂ}c-}ipﬁl“lh —1 H-Ff +Wa) + {t[.—'rl]l

b (10)

A-111.3.2.3. Pertes dans les fingers

Pour modéliser le courant dans les fingers, oisatiine cellule centrée sur un fingers et de
largeurSy (Figure A-98).

Le courant n’est pas considéré comme constant idafisger. En effet le finger collecte
progressivement le courant pour le transportenjiasgbusbar. On considére donc un courant
qui augmente linéairement dans le finger depumlat le plus éloigné du busbar, jusqu’ la

connexion finger-busbar, selon la formule :

S | m——

Figure A-9 : Schéma de la cellule pour le calcu gertes dans le finger

It (X)= ImpS (X + Wh) avecx variant de 0 &

Il faut aussi prendre en compte la forme pseud@mnggilaire de la section d’un finger due la

sérigraphie de celui-ci, comme présenté par lersatguivant :
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Figure A-10: Section et élément géométrique d’'ng€t sérigraphié

La section du finger devient alors :

ty
Ap=(W;- =Lt
5=y tga) ! (1)
(12)
Pour modéliser les pertes résistives dans le fingearalcule les pertes sur une distance
dR = pfd—”ff ol pr
dx:dL.f= I2dR avec Wi=zgalts représente la résistivité du fingeQeamn.

On peut alors calculer les pertes dues aux fingjerés entre le busbar et le c6té de la cellule :

F ,.
Lopi= [ Ip(2)dR
J2 8% P
= L{ff f (z+W,)2da
(Wf - tga)tf 0

115 S7or(Wa + F')? = W2)
LT‘,fl = 5 tf
Wy = 5a)ts (13)

Il faut aussi prendre en compte les fingers siamdge chaque busbar :
FI

Ly o= [O I;(x)%dR

J72n 52 F'+W,
=P {J:Of f w*dx
(Wy—z5)ty 20
1 anpb?pf(F’ +W,)3
rnf2 =3 T
3 (Wr-i5ty (14)

Pour se ramener I'échelle de la cellule entiéfaut multiplier ce résultat par le nombre de

fingers présents sur la cellule :

1 J? 52
w2 I (W + F') - W)

Lryp=2ng——¢——
3(Wy -5ty (15)
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A-l11.3.2.4. Pertes dans les busbars

Pour le calcul des pertes ohmiques dans les comatgctil a été choisi de privilégier la
conduction du courant par les rubans soudés lalectn effet, le ruban de cuivre étamé étant
plus conducteur que le busbar en pate d’argentoosidére que le courant collecté par le
busbar est directement transmis au ruban de caivteavers des joints de soudure.

Ce choix a été fait pour se rapprocher au plusdédlité.La Figure A-11permet de mieux

comprendre la modélisation effectuée.

¢ | Ruban

— Lb o E— K Points de soudure
e Vi T

A >< A - A - A

Figure A-11: Modélisation du flux de courant daaslusbar et le ruban conducteur

Dans ce modéle, on considére que le courant augniegairement le long des busbars et
gue le courant dans le ruban augmente pas a pgsechaint de soudure.
Pour calculer les pertes ohmiques le long du busimase ramene une cellule spécifique de

We R . . .
largueur A et de longuein, . Le calcul est le mémne gpur le finger, avec des dimensions
différentes, on obtient donc comme Equation :

1 J,Q,prgpbA3
bt = S Wy — oy ign2
b tga b1, (16)
De méme que précédemment il faut ramener cetteiégua&chelle de la cellule entiére, il
faut alors réaliser une multiplication pzwsn» pour estimer les pertes sur la cellule entiere.

On considere les pertes en face arriere commeidgestcelles en face avant.

A-111.3.2.5. Pertes dans les rubans

Pour le ruban le fait d’augmenter I'intensité dwi@nt pas a pas entraine des modifications

_ 9 AW,
dans le calcul. On appellide courant passant par un joint de soud’s = 25,

. , . - prA .
La résistance d’'une portion de ruban de IongueasbRrvL ~ t,w, On obtient alors, pour la

puissance dissipée dans le ruban :
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Ly, = iZSRr,L[((i ~1)I,)? + (il,)*]

rAg N
P W mp22(z) ns(ns+1)+ns]

Lyy=4—r—
tWenj (17)

- - Le
En utilisant la formule des polynédmes de Bernodilliet A=

i(ZQ) _ n(n+1)(2n+1)
i=1 6 (18)
1 pLEW
er = 6WJ72RP(2”§ + ns)
b
lpTL W 1
Ler =35 i o1+ 5,3
ng (19

Le nombre de rubans sur la cellule correspond aubn® de busbars, il faut alors multiplier
cette Equation pars pour retrouver les pertes sur la surface totaldellule. Pour la face

arriere on utilise le méme calcul mais on remplagarns . De plus il faut compter les pertes

prLre LZWE J2
dans la connexion entre chaque cellule qui cormmm trWrnjy

A-l11.3.2.6. Couche d’aluminium en face arriére

L’absorbeur de la cellule solaire est connectéaer arriere a une couche d’aluminium
d’épaisseur 2Qum. On considere que le courant traverse de facopepdiculaire en
diminuant de fagon constante. C’est-a-dire queolgrant passe des busbars a la couche
d’aluminium puis passe dans I'absorbeur de facognessive depuis le busbar vers le cété

de la cellule. On obtient alors I'équation :

WeF 2, pa

L
BT TR (20)

A-ll1.4. Calculs des pertes pour une cellule intégge de type i-Cell

Dans la suite nous allons calculer les pertes sarcellule intégrée de type i-Cell. La
plupart des calculs présentés dansda peuvent étre utilisés pour modéliser les
pertes de puissances de l'i-Cell. Cependant carfagteurs de pertes peuvent étre différentes
par rapport a une cellule classique. La structerbi<Cell entraine des pertes au niveau de la
surface active, des caissons conducteurs et dirguliSependant les pertes en face arriere

sont supprimées.
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Pour tous les facteurs communs aux deux typeslidese le calcul de pertes est le méme,

seul les dimensions changent. lls restent donaleltes pertes de puissance qui différent de

la cellule classique.

On admet que les performances de conversion dellldecintégrée équivalente celle de la

cellule standard, on a donc la méme densité deanbpet la méme tension V. Les résistivités

des matériaux utilisées sont aussi considérées easemblables ceux de la cellule standard.

Il reste donc définir les paramétres géométriqada dellule présentés dang-igure A-12.1

et leTableau A-Zi-dessous.

Figure A-12: Schéma d’une i-Cell

Tableau A-4 : Parameétres géométriques de la celhtkgrée

We
Lc
Nsc
Wisc
Wsc

er

ng

af

Largeur de la cellule (mm)
Longueur de la cellule
nombre de sous-cellules
espace entre 2 sous-cellules
largeur des sous-cellules
espace pour soudure ruban
nombre de fingers

espace entre les fingers

Wy
tr

F

Wa
t ca
Lre
Wr

tr

facteur géométrique du finger

largeur du finger

hauteur du finger

longueur finger

Distance bout du finger c6té cellule
Epaisseur caisson

Longueur de ruban qui dépasse de la cel
largeur du ruban

Epaisseur ruban
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Tableau A- 5: Parametres électriques de la celintégrée
Jmp densité de courant de la celluly ¢m?)

Vimp tension aux bornes de la cellule (V)
pf résistivité finger (Ohm.mm)

pca résistivité caisson (Ohm.mm)

pr résistivité ruban (Ohm.mm)

Pe résistivité Emetteur (Ohm.mm)

pe résistivité de contact (Ohm.nijn

psub  résistivité substrat (Ohm.mm)

A-l11.4.1. Diminution de la surface active

Le fait d’ouvrir des tranchées entre chaque sollsleeen découpant directement dans la
surface active de la cellule solaire entra ne wereemon négligeable de surface exposée au
soleil. L’équation suivante nous donne la valews dertes de puissance dues la diminution

de la surface active :

Psa =[ (nsc =1)(Wisc) + 2er] Lc Jmp Vmp (1)

A-ll1.4.2. Caisson conducteur

Le caisson conducteur de I'i-Cell joue le méme e la métallisation arriere, c’est dire

gu’il permet la connexion avec I'absorbeur de ladat® active.

Figure A-13: Structure transverse d’'une sous-celled du caisson conducteur, le courant est
modélisé par la courbe noire

Chague caisson est dimensionné de facon a étrengact avec la surface entiére de la sous-
cellule, les caissons doivent étre plus granddageus-cellule pour permettre la connexion

entre sous-cellulesF{gure A-132). On y ajoute donc une longueur Egale la moitié de

. 11
I'espace entre chaque sous-cellule. La longueateatu caisson est dorzWisc+ Wse | e
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courant est constant dans I'espace libre puis diendes le premier contact avec I'absorbeur
pour devenir nul au bout de la sous-cellule.

Il faut donc diviser le calcul en deux partiesnkuou le courant est constant et égal
Jmp Wsc Lsc €t une autre ou le courant varie de fagoon lingé&iferuban cellule standard). On

obtient alors I'Equation.

Loy = J2 W2L2 ”“(lwgc+1mgg

scse
eclse 2

(22)

A-I11.4.3. Courant de fuite dans le substrat

Le substrat utilisé doit étre isolant au maximuepandant un courant de fuite peut apparaitre
en fonction de la résistivité du substrat. Il adété choisi d’étudier I'influence de ce courant
de fuite. Pour cela, le substrat est associé arésistance paralléle, laigure A- 148

schématise cette modélisation.

Figure A- 14: Modélisation électrique de la résista du substrat

Les fingers sont modélisés par la résistakycpii correspond la résistance de I'ensemble des

. _3Wise e, . . N
fingers, elle est Egal’/2n;tW; . Le substrat est assiomiké résistanc@s, qui est égale a

g Wisc . » ,
$2tsLsc. Les sous-cellules sont associées des généraetession/mp.

Pour déterminer I'énergie dissipée par le couranfuite dans le substrat, il faut déterminer

la valeur de ce courant. Les pertes dans le stilsstnh Egaless= RsI2.

Vmp =Vf+ Vs
=IfRf+IsRs
=(Imp - Is)Rf + IsRs (23)
carlf=Imp—Is
I. = Vinp = Imp LRy
Ry = Iy (24)
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Vinp = Imp Ry ]2
Rs— Ry (25)
La résistance associée aux fingers étant négligesibtomparaison la résistance du substrat,

Ls = Rq[

il apparait évident que la résistivité du subgtae le réle principal des pertes dues au courant

de fuite dans le substrat.

A-111.4.4. Pertes dans les fingers

Le prolongement des fingers doit étre pris en cenhgts du calcul des pertes résistives au
sein de I'i-Cell, la modélisation est semblableleeles rubans dans une cellule standard.
L’équation (26) exprime les pertes totales duesfimgers. On considere que le prolongement

des fingers est égale8 Wisc.

J2, 52
- p—fpf[(Wa + F’)S - Wj +0, 8Wi50W520)]

ATy
(Wi - zalts (26)

Pour toutes ces pertes, hormis la perte de sudetoee, il faut multiplier par le nombre de

sous-cellules présents sur I'i-Cell.

Ainsi, un logiciel de calcul de pertes et de perfances des types de cellules mentionnés ci-
dessus a été créé. Il s'agit d'un fichier « SolvExcel » dans lequel on peut modifier les
parameétres géométriques ainsi que tous les pamsnélectriques et d’étudier leur impacts

sur le rendement de la cellule et le colt en pateent.
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