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Introduction générale

/IH GplL PDMHXU DXXXWO UB IWR ODEK HO HWOW WRXMRXUV G:-DXJ
produite par les systemes photovoltaiques tout en réduisant les codlts. Malgré des avanceées
QRWRLUHV HQ WHUPHVY GH FRE€EW HW G-HIILFDFLWp FHV G
développemedrsont encore nécessai®R XU DOOHU GDQV FH VHQV HW SDUW
modules photovoltaiques. En effet, alors que des rendements de283 gdeuvent étre
atteints par des cellules seules, des pertes observées lors de la mialele smssderme de
modules peuvemnésulter emine diminutionD O O D Q W %e{aifE,>6efon le type de cellule

Figure0-1: graphique décrivant les pertes lors de la mise en module de 60 celB{&sévaluées 8,2 %
relatifs. SourceCell to module ratios for various industrial cell tyfi§s

Ce travail de thesese a développeltusieurs aspects innovants permettant la réduction du co(t

de fabrication des modules photovoltaiques tout gmeatant la puissance produle.

premier liepla réduction de la quantité de silicium utilisé pour la fabrication des cellules,
approche préconisée pour la réduction des, @i@® G - D ERIMI€. Les effets physiques
G-XQH WHOOH U p&@&xnbwésRB- DYQSOZEWNIW OD FRPSDWLELOLW
une chetQH GH SURGXFWLRQ GRWpH G:-pTXLSHPHQRAWINEsMi&/ DQGDU
la simplification du procédé de fabrication des calhtlpoposéell est en effet podde de

réduire le colt de production en simplifiant certaines étapes de fabrication, comme le dépot de la
FRXFKH DQWLUHIOHW GHV FHOOXOHV RX OD UpDOLVDWLR
métalliques. Cette simplification est effectuéétament des performances individuelles de la
FHOOXOH PDLV O-DSSURFKH QRXYHOOH SHdr&RYpdileL,FL HV\
dans son ensemble. Il esfahSRVVLEOH G-REWHQLU GHV PRGXOHV SOX
cellulesde qualité moindre, si la conception dudit module est optimisée. Cette approche
commencdres recemmenf rWUH HPSOR\pH GDQV O:-LQGXVWULH DORI
répandue au début de ces travaux.



Notre approche est la suivangdin de produie dessystémegphotovoltaiqueavec de hauts
rendementda conception des cellules étudiées a été adaptée pour permettre leur bifacialité. En
rendant la face arriere des cellules transmissive pour la lumiere, du courant électrique peut étre
généreé par sedeux faces de la cellule, au lieu de la face avant uniquement dans le cas des cellules
solaires conventionnelles. Cette technique permet de réduire la quantité de matériau utilisée et
G-DXJPHQWHU OD SHUIRUPDQFH 3RXU [@Opdissa®®© Hed ORLC
PRGXOHV OHXU FRQFHSWLRQ D pWp Degil@évelappdHpdi@ XWLO
VRFLpWp 6:-7LOH ,0 V:DJLW G:-XQH FHOOXOkFeMROdusUH LQV
petites connectées en série sur un subshas codt. Cette idée a été adaptée en réalisant des
modules photovoltaiques a partir de quarts de cellules connectés en série. Une telle structure
JpQgqUH XQ FRXUDQW TXDWUH IRLVY SOXV IDLEOH TX-XQ PRG
trés fotement diminuer les pertes résistives constatées lors de la production de modules. De cette
maniére, il est possible de réaliser des systemes photovoltaiques performants, y compris a partir
de cellules de qualité moindre.

Ce manuscrit de thése est compesingchapitres.

/H SUHPLHU GUHVVH XQ pWDW GH O-DUW GX PDUFKp GH O-
O-pQHUJLH SKRWRYROWdIe vwartaiHs n&alés @ed Riche lafpalésRa croitre

UDSLGHPHQW FRPPH O-:L QW pAiitdddjperreQdeompréhBrSIX Cohrtdkte8 9 D X
PFRQRPLTXH TXL PRWLYH O-pWXGH SUpVHQWpPH DSUqV /H |
conventionnelle est également détaillé, ainsi que les différentes technologies de cellules
actuellement disponibles sle& marché. Enfin, le mode de fabrication des modules

SKRWRYROWDWTXHV HVW SUpVHQWp SXLVTX:-LO V-DJLW GH ¢

Dans lschapitrall et lll, la réalisation de modules insgdtémodeélé-Cells a partir de cellules

a face avant métadle est présenté®es cellules PERC spécifiques ontnépélélisées puis
fabriquéegour cette étude. La réduction de la quantité de silicium monocristallin de type p
utilisé pour la fabrication des cellules a été étudiéenplification du procédé @drication a

été effectuéeen réalisanes émetteurs des cellules par implantation ionique pour diminuer le
QRPEUH G-pWDSHV GH IDEULFDWLRQ HW DPpOLRUHU OD TX
couche antieflet présente en face avant. fhee arriere a été métallisée avec un motif
G-DOXPLQLXP VSpFLILTXH HQ IRUPH GH EDQGHY SHUPHWW
Les conséquences de cette ouverture sur la réduction du fléchissement des cellules apreés recuit d
sérigraphie ont agment été étudiedsHQVHPEOH GH FHWWH pWXGH IRUPH C

La séparation de cellules a face avant métallisée -eallatrss a également été étudiée. Ces
souscellules ont été connectées en série et assemblées sous forme de modulesePdes ce fa
motifs de métallisation spécifiques ont été développés pour les faces avant et arriere des sous
cellules. Plusieutgoes damotifs ont été étudiés, et les performances des modules obtenus ont
été comparées avdes modules standards réalistdes mémes conditior@es résultats font
O-REMHW GX FKDSLWUH ,,,

Enfin, les deux derniers chapitaes ce manuscrisont consacre DX GpYHORSSHPHQW
procédé de fabrication de modules IBC a haut rendement et a bas codt, basé également sur le
conceptCell. Dande chapitre 1Y la réduction de la quantité de silicium monocristallin pur
utilisé pour la réalisation des cellules eoétdérée e silicium utilisé pour les cellules IBC est



toutefois de type n, contrairement a celui utilisé pour ldesc®IERCLes cellules ont été
FRQoXHV HQ FROODERUDWLRQ DYHF O-,QVWLWXW GH O-(QH
cellules Zebra. Cette technologie permet la réalisation de cellules IBC a partir de moyens
industriels conventionnels et nédies colts de production comparativement aux autres modeles
disponibles sur le marché.

Par ailleutsles cellulebifaciales Zebrant été divisées en sauidlules plus petitest,intégrées

en série dans des modules. La réduction du courant cdemsné module permet, comme

pour les cellules PER@: fortement diminuer les pertes en ligne. Des quarts de cellules de 39 x
156 mm ont été réalisés sur des plaquettes de silicium monocristallin. Cebusesisnt été

séparées de leursedules nmes» par amorce laser et clivage et reliées en série par des moyens
FRPSDWLEOHYV DYHF O-LQGXVWULDOLVDWLRQ j VDYRLU GF
HQFRUH GHV VXEVWUDWY GH VLOLFLXPDdUhMuep adpYHORS S
rendement ont été réalisés a partir de cesaluss, en utilisant exclusivement des moyens
industrialisable€es résultats sont présentés dans le cinquieme chapitre.
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|-1. CONTEXTE ENERGETIQU#ONDIAL

1-1.1. Contexte démographi que

'-DSUqV OHV HVWLPDWLRQV GH 0:-218 OD SRSXODWLRQ PF
PLOOLDUGV2@ DORIVMWLGEXWOOH HQ FR B|SSthtWne croBda® LD U G
UpJXOLqUH G-XQ PLOOLDUG WRMXO/OEHKHG B RNV DWQ PV WIDHESULY |
milliards en 2030. Il est difficile de prédire avec précision des chiffres pour les années suivantes
car les projections divergent, mais dans une hypothése de fertilité moyenne, la population

terrienne pourraW rwWUH FRPSRVpH GH PLOOLDUGYV 4.-LQGLYLGX)

Cette explosion démographique devrait étre notamment trés marquée en Afrique subsaharienne
TXL TXDGUXSOHUDLW VD SRSXODWLRQ SRXU li&digmht € U | P
Inde et au Pakistan, avec une croissance de 570 millions de personnes. Un point commun que
SDUWDJHQW FHV UpJLRQV GX PRQGH HVW OHXU IRUW WDX]|

Figurel-1 W o[ A& %o Vv epdpulatioromondiale Figure I-22. W o[ A% ve]}lv 0 %o} %ol
2000:2030. Source calculsde la banque mondiale projection aprés 2030Goure :

1-1.2. ‘eetesfcte Titet"% <t

3DU DLOOHXUV OHV EHVRLQV DQQXHOV HQ pQHUJLH GH O
SURGXFWLRQ G-pQHUJLH TXL V-pOHYDLW | 900 e®®phaB0d D UGV (
plus de 15000 milliards de kilowattheures en 2B[LTCEci revient a dire que la consommation
G-pQHUJLH SDU KDELWDQW D pWp PXOWLSOLpH SDU FLQT H
O-H[SDQVLRQ GH OD SREBK GDWLR@HS SQAGRFIWGCOOXEr OD FRQ
G-pPQHUVMHGRQF G-HQYLURQ N:K SDU SHUVRQQH HW SD
PQRUPHYV VXEVLVWHQW SXLVTHKULQ HHY W XHN WIL@D @ XO;HSDNW. DR |
T X - Kpopéen consomme en moyenne enviroB0B7kWh par an ein Américain moyen



83000 kWh par ang]. Pour répondre a ces besoins, 3,7 millions de barils de pétrole brut,
932000 tonnes de charbon et 395 millions de métres cubes de gaz naturel sont kxtraits de
THUUH FKDTXH KHXUH GH FKDTXH MRXU &HV VRXUFHV SUI

production mondiale en 2074 [

Figure .3 W }ve}uu S]}v [ v EP] uFigurel-4W }veluu S]}v [ v EP] %
type de source. SourceAgence internationale de monde. Source
o[ v ﬁ] €

-1.3. Climat

En se basant sur ces chiffres qui tiennent compte a la fois de la hausse de la population mondiale
et de la hausse de la consommation énergétique par habitant, il a été estimé que la production
JOREDOH Gtar® derdit édre\nXiltipliée jpi@ux pour un total de 3200 milliards de
kilowattheures en 2108@ 6DFKDQW TX-DX U\WKPH GH FRQVRPPDW
G-HIWUDFWLRQ pFRQRPLTXHPHQW DFFHSWDEOH O-HVWLPL
G-pQHUJLH HVW Glble, 6D&HYpaRIXdhz@atursl @56 ans pour le c@rbon [

Il semble donc difficile que la consommation énergétique globale puisse se poursuivre sur le long
terme au moyen des sources non renouvelables.

'DQV O -éseDRtE solution serait malgré tout retenue, ce qui est le cas depuis le début de
O-qUH LQGXVWULHOOH VH SRVH OH SUREOqgQPH GHV FRQV
fossiles a grande échelt@. 2015, les émissions de dioxyde de carbong &S0es de la
combustion de ressources fossiles se sont élevées a 36,3 milliards de tonnes (Gt), qui viennent
V-DMRXWHU DX] PLOOLDUGY GH WRQQHV SUR@GXLWHV
Environ la moitié de ces émissions est dissoute dAanKRIEpDQV HW OD ELRVSKqUH
pWDQW LQMHFWpH GLUHFWHPHQW GDQV O-DWPRVSKqUH

F O L P D Wiginexhdm&ind&kdvoqué depuis 1267

/| -DFFRUG GH 3DULV VXU OH FOLPDW DSSteRti¢epvigizitle SD\V
4 novembre 2016révoit de contenir le réchauffement climatiduer«en dessous de 2 °C par

rapport aux niveaux préindustrielse seuilde 2 ° W pV XOWH G- XQ FRPSURPLYV

déterminé a Copenhague en 2009defa de cetteénite, des conséquences irréversibles pour

O -HQYLURQQHPHQW HW O-KXPDLQ VRQW UHGRXWPpHV FRPF
FKXWH GHV UHQGHPHQWYV DJULFRI BrvdedRous @27 Ipwhbrigle W L R G
et surtout les hommes pPolJRQW V:-DGDSWHU 3RXU DYRLU GH FKD



O-KXPDQLWp QH GRLW SDV DYRLU pPLV SOXV GH PLOOLI
les sociétés humaines parvenaient a stabiliser leur consommation de combustiblies fossiles
barre des 2900 Gt @0, émisserait atteinte en 2038.

(Q RXWUH -RQHV HW :DUQHU RQW DYDQFp TXH SRXU UHVW!
UHQRXYHODEOHY GRLYHQW IRXUQLU OD PRDWhplps, ®H O-pQ
raréfation géologique et économique des sources fossiles risque de faire en sorte que les objectifs
de décarbonisation prévus pour la fin du siecle par les pays du G7 seront atteints
indépendamment de toute volonté politique. Dans cette hypotheése, la parergies é
renouvelables en 2100 serait de plus de 87 % de la production mondiale.

Figurel-5: émissions mondiales de CO2 (188115) en milliers de tonnes de carbone équivalent. Sour

CDIAC@

1-1.4. ‘— 7 ... Fe Tz é&tdltarndtives aux énergies
fossiles

8QH VRXUFH G:-pQHUJLH HVW GLWH UHQRXYHODEOH VL HC
FRQVLGpUpH FRPPH LOOLPLWpPH j O-¥RXKHOEBWY EKXPQEIQSD C2H\V
renouvelable O-pQHUJLH pROLHQQH O:-pQHUJLH K\GUDXOLTXH
ELRJD] RX GH ELRFDUEXUDQWYV OD JpRWKHUPLH HW HQILC
fossiles, les énergies renouvetaéimettent de faibles quantités de déchets et de gaz a effet de
serre. En 2015 la part des sources renouvelables dans la production énergétigue mondiale était de
19,2 %, et de 23,7 % dans la production électrique seule, pour une capacité installée de 1849
JLIJDZDWWYV *: &GHSHQGDQW DYHF XQH DXJPHQWDWLRQ Gt
SUpFpGHQWH O-H[SDQVLRQ GHV pQH taht HeVdo&in@ RIX YaH OD E C
production électrique.



Figure 1-6: part desdifférentes sources [ v & | Figure |-7: part des différentes sour » [ v
dans la production mondiale [ o SE&PBdwce dans la producton u}v ] o [ o

REN2 renouvelable. SourceRENZ

rne 9

'H SOXV O:-DXJPHQWDWLRQ GH OD FDSDFLWp LQVWDOOpPH
investissements moadk dans les énergies renouvelables. Ainsi, 286 milliards de dollars ont été
investis en 2015, contre 130 milliards seulement pour des installations utilisant le charbon et le
gaz. Pour la premiére fois en 2015, les investissements des pays émegagséootuk des

pays avanceés, avec 156 milliards de dollars contre 130 milliards. Il est intéressant de constater que
FHY LQYHVWLVVHPHQWY GpFRXOHQW HQ SDUWLH G-XQH YF
COP 21 de Paris, mais aussi du fait qpleipart de ces pays émergents possedent de grandes
VRXUFHV G-pQHUJLHVY UHQRXYHODEOHV HW QRWDPPHQW X
eux. Si on prend en compte que ces pays sont également ceux dont la population fitsgue de cro

le plus forteent, les besoins en énergies renouvelables vont augmenter exponentiellement dans
les années a venir.

1-1.5. +'Z"'<tete— fnergié photovoltaique

Plus de 40 % de cette croissance gloGaie O -p Q H U J lsbht pl@GptriRdipaldment H
O-pQHUJLH WROMNW.MWHTRSKRWRQW OD FDSDFLWp LQVWDOOPH
rapport a 2014 (+ 28 %). Cependdfd GW seulement ont été produits par des installations
photovoltaiques e2017 ce qui reste tres faible comparé a la production mondiateénade

WUQgV IDLEOH GHYDQW OH S R#&te @dnitidd offeb 30 fBtapvartd (PIM) He VR O [
puissance venant du rayonnement solair@28000 fois plus que la production photovoltaique

HW IRLY SOXV TXH OD SXL wWahidéQ Albrs FfjieQa/ R&sBysdd eStDU O
extrémement abondante, elle reste peu exploitée. Le colt de predootepOHYp GH O-pQHL
photovoltaiqualans la plupart des pays développéstitue la principale explication de cette
sousutilisation. Ce prix 8 Yp HVW XQH FRQVpTXHQFH G-XQ IDFWHXU H:
GX WDX[ G-HQVROHLOOHPHQW PDLV DXVVL GX FRE€W GH'
HISORLWDWLRQ ,0 V:-DJLW GX UDFFRUGHPHQW DX UpVHD
connex RQ GH OD PLVH HQ SODFH GHV LQVWDOODWLRQV C(
modules photovoltaiques:D XWUH SDUW O:-pQHUJLH VRODLUH HVW WL
SD\V HQ GpYHORSSHPHQW PDLV O-HV\IrRés affatsvisiblésqV UpFHQ



Figure 1-8: évolution de la capacité photovoltaiqu Figure I-9: évolution de la capacité photovoltaiqu
installée dans le monde (20@017). Source REN21 installée par région du mondgle bas en haut Chine,

Allemagne, Japon, Etatinis, Italie, et reste dt
monde) Source REN2

Si le facteur environnemental permet des installations de masse dans certains pays, comme
notamment le Chili et la Chine et laisse entrevoir un trés fort potentiel dans une grande partie des
pays en développement, le colt écologique et finghele LQVWDOODWLRQV QpFHYV
diminué afin de rendre la technologie plus accessible globalement, ce qui semble étre une urgence
au vu du contexte climatique.

|-2. I IE SOLAIRE

/- L Q G XpWictbiblidique a besoin de fournir degens de génération électrique qui puissent
ULYDOLVHU DYHF OHV VRXUFHV G:-pQHUJLH FRQYHQWLRQC
VRXUFHV G:-pQHUJLH UHQRXYHODEOHV DILQ GH SRXYRLU
O -HIILFDF L Wagns @httavdlt@yues tOeOrzdlt nécessite encore une augmentation pour
plus decompétitivité, de grandes étapes ont été franchies ces trente derniéres années, tant en
termes de puissance ifiéeque de réduction des prix.

[-2.1. Production mondiale et install ation

/IH PDUFKp PR Qr@i¢ phGtoveliu® ppoQresse de maniere exponentielle depuis 2005,

y compris pendant les périodes de crise économique, et est en passe de devenir une des source
G-pQHUJLH LPSRUWD QW H20D7Xen@iov4a@MGV BRSYEMBIOPV (ERaient

installés globalement, de quoi produire au M6é0terawattsk HXUH 7:+ G-pOHFWULFL
DQQpH VRLW OD TXDQWLWp Bopdichsdelfoéyed plrdpsevidD LUH j DOLP

Ces installations sont actuellement corf@nen Asie, avec notamment la Chine qui constitue le
marché le plus dynamique. La capacité installée a fait plus que tripler entre 2015 et 2017, avec
SOXV GH * GHVY GHPDQGHV G-LQVWDOODWLRQV ULHC
plus del30 GW de capacité cumulée, soit le tiers de la capacité nkEmaiale., les Etatdnis
FRQVWLWXHQW OH VHFRQG PDUFKp HQ WHUPHYV G-H[SDQVLI



GH O0-,QGH HW GH VHYV *' 9LHQW HQ \aflle \Wards @ arkeD UF K p
VXLYDQWH SXLV OH -DSRQ HW OD &RUpH GX 6XG HW HQILC
pPHUJHQW VXU OH PDUFKp FRPPH OH &KLOL HW O-$IULTXH

Figurel-10: capacitécumulée installée dans le monde @017et % &S ol o S&] ]38 jve
photovoltaique par régionSource Solar Power Euro

1-2.2. Le marché européen

$X QLYHDX HXURSpPHQ OD SUR G XgaemBrnQurGeneQ majelit. He prikd Q R X Y
des énergies a fortement augmenté ces derniéres années, et les réserfas|dossies

accessibles diminuent drastiquemét. FRQILDQFH GDQV O:-pQHUJLH QXFO
ébranlée au vu des événements deVFsgkuPD HW O -LPSRUWDWLRQ G-pQHUJLI

/- pQHUJLH SKRWRYROWDWTXH SUpVHQWH XQH VROXWLRQ |j
FRPPH XQ PR\HQ G-DWWHLQGUH OHV REMHFWLIV GH GLPLQ>
a87% du secteur énergétiqlid [Elle approche en effet de sa maturité et commence a rivaliser
avec les énergies fossiles en termes de codts. Les réserves de lumiere solaire étant virtuellemer
inépuisables, comme vu dans la HOOHV RQW OH SRWHQWLHO G-DO
des besoins en énergie et représentent urimpartante du plan européen de déploiement de
O-pQHUJLH UHQRXYHODEOH j JUDQGH pFKHOOH



Figurel-11: le chiffre des installations totales en Europe montre dgiesecteur du BIPV pourrait fortemer
relancer le marché européen, dont le nombre de nouvelles installations décroit depuis 2011. :9a&fce

En2017 O-(XURSH VHXO HB&GGW Qe/sysieoed phddookaiqusadguant la plus

forte hausse depuis 2011 dans un marché en bgroaet le total de capacité installée a plus

de 110GW, soit 43 % de la capacité mondiale et la part continentale la plus impartante.
cesinstdlations O-LQWpJUDWLRQ GX SKRWRY RO VBOldirigXtiegtared E k W L
PhotoVoltaiaeprésente potentiellement la part la plus importastbatimentseeprésentent le

secteur avec la plus forte consommation énergétique du marchéneavepéun tiers de
O-pQHUJLH HW SUqV GH OD PRLWLp GH O-pOHFWULFLWpP SUF
et 36 % des émissions de,CCH | D htédgred des moyens de génération photovoltaique a ce
secteur qui dispose par ailleurs dedgsasurfaces non utiliséegrésentassurémenin fort
SRWHQWLHO SRXU O-DXJPHQWDWLRQ GX UHQGHPHQW pQH
renouvelable

[-2.3. Le secteur du BIPV : un marché de niche en
expansion rapide

2Q GLVWLQJXH GHRPHWoRBRY G R®YVWDV SKRWRYROWDWTXH'
appelle BAPV et BIPV. La méthode BABMWilding Applied PhotoVpltainsiste a disposer les
PRGXOHVY HQ VXULPSRVLWLRQ VXU GHV VXUIDFHYVY H[LVWDAQ\
WHFKQLTXH WUDGLWLRQQHOOHPHQW XWLOLVpH GHSXLV OH
A contrario, dans le cadre du BIPV, les modules sont substitués aux éléments de construction
classique, comme les tuiles, ou le vitrage, tout en prodiisadt¢ OHFWULFLW p

Il est attendu que le BIPV devienne le secteur du marché européen qui se développera le plus
rapidement1]g. La directive sur la performance énergétique des batiments (EPBD) que tout

QRXYHDX EKWLPHQW FRQVWUXLW2@D @Vra Qit&QieRI& qu@siuR Sp H
QHXWUDOLWp pQHUIJpWLTXH DXWDQW GH SURGXFWLRQ TXEF



de cing ans, tous les nouveaux béatiments devront montrer une trés haute performance
énergétique, et que leurs besoins en énermgit seaverts de maniere significative par des
VRXUFHV G-pQHUJLH UHQRXYHODEOH

Figurel-12 W %o E}i 8]}ve []JveS 00 8]}V %o}UE O *» *C*S u » Ws 35 v &E
appelé a occper une place de plus en plus importante dans un avenir proche (en vert). SdNcsites

Le domaine du BIPV devrait jouer un role crucial dans la réalisation de ces objectifs et évoluer
G-XQ PDUFKp GH QLFKH YHUV GH W UngtvdelddomsuEevdey BADtX PH YV C
HOWUH OHV GRPDLQHV WUqV GLIIpUHQWY TXH VRQW O:-DUF
photovoltaiques directement aux batiments nécessite des innovations énergétiques et
architecturales. Les composants BIPV peuwdteat intégrés aux toitures, fenétres, facades,
verrieres,ombriéres, etc. mais demandent le développement de systemes photovoltaiques
spécifijues FRQWUDLUHPHQW DX[ LQVWDOODWLRQV VWDQGDUG

Avant de détailler la fabrication des modubgspelons les technologies de fabrication des
cellules.

|-3. LES DIFFERENTES CEULES PHOTOVOLTAIQUES

Les cellules solaires sont traditionnellement classées smpdsoen fonction du matériau de
base utilisé et du degré de maturité technologique.

LesmapULDX[ LQRUJDQLTXHV GRPLQHQW OH PDUFKp GH O:-pQt
modules solaires en silicium cristalli#®i) cconstituenta premiere génératiat sont les
equipements les plus répandus, de par les aspects financiers etdes sadmtmues de ce

matériau comparé aux autres absorbeurs photovoltaiques (disponibilité, longue durée de vie,
stabilité). Cet élément chimique est en effet le second le plus présent dentelaiestoe apres
O-R[\JgQH HW LO FRP Sde\Dd plus, les dtluDfaBrigués en silicium cristallin

ont actuellement une durée de vie de-gingtans sans perte critique de performdnte_gs

cellules peuvent étre constituées a partir de silicium monocristal)ir(saulticristallin (me

S). &-HVW GH FHWWH JpQpUDWLRQ GH FHOOXOHV TXL FRQV\
actuelle dont il sera par la suite question dans ces travaux de these.



&HSHQGDQW G-DXWUHV PDWpULDX[ LQRUJDQLTXHY VRQW
cellules sur films minces, qui constitlergecondype de cellule©On peut citer le silicium

amorphe (@6 L OH WHOOXUXUH GH FDG P tniRmgé&l@msélénilsthw O -D O
(CIGS). Mais si ces technologies émememiveau industrigt peuvent concurrencer le

silicium cristallin en termes de co(t de production réduit et de hauts rendements, il existe encore
des barrieres technologiques qui font que la part de marché de ce derniéb étaen@® 17

DORUV TX-HOO8# %ak PODFVgHQFRUH GH

Figurel-13: la part des différents types de matériaux utilisés dans la production des modules PV en fc
des années. Sourcéraunhofer IS.

Les clules en matériaux organiq(msymerespetites moléculesy RQW TXDQW j HOOHYV
développement avancé et de production pilote. Si leur commercialisation a commencé pour des
applications nécessitant tfiablepuissance, leurs rendements, kaiilgé et leur durée de vie

ne sont pas encore comparables avec ceux des cellules de siliciumEtigstdtdimente
troisiemetype GH F H O O X O H \tonBeptsl &vaGeéBlsXgieles \cellules a colorants et les
perovskite§l9.

|-4. LA CELLULE SOAIRE CLASSIQUE

Il existe plusieurs maniéres de réaliser une collecte sélective des électrons et des trous a partit
G - X @aquettee silicium. La facon la plus classique consiste a introduire des atomes dopants a
proximité des deux faces de la plaqueitenajeure partie de la production mondiale est basée

sur du silicium de type p, pour des raisons historiques et technologiques, avec une diffusion de
SKRVSKRUHKRXUDOYD QMW P D W HR\Q XCHGIR- $ B BIV W E XOgOUX RL QL X P |
formaion du champ électrique arriere ou BSF- Cette cellule'pp® GH O-DYDQW |j O-DUL
appelée aluminiuBSF (pour Back Surface Field ou champ répulsif de face arriére), en référence

j OD SDVVLYDWLRQ SDU HIIHW GH nii{Uunres ffsdJaRiex . WH SDU OH



Figure I-14: Vue en coupe des composantsfige Figure I-15 W % Z}S}PE %o Z] [
cellule AluminiurdBBSF. Les électrons et les tro photovokaique conventionnelle. La couche an
générés dans le volume de la cellule sont extr: reflet octroie une couleur bleue a la face avant
respectivement par legones dopées au phosphore (¢ P 1 Z «U § v ]J¢ <u 0 u]Vg€£s [0}
rouge en haut) et au bore (en vert en bas). La fi est gris (a droite).

avant est passivée par un dépdt de nitrure qui f

H((] twZ  vS]E (o §X o[ o]

de contact arriere et agit comme dopant lors du rect

Source

-4.1. Procédé de fabrication

Les cellules de type p sont fabriquées a papliagleette de siliciumcarrés et dopéss au bore

dont la taille standard est de 156 x 156 MW OD UpVLVWLYLW plattlété LUR Q
monocristallies sont isses du sciage de lingots obtenus par la méthode Czochralski (Cz) tandis
gue leplaquetts multicristalties sont obtereV j SDUWLU GH EORFV GH VLOLFLX
standardGH FHY SODTXHWWHY HVW G-HQYLURQ —P

La fabrication de cellules commence traditionnellement avec la gravure et la texturation des
plaguetts. En général, la texturation est obtenue en immergeant les plaquettes dans un bain
FKLPLTXH TXL S$RQPEMVORPREWHIQWHY WH[WXUpHV gtO-DYDQ'
successive a wecapagdes dommages de sciage sur les sutiadaplaquettd) pDOLVp j O-DL
G-XQH VROXWLRQ GH .2+ F®& QHFHIHWWHRH TTOHO BXHWHAW FURP ¢
HQGRPPDJpH /H VLOLFLXP PRQRFULVWDOOLQ G-RULHQWD
PDQLqUH DQLVRWURSH DYHF GH O-K\GUR[\GH GH SRWDVVL
pyramides de taille aléatoire dont les faces sont orientée2f1Ceyxjyramides réfléchissent

et réfractent la lumiere incidente selon des angles obliques, améliorant les propriétés de
diminution de la réflexion et de capture de la lumiere.

/IH VLOLFLXP PXOWLFULVWDOOLQ FRPSRVp gudhtalbDieQV G:-RL
WH[WXUDWLRQ LVRWURSH VRXY25Q & refleicthRrod/ Xip HiliGiunO - DL G +
multicristallinapres texturation est plus élevée que celle du silicium monocristallin apres
texturatioralcaline & HSHQGD QW D S U godclie m&tireflet &V énRapsuGatizsndainsFun
module, cette différence est quasiment esto@pée [



Figurel-1l6 W o S ASPE S]}v eplague@} Figurel-17W o § ASuE 35]}ve pidquetd’

multicristallire (photographie au microscope optique monocristallire  (photographie au  microscopt

grossissement %0). optique, grossissement x50). Les sommets de:
pyramides sont visibles en clair.

Apresla texturation, lgslaquettesontnettoyéesPremiérement, un agent chimique oxydant, le
SOXV VRXYHQW GX SHU RRix&ahb)GorkheGuib BxydeQdierdapsul® des
GpIDXWV SRWHQWLHOV SUpVHQWY |j ODVWXDORRH GJH QO pHF K
GpLRQLVpH HW O-R[\GH HVW UHWLUp GDQV XQ EDLQ UpGXFYV
surface d laplaquetteest alors relativement inerte avec des facettes (111) passivées par des
DWRPHV G -RyGIERPIEDPHIp SRXU O-pWDSH GH GLIIXVLRQ GHV C
le cas de silicium de type p ou du bore pour du silicium de type n.

La diffusion est effectuée a haute température dans des tubes deaqlegtretieest expose

a un environnement gazewntemant des atomes de phosphore, le procédé le plus répandu
PHWWDQW HQ *XYUH GH O-D]JRWH VDW XY e Euke @ohtie KO R U X
pJDOHPHQW GH O:-R[\JgQH GH VRUWH TX -XQ Y)pst/forktheRRP SRV
la surfae de la plaquette & -HVW j SDUWLU GH FHWWH FRXFKH TX-D OLI
OH VLOLFLXP j GHV WHPSpUDWXUHYV VLWXpHVY DXWRXU GH
UpJLRQ GLIIXVpH HVW pJDOHPHQ#&WE R pligpette\eXddit Exid Yrakzede U G V
par la suite. Le verre de silicefinatementH QO HY p jXQ HD VR Bc@ad flueriydGaue.

La jonction pn est ainsi formée en face avant.

La zone diffusée sert également a faciliter le contact éleatrigue silicium et une électrode

de métal. Une forte concentration de phosphore*txif) la limite de concentration active
électriquement étant de 3X10n°) est requise afin de réaliser un tunnel a travers la fine barriére

de potentiel conséquerdela différence des travaux de sortie des deux matériaux et ainsi
diminuer la résistance de conta@R[]. Neanmoins, cette zone diffusée, ou émetteur, doit étre
SHX SURIRQGH DILQ GH PLQLPLVHU O-DEVRWRGWiLIBQ GHV
recanbinaisons des porteurs dans le volume. En général la profondeur de la jonction est
actuellemenG - H Q BQOUNRCette forte concentration de dopage est égalessponhsable

de fortes pertes par recombinaison de surface, et une couche de passyat@magjuement

déposée pour limiter ce phénomeéne. Enfin, et comme les contacts métalliques ne couvrent que 5
% de la surface avant, la région diffusée doit faciliter le transport latéral des électrons vers les
doigs TXL IRUPHQW O :p Ot deddJtRG/er UD X@rpPrdmis,édtré Des parametres



antagonistes que sont la séparation des charges, les recombinaisons de surface et de volume, et |
WUDQVSRUW GH FRXUDQW ODWpUDO FH TXL UHQG O-RSWLP|

La diffusion de phosphe permet également de piéger les impuretés (par effet de piégeage ou
gettering9. Durant ce procédé, les atomes de métaux de transition comme le fer, le nickel ou le
chrome diffusent depuis le voludeela plaquetteers la zone dopéé. une fois loalisés dans
FHWWH JRQH ,0V VRQW EHDXFRXS PRLQV QXLVLEOHV j O-R
G - X W L Qlayuietts pGrété/relativement faible, et donc moins chers, et a notamment permis le
développement des cellules sur silicium mugdtilnid] est cependant limité actuellement pour

les cellules monocristallines, car la pureidatpsetts a été fortement améliorée.

Une couche antireflet, tres transparente dans le domaine des radiations visibles et infrarouges du
spectre lumineux, \eW HQVXLWH GpSRVpH VXU itlide/desrefactiodd WWHYV G
matériau déposé doit étre situé entre celui du verre (environ 1,5) et celui du silicium (environ 4
SRXU OD OXPLgUH YLVLEOH WDQGLV TXHOD pGCRQYXHXU GHR
pour laquelle le minimum de réflexion est obtenu. De maniére générale, les films antireflets sont
RSWLPLVpV SRXU REWHQLU XQ PLQLPXP GH UplOHFWDQFH
600 nm 3Q.

Figurel-18: différentes épaissesr [uv. u'lu }pn Z usS E]l 4 VS]E (0 S JuKoo]<}
pour lesplaquettes traitées. Source PVEducation

Le nitrure de silicium amorphe hydrog&il, :H, souvent appelé nitrure ddicium, déposé

par PECVD PlasmBnhanced Chemical Vapor Depaositiépot chimique en phase vapeur

assisté par plasma) a environ 400 °C est le matériau antireflet utilisé en production industrielle
[31@ 'pSRVp HQ JpQpUDO V miice de pefreetio® HVG -X-® SDQPVGE-XU GH
il joue plusieurs fonctions. En plus de ses propriétés antireflets, le nitrure fournit une excellente
passivation de la face avant, par deux effets combinés. Il permet premierement de neutraliser les
liaisons pe&E DQWHY DYHF GHV B3ymRdsHaVssGAeKpaSdw& pgretet de champ,

grace a la forte densité de charges fixes positives (entirem?10 TX-LO PFR.QOALHQW >
FKDUJHV IL[HV SHUPHWWHQW O-DFFXP XODbussarR @s GoysOHFW U
réduisant la probabilité de recombinaison. Des densités de courant de recombinaison de surface
IDLEOHV GH O:R-U&@uudinSpeuvent EfrefoBtencszk [



'H PDQLqQUH DGGLWLRQQHOOH O -K\GU &fiusQéddalerRetWansdX GD Q'
SODTXHWWH GH VLOLFLXP HW QRWDPPHQW ORUV GH O-pW
les défauts de volume de maniere importante dans le siligiiomistallin complémentairement

au phénomeéne dttering

FinalelHQW OD IDFH DYDQW HVW DFKHYpH D ¥esBuddcodghed LIJUD S
antireflet. Cette grille est composédaigts G-HQYLURQ —P GH ODUJH LQWt
EXVEDUV G-HQYLURQ j PP GH OD lgd FubaNsXrigceSsHieg X HO V
O-LQWHUFRQQH[LRQ GHV FHOOXOHV /D SKkWH GH VpULJUDS
des particules de métal, réagit avec le nitrure de silicium et mouille la surface du silicium pendant
un recuit & haute températ(aax alentours de 800 °C). Durant le refroidissement, les particules
G-DUJHQW SUpFLSLWHQ&aglsaguet@icguHQW j OD VXUIDFH

Les contacts en face avant doivent étre suffisamment fins pour ne pas trop ombrer la surface et
ne pas fortement dirmuer le courant de cowgircuit et générer une tension élevée, mais
également suffisamment larges pour ne pas créer trop de pertes résistives.

Dans le méme temps, le contact électrique arriere de la cellule est également formé. Un dépbt
G -D O X P L GérigRapHi€Vsur la totalité de la face ardd @[ 3HQGDQW O-pWDSH
O-DOXPLQLXP IRUPH XQ DOOLDJH HXWHFWLTXH DYHF OH VLI
celutFL 3HQGDQW OH UHIURLGLVVHPHQW XQHumiRohiFdeésH GH VL
forméesurla face arriereedaplaquette /D SDVVLYDWLRQ SDU HIIHW GH FKDF
SOXV OLPLWpH TXH SRXU OD IDFH DYDQW FDU OD VROXELO
5x10° cm®. Cependant des phénoménes di¢ fort dopage comme les recombinaisons Auger
diminuent la mobilité des porteurs minoritaires et compensent partiellement le déficit de champ,
VL ELHQ TXH GHV GHQVLWpV GH FRXUDQW GH UHFRPELQDI
fA.cm?) [3§ peuwent étre obtenues.

1%

m contact arriére
surface avant
région n+

m absorbeur p
région p+

Figure I-19: Analyse des pertes par recombinais Figurel-20: ampleur de ces pertes en fonction ¢
pour un exemple de cellule BISF de type p. Au poir o[ %o ]*e HE p N&K "}pE&E
de puissance maximale, la plupart des pertes
E }u Jv ]*}v o[]nte lEMétal et le silicium
o] EE] & 0 :po X " uE



CedpS{W G-DOXPLQLXP HQ IDFH DUULqUH DJLW pJDOHPHQW
celuici ne soit pas optimald0@ HW GLPLQXH HQFRUH SDU OH SKpQRP
QpDQPRLQV XQH SDUWLH GH OD OXPLqUHa tebi¢iahR }aJH TXL
FHOOXOH SDU O-DUULqUH 'HV OLJQHV GGMHYMXYWD VIR W - K\D
XQH VRXGXUH HW XQH LOQWHUFRQQH[LRQ GH O-pOHFWURGH
phosphore parasite présentlsarbodsde la plaquett? XLWH j O-pWDSH GH GLIIXVL
gravure laser autour de la cellule.

|-5. LES CELLULES A HAUTRENDEMENTS

[-5.1. Cellules PERC

&RPPH YX GDQV OD SDUWLH SUpFpGHQWH OD IDFH DUULQqU
phénoméne de r«tPELQDLVRQ PDLV Q-HVW SDV LGpDOH GX SRLQW
XQH GHQVLWp GH FRXUDQW GH UH¥ BoR EQ &M LfaISR®ING gueQ Y LU R
celle de la face avant si elle est passivée audatsilieiumles performances tecellule sont

limitées.

8QH VROXWLRQ SRXU DPpOLRUHU OD SDVVLYDWLRQ HW OD
G-DOXPLQLXP j HQYLURQ ] GH OD VXUIDFH WDQGLV T
diélectriqgue quiestle plBXYHQW GH O:-R[\G HGEHQYMWAILFULK R POLAH O:-DO.
Cute technologie est communément baptisée P@EREsivated Emitter and RearPEE&L

(Passivated Emitter, Rear -dopaitpu PERT (Passivated Emitter, Rear Totally fifjussss

ouvertures pour le contact électrique sont réalisées dans éaismaoke le plus souvent avec

un laser.

Figure I-21 : Vue en coupe des composan Figurel-22 W %0 Z}S}P & %o Z] [V OOMO
[V OOHO ( EE] Gpagetd ~ vV 0 U E}]S ¢« 35 ] vs]«u

o[ opu]v]pu v ( EE&] & -~ classique, mais la face arriere présente une meille

niveau des ouvertures de la couche diélectriq %o **]A $]}v ¢}pe 0o }vd & [ opu]v]pu

arriere, qui fait office de miroir et de passivatic

de surface. Sourc

'H OD SKWH G-DOXPLQLXP HVW VpULJUDSKLpH VXU OD WRWI
régionsp ORFDOLVpPHV VRQW IRUPpHV j O-LQWpULHXU GHV RXY



miroir quasidéal est formé sur la face arrieidite de réfractiorelativement faible de la

couche diélectrique entre le silicium et le métal permettant une forte réflexiondtterne [

/| -DWRXW SULQFLSDO GH FHWWH WHFKQLTXH GHPHXUH FHS
couche diélectrigd GpSRVpH HQ IDFH DUULgqUH TXL D SHUPLV G:RI
sur des cellules commerciad&s [

Les cellules PERSUpVHQWHQW QpDQPRLQV FHUWDLQHYVY OLPLWHV
rendre cette technologie toujours plus attrdctivORUYV TX-HOOHV SHUPHWWD!
rendements tres intéressants supldgsiettd/ GH TXDOLWp PR\HQQH O:-DPpOLRI
silicium monocristallin utilisé a contribué a un resserrement des performances des cellules PERC
et AFBSF, ars que ces derniéres coltent moins cher. La forte demande actuelle du marché
asiatique pour les cellules a haut rendemeninentmrze forte hausse de la production des
cellules PER@4, PDLVY OD GLPLQXWLRQ GHV FREWV GHePUKR GXFWLI
FHV FHOOXOHY SDLHQW OH IRUW FRXUDQW TX-HOOHV JpQq
interconnectées par des rubans, on constate des pertes résistives dans les chapelets de cellules g
sont proportionnedls au carré du couranén@ré \(oir partie@. Les cellules a haute
performance occasionnent donc plus de pe¥géstivedors de la mise en module que des
cellules ABSF standaratar elles générent plus de coufdnsi, une des meilleuredudek Al

BSF réalisée a été mesurée avec une densité de courant de 38,@ouA cmrendement de

20,3 %) par K. Kim et akq, contreplus de 41,1 mA.chpour les cellules PERC avec un
rendement de 21,9 % réalisées par J. Zhaodd.ak [HVW YpGXFWLRQ GH FHV SH
principalement consacreé le travail de cette thése.

[-5.2. Cellules IBC

La cellule IBC Ifterdigitated Back Cpnsacété développée pour des applications de
photovoltaique a concentration a la fin des annéegt7Qbieh que laremiere cellule mise au

point par les laboratoires Bell ait déja utilisé cette structure. Ce type de cellule a été commercialisé
pour la premiére fois par SunPower, qui a depuis atteint des rendements record de 25,2 % pour
les cellules et de 22,8 % ponrmodule, ce qui constitue le record pour un module de silicium
cristallin de grande talte[

Les fortes performances de cette technologie sont expliquées par le courastieiteula

tension @ circuit ouvemplus éleve@que peuvent produire les cellules en éliminant completement
O-RPEUDJH SURYRTXp SDU OHVY JULOOHY PpWDOOLTXHV GH
jonctions qui séparent les porteurs et les contacts qui perheeiterdllection sont situés
HIFOXVLYHPHQW j O-DUULqQUH GH OD FHOOXOH &HFL SHUPI
FRQFHSWLRQ RSWLTXH HW pOHFWURQLTXH GH OD IDFH DY
courant de coutircuit record de 433 mA.cifi. La passivation de la face avant, par exemple

par un oxyde de silicium complété par un film de nitrure comme couche antireflet, peut étre
rehaussée par une couche diffusée de méme polarité que le volume de la cellule, mais dopée plu:
fortement(FSF ouFront Surface Fjedd pour une couche diffusée de polarité inverse (jonction
flottante) qui repousse les porteurs minoritaires pres de la 46face [



Figure I-23: les cellules IBC permetteda génération Figurel-24: ces caractéristiques plus élevées sc
[uv IUE vS8 § [pv S vellv % ope principalement dues a la réduction des pertes lié
cellules PERC. Sourdd] a la mésllisation avant (en orange sur |

graphique). Sourc

En général, du bore est diffusé localement en face arriere pour réaliser les zones de transport des
trous; du phosphore est diffusé dans la partie restante diade gpour réaliser les zones qui
FROOHFWHURQW OHVY pOHFWURQV /D ODUJHXU GH FHV ]JRQI
de la structure et dépend de la longueur de diffusion et des recombinaisons dans les régions
dopées au phosphore et au bbes électrons sont plus mobiles que les trous dans le silicium, si
bien que la région dopée au bore doit étre plus large en proportion.

Figure I-225 W s vV} U %o e Ju%o} Figurel-26 W %0Z}3S}P E %o Z] [Uv C
cellule IBC. lsélectrons et les trous sont extraits avant (en bleu a gauche) ne présente pas
ol EE] & o] oopo % &E e métallisations, qui sont exclusives a la face arri

localement et alternativement et connectées ai (en grs a droite).
doigts métalliques par des ouvertures locales dans
couche de passivation diélectrique arriére. Sourc

Un film diélectrigue est déposé en face arriére pour la pas$dhtibegt ouvert localement
comme dans le cas des cellules PERC pour permettre le dépbt de contacts métalliques. Ces
contacts doivent étre suffisammespacépour évitertout recouvrement avec les contacts



voisins qui créeraient un cecircuit (shunt). Un compromis doit étre trouvé entre bonne
résistance de contact favorisée par des ouvertures larges et les recombinaisons entre le métal et |
silicium réduites par desvertures fines.

1pDQPRLQV OH IDLW GH QH SDV DYRLU j FRPSRVHU DYHF C
de trés bonnes valeurs de #2,7 % pour la cellule record. Les contacts em&uwmes peuvent
étre assez large et jouer le r6le de mirfacerarriere.

/IHV FHOOXOHV ,%& SUpVHQWHQW OHV PrPHVY DYDQWDJHV H
elles ont également été étudiées dans ces travaux. Un partie importante des améliorations a
amener consisté& réduire ds colts de production @aellement élevés, et faciliter
O-LQGXVWULDOLVDWLRQ HW OD SURGXFWLRQ j JUDQGH pFK
marché. Le second verrou important a lever consiste comme pour les celluteseBERES

pertes électriques guyvent étre limitées sans surcodt trop important, comme il le sera montré
dans le chapitre llI.

[-5.3. Cellules HIT

La cellule a hétérojonction en silicium (SHSillron HeteroJundai@ié développée par Sanyo

au début des années 1990 et commercialiséenaanue déposée HIH€terojunction with
Intrinsic Thin 1gyed]. Le record de rendement est détenu par une cellule de 25,1 % fabriquée par
Kaneka%2.

La cellule & hétérojonction est basée sur des couches minces de silicium amorphe hydrogéné qui
assureihune excellente passivation de la suliat@plaguett®e plus, ces couches minces sont
insérées sous les zones dopées n+ et p+ qui forment respectivement la zone de collecte des
électrons et des trous, diminuant les recombinaisons a un taux qoasimenmpris dans les

zones contactées par des électrodes de@t& HWWH WHFKQLTXH SHUPHW G-F
de Voc trés form XQ UHFRUG GH P9 D\DQW pWp GpPRQWUp VX
permettait o rendement maximal théorique de 761 mV met en avant la qualité de la passivation
obtenue%3.

Le procédé de fabrication commence comme pour les cellules classiques par la texturation, suivie
de la passivation des deux cd&sa plaquettear la coucheedsilicium amorphe hydrogénée.

&HV ILOPV VRQW OH SOXV VRXYHQW GpSRVpV ISBoatld@8(&9' HW
piece ftWUHVVH GH OD FHOOXOH GH SDU OD SDVVLYDWLRQ H
transparents au passegs porteurs de charge.

Les contacts sélectifs ne sont pas réalisés par diffusion de dopant dans le silicium cristallin, mais
OD FRPELQDLVRQ GH O-XWLOLVDWLRQ GX GRSDJH HW G:-XC
SHUPHW G:REWH Qed/chai@dd nvopiedqadsilel. RAQr ce faire, des couches de
VLOLFLXP DPRUSKH GRSpHV G-HQYLURQ d® R plageiw GpSR
passivé Le bore est utilisé comme dopant p pour le transport des trous, et le phosphore comme
dopantn pour le transport des électrons. Ces couches dopées ne sont pas en contact direct avec
le silicium cristallin afin de ne pas dégrader la passivation. Les cellules HIT peuvent étre
differemment formées a partir diaquetts p ou n, bien que lgdaquetts n offrent des



performances légérement meilleures durspassivation facilitée. Il est également possible de
changer leur polarité facilement.

8QH POHFWURGH WUDQVSDUH QWi (IFAR po8MRAiyprHTIGOR)peG H G - L Q (
déposée sur larsace des cellules. Elle permet le transport latéral des porteurs avec la méme
FRQGXFWLYLWp TXH O-pPHWWHXU GLIIXVp G- XQH FHOOXOF
antireflet, son indice de réfraction de 2 permettant une bonne adaptation optique.

Figurel-27: sp v } %o e Ju%}e vie [HV oopo ,/dX >delaplaguetfesons

passivées par une couche de silicium amorphe intrinséque hydrogéné. Les zones de collecetidess &t

des trous sont réalisées par le dépbt de couches de silicium amorphes dopées respectivement au ph

et au bore. Le transport latéral des charges verdigigts de métal est assuré par une couche transparel
[}AEC [ ]+étdip qui faitoffice de couche antireflet. Sourc

[-5.4. Les cellules bifaciales

Les cellules bifaciales sont concues de maniére a faire entrer la lumiére par les deux cétés. Elles
reprennent la face avant des csllstdaires conventionnelles décrites dans Ia@riﬁeais

difféerent au niveau de la face arridee.lieu de couvrir cellEL G- XQ GpS{W SOHLQH
G-DOXPDRQXWRGLXOQMW LURQ O Q HO Ppdithey @ddlindiere de rentrer par la

face arrierela bifacialité est plus une caractéristique qui peut étre ajoutée a un type de cellule
existant (PERC, IBC,6) TX-XQ W\SH GH FHOOXGIktiym3utiisepouH PH QW
ce type de cellules doitetde bonne qualité notamment pour limiter les problemes de
recombinaison en face arri@e.méme, les cellules doivent étre encapsulées entre deux plagues

de verre dans les modules pour tirer bénéfice de cette technologie, ces deux fao@uirs entra
dessurco(ts importants.



Figurel-28 W %0 Z}S}PE %Z] = + ( =+ Avs 3§ EE] E [upv oopo ](
la réflexion et peuvent absorber la lumiére de maniere optimisée.

Historiquement, ce type de cellules a été développé pawdidss bierre (transparents des

deux co6tés) destinémux régions a OD SOXSDUW GH O:-pQHUJLH VRODL
rayonnement diffus qui a été réfléchi par le sol ou les objets emigdeomme dans les

régions sujettes a la neige). Récemm&D XJPHQWDWLRQ GHV UHQGHPHQWYV
ainsi que la diminution significative des codts du verre solaire ont rendu les modules bifaciaux
viables et ont stimulé leur productibuente.

/|- XQ GHV REMHFWLIV GH FHVY WUDYDX[ FRQVLVWH j H[SORLW
cellules PERC ou IBC en les modifiant légerel@dAitW WH VROXWLRQ SHUPHW HQ |
performance des systémes photovoltaiques drenoolitLa progression du marché du BIPV

créede plusun contexte favorabéix modules bifaciaux en Eurgpédémontre un réel intérét
économique pour ce genre de technoleaies, parlate son intérét technique certain.

|-6. LA FABRICATION DE MOULES

Un module consiste en plusieurs cellules photovoltaiques de méme type connectées les unes aux
DXWUHV GDQV OH EXW G-:D X léskelMes] sonpivtégeek das n@mpéridp Q p U
HW OHV XVDJHUV G:-XQ FKRF pOHFWU blyée @DrdcoGient SODT .
O -HQV H &sEidportant de noter que le module est le produit final qui constitue la partie
JpQpUDWULFH GH FRXUDQW G-XQ V\VWgPH SKRWRYROWDwW'
cellules peuvent mal se comporter une $sisneblées en module et inversement. Les étapes
G-LOQWHUFRQQH[LRQ HW G-HQFDSVXODWLRQ SHXYHQW HQ
performance électrique des modules, comme décrit apres.

1-6.1. e ——"F ti—e o't —71%

La plupart des modules sont consttuéc - XQH IDFH DYDQW WUDQVSDUHQWH
IDFH DUULqQUH HW G:-XQ FDGUH VXU OHV ERUGV 'DQV OD



O-HQFDSVXODQW H\Abtétatzde @inyle,3un pdlydare) eetiaiface arriere est en PVF
(polfluorure de vinyle, également un polymére).

Figurell29 W o0 «SEp SpUE [UV U} pO %o ZBaEd Adahiick.cu X "} E

Pour maximiser les performances, le verre solaire doit bien transmettneslddosmla gamme

GH ORQJXHXUV G-RQGHV XWLOLVpHV SDU OHV FHOOXOHYV

maniere, la réflexion a sa surface doit étre la plus basse possible. Deux principales solutions
HILVWHQW SRXU OLPLWHU Fih 8K ar@refletgsQrHe verESWsoiOlel G p S{W
texturation de celgi[59 'H SOXV OD IDFH DYDQW G-XQ PRGXOH GR
avoir une bonne résistance aux impacts, étre stable sous rayonnement UV, et avoir une basse
résistancethermique. CHVW SRXUTXRL OH YHUUH VRODLUH |j EDV WD)
la lumiére IR) est le choix principal. Les matériaux acryliques et polyméres peuvent constituer des
faces avant alternatives.

Le matériau encapsulant est utilisé pour obteniadimésion mécanique entre les cellules
VRODLUHY OD IDFH DYDQW HW OD IDFH DUULqQUH GX PRGX
VWDEOH j KDXWH WHPSpUDWXUH HW VRXV UD\RQQHPHQW 8
forme de feuilles qui soimsérées entre les cellules et la face avant, et entre les cellules et la face
arriecre/, -HQVHPEOH HVW FKDXIlIp j é¢eQfotm&id@oc. f& SRO\PpULV

/D IDFH DUULqQUH GRLW r'WUH UpVLVWDQWH j OD BKDOHXU
PRGXOHV ELIDFLDX[ VRQW FRQoXV SRXU UHFHYRLU GH OD ¢
face arriere est également une plaque de verre solaire. On parle de wedaldsebtadre des

modules est généralement en aluminium.

1-6.2. " ft—e t1 rédrrexibn

Un module consiste en plusieurs cellules connectées en série et/ou en parallele, en fonction de la
WHQVLRQ HW GX FRXB& exédmpletelcEliuldintdiidu@ietoduil bing tension
de moins de 0,7 V sous une illumination AMites une température de fonctionnement de 25



f& LO IDXW GRQF HQ FRQQHFWHU XQH WUHQWDLQH HQ V|
systeme PV (a savoir environ 15SV)a tension dépend du nombre de cellules, le courant, lui
dépend de la tailtes cellules et de leur rendement. Une cellule moyenne produit environ 35
mA/cm? Les cellules de dimension standard et de haut rendement peuvent donc produire
MXVTX-j $ FKDFXQH /D WHQVLRQ GpOLYUpH SDU XQ PRGX
fonctionnement, alors que le courant dépend fortement de son inclinaison par rapport au soleil.

Si toutes les cellules du module ont des caractéristiques identiques et opérent sous les mémes
conditions, alors elles délivrent toutes les mémes courargoesiddans ce cas, la courbe I(V)
du module a la méme forme que celles des cellules, mais avec une tension et un courant accrus
/- pTXDWLRQ GX:FLUFXLW GHYLHQW

v

5 5 _0 (.1)
t L/ &F/ aMTL3oMFsO

Avec: N le nombre de cellules en série, M le nombre de cellules en patalEderdnt total

du circuit, V la tension totale du circuf, OH FRXUDQW GH VDWIKUOhtdQ G- -XQ
court FLUFXLW XGOKQH) FHDOODFWHXU G:-LGpDOLWp G-XQH FHOC
physiques.

1-6.3. Limites a la puissance des modules

'DQV OD SUDWLTXH OHV PRGXOHV Q:-RIITUHQW MDPDLV OD S
somme des cellules individuell=s prtes entre les cellules et les modules, ou pertes CTM (cell
to-module) sont causées par plusieurs facteurs.

/ID FRPSDFLWp WRXW G:-DERUG HVW PRLQGUH GDQV XQ PI
Ainsi, pour des raisons de sécurité et de praticlg@sdrface neutilisée existe entre les cellules

et sur les bords des modules. La couche de verre en face avant, méme si elle offre de bonnes
performances, réfléchit une portion de la lumiére et en absorbe une autre. Ces pertes viennent
V-D MR X WiekibpnDd€[a Estantes sur la face avant des cdllHeQ FDSVXODQW DE
également une fraction du rayonnement incident. Les rubans utilisés sur les busbars pour souder
OHV FHOOXOHVY HQWUH HOOHV JpQqUHQW fGrma@eR Erfiy DJH V X
GHY SHUWHV UpVLVWLYHV RQW OLHX GDQV OHV UXEDQV G-I
Ces pertes sont proportionnelles a la valeur du courant au carré. Le sujet de ces pertes CTM sera
abordé plus en détail dans les chagtrvants, puisque leur réduction constitue un des objectifs

GH FHVY WUDYDX[ GH WKgVH HW XQ GHVY REMHFWLIV GH OD V



Figure 1-30: lllustration des effets optiques présents dans un module, eti gontribuent aux pertes
supplémentaires. Sourc&q

|-7. LE CONCEPT-CELL

/-HQW U Hie @ ld&8Velogpeéret breveté la cellule intégré&edu(Figure 1.31)concept de

recherche qui a été porté au stade de prototype. Commnie en annexeette deriere

consiste en plusieurs sda$d{ OO XOHV LVVXHV G-XQ PrPH ILOP PLQFH
séparées physiquement puis connectées en série par le biais du substrat fritté sur lequel elles sor
assemblées. Ainsi assemblée, cette cellule présentbréexavantages

)] O - XWLOLVDWLRQ GH SODTXHWWHY PLQFHV VXU VXEVW
permet de réduire la quantité de silicium monocristallin de qualité solaire utilisée et ainsi
de réduire le colt.

i) l-LQWHUFR Q Q H¢luBspaGléibiais/drisubstrat permet de réduire les quantités
GH FXLYUH HW G-DUJHQW XWLOLVpHV SRXU FHWWH WKkF
iii) le fait de diviser la cellule en x smikiles et de les connecter en série permet de diviser

OH FRXUDQW SKRWRJpQ p-OdiulSintercdnhtQéesifaEL factBud X V R X \

/[ H[SUHVVLRQ GX FR XM bPeQu,pdut U Xa&eQaMle®Ddi@dedépend
linéairement dg, IOH FRXUDQW SKRWRJpQpY mpeuétre doQride ldd BaUHV VL
maniére suivante

b
nL5avE ) T % 2T.@ T (1.2

4
'‘DQV FHWWH QRWDWLRQ T HVW OD FKDUJH pOHFWURQLT:
génération des porteurs et CP la probabilité de collecwes gerteurs si les recombinaisons
VRQW FRQVLGpUpHYV kst gifectemenD opdriddrelelh & la surface de la
cellule considérée. Une surface moindre, peucellule photovoltaique, emesa donc une
diminution linéaire du courgrttotogénéré par cette cellule. En connectant lesedluiss en
VpULH OD WHQVLRQ JpQpUpH SDU O-HQVHPEOH HVW HOOF
cellule équivalente a une cellule standard (composée deelldessconnectées enieyéest
identique, malgré un courant et une tension différents.



FigureI-31: % Z}S} P (E %o Z]Cell,[ pompdsée de quatre sceaosllules connectées en sérikes faces
arriere contactent les busbars avigoar recouvrement des sotcellules.

'DQV OH £BlVil &éte thelsi de découper les cellules en quatre segments car cette solution
offre un bon rapport entre la largeur des-sellisles obtenues pour une collection du courant
sans pertes ré8ves trop importantes, et le nombre de découpe et de connexions
supplémentaires par rapport a une cellule stabdard [

Le but de la diminution du courant des cellules est de réduire les pertes électriques dans les
modules. Les modules photovoltaiquas eso effet composés de chapeletstongde cellules

connectés en série. Ces chapelets constituent dasssmllages qui sont ensuiteng@mes

assemblés soit en série soit en parallele pour former des modules de tension et de courant
donnés. Aus€) G-XQ FKDSHOHW OHV FHOO X0 #e\fubarsQigvcuivegW H U F F
connects sur les busbars. Le courant qui circule dans les pupans étre approximé par

.h
€L (1.3)

Avec | le courant généré par les cellules du chapeleteehombre de busbars et donc de
rubans par cellule. Cette circulatiertaurant dans les rubans enéraies pertes résistivés,
gui sont exprimées de la maniére suivante
aa
A - S L.
AL T — 4085 81 (1.4)
b@

Avec R,,, OD UpVLVWDQFH pOHFWULTXH GH O-HQVHPEOH EXVEI

(1.3)| on obtient

N ., S
Aoz LT — d—p #osa (1.5



La perte résistive dépend donc de la valeur du courant généré par la cellule élevée au carré.
Diminuer le courant géré par une cellule photovoltaique permet donc de réduire fortement ces
SHUWHYV UpVLVWLYHYV &HW HIIHW HVW G-DXWDQW SOXV LQ
% de rendement généran® B3V, les pertes résistives représeri@atWw, soit 38 % de la

puissance totale du mod@a Des stratégies alternatives pour réduire ces pertes consistent a
augmenter le nombre de busbars des cellules, ou méme a changer le matériau qui les compose
pour un matériau plus condewat, mais ces solutions sont extrémement complexes et colteuses
car elles nécessitent le développement et la mise en place de nouvelles machines sur les lignes ¢
production. la découpe en soeasllules pard SOXV VLPSOH HW pFRQRIRLTXH SX
TX-XQH DGDSWDWLRQ GHVY PR\HQV GH FDUDFWpPpULVDWLRQ

8Q GHV DXWUH\WCBlvéaled¥ BUHWX EWWWAUDW IULWWp HVW OD OLPI
DYDQW /-LQWH U Feeu@edidtldesQeliGhtié elld? Xtdnt réalisée par le moyen du
VXEVWUDW LO Q-HVW QXO EHVRLQ GH EXVEdIigtysortQ IDFH
SUpVHQWY &HFL SHUPHW GH GLPLQXHU O S§rtdé¢Dairel GH
augmenter proportionnellement le courant photogénéré.

Notons finalement we la conception des selsH O O X OCGeN pé&riet @ed. agencements
particuliers. Les sceusllules peuvent étre assemblées avec un recouvrement partiel entre elles, ce
qui permet une grande compacité. Toute la surface du module peut étre utilisée pour |
JpQpUDWLRQ GH FRXUDQW |j O-H[FHSWLRQ GX FDGUH FH T
souscellules permettent en outre de réaliser des modules de dimensions particuliéres qui ne
peuvent pas étre fabriqués avec des cellules carrées. Qaei im@vantage pour la réalisation

GH PRGXOHV SRXU DSSOLFDWLRQV VSpFLILTXHVY H®Y %,39 1
Enfin, le fait de ne pas avoir de busbars apparents peut présenter un avantage esthétique, puisque
les modules ainsi obtersamit uniformément sombres.

3RXU GHV UDLVRQV SUDWHOWMGWH®OHRQARPOAOKHY p@p. FRQO
HVW HQ HIIHW H[WUrPHPHQW GLIILFLOH GH PDQLSXOHU GH
avec des moyens industriefsssa taux de casse trés important ou une cadence tré&sdlente |

De plus, la baisse des prix du silicium monocristallin rend la cellule intégrée moins intéressante
PFRQRPLTXHPHQW SXLVTX-HOOH IDLW pFRQRPLVHU GHV P
G-XQH OLJQH GH SURGXFWLRQ VSpFLILTXH WUqV FREWHXV]
avec une technologie a base de couches minces actuellement, méme sur des marchés de nich
[60. Pour autantcertainsdes éléments industriellement faisallu concept-Cell ont été
UpXWLOLVpV GDQV O-pWXGH SUpVHQWpPH GDQV FHWWH WK
PERC a bas colt développées. La découpe des cellules-ErHOWGXOHY O -LQWHU
compacte de ces sadlules et la rédimn du taux de métallisation en face avant sont en effet

des solutions prometteuses pour accentuer les effets des travaux précédemment décrits et réalisel
des modules performants a codt modére.



|-8. PRESENTATION DES TRAAUX DE THESE

(Q V-DSSX\DQWEHWXUpOBOVY \VppmX SDU OD VRFLpWp 6-7LOH OH\
consistent a concevoir des modules a haut rendement et a bas colts compatibles avec le secteu
G-DFWLYLWp GH OD VRFLpWp TXL UpDOLVH D& IKIEC\OHPHQW
BSF.

Dans le second chapitre de cette these, des modules intégrés réalisés a partir de cellules inspirée
GHV FHOOXOHV 3(5& RQW pWp UpDOLVpV /D SUHPLqUH SDU
mémes, et sur la maniére de rédeie colt de production en simplifiant le procédé de
IDEULFDWLRQ HW HQ GLPLQXDQW OD TXDQWLWp GH PDWpL
également été observée en introduisant la bifacialité aux cellules PERC et en utilisant des moyens
performaQWYV SRXU OD UpDOLVDWLRQ GHV pPHWWHXUV GHV FH(
GH OD SXLVVDQFH GHV PRGXOHYV -Cellpdup rgu\itX BriepidntHe® VL Q
pertes résistives traditionnellement observées.

La méme étude a étéligse a partir de cellules IBC spécialement corquedtie divisées en
souscellules et ainsi assemblées en modules. Ces travaux sont détaillés dans le chapitre Ill. De
FHWWH PDQLqUH GHX[ YRLHV SRVVLEOHV VRQMWethSORUDpl
diminution des dtis des radules produits par la société.
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Chapitre Il : Réalisation de cellules
PERC et bifaciales




INTRODUCTION

Les cellules PERC (Passivated Emitter and Rear Contact) ontgagcessent cederniéres
DQQpHV DXWBRLDXWBXUG-KXL $8RQVPE®-H QW XS/WMWREDH. WW ODL
sous forme de moduleSependant, de nouveaux concepts innovants sont nécessaires pour
continuer a réduire les colitss cellules ABSF ont enféet progressé dans le méme temps, et
JUKFH j O-DPpOLRUDW p&ettés mota®ent, X & QleMmigresGorbduisent des
performances de plus en plus élevées a des colts moindres. Cette différence est encore estompé
aprées mise en module, puisq@®-LQWHUFRQQH[LRQ GHV FHOOXOHV LC
proportionnelles a la valeur du courant généré au carré. Les cellules plus puissantes sont donc
G-DXWDQW SOXV SpQDOLVpHV HW O:-RQ SHXW VH SRVHU OD
uncRQWH[WH Re OHV JDLQV GH SXLVVDQFH VRQW GH SOXV H
second chapitre, des moyendidenuer les colts de fabrication de modules PERC en réduisant

OH QRPEUH G:pWD 8ri $té Gthdis D EQ H FDWX RipeBorl p&cififue des

cellules dans les modules est égalepnéséntée HQ V- -DSSX\DQW VXOelOH FRQ
présenté dans le chapitre précédent afin de diminuer drastiquement les pertes résistives
inhérentes a la mise en module.

I -1.0BJECTIFS

DansunSUHPLHU WHPSV O:-pFRQRPLH GHV PR\HQV PLV HQ £=XY
pWp pWXGLpH /-REMHFWLI HVW GH VLP SsOdfinldel Yagbed eis UR F p C
WHPSV HW pFRQRPLTXHPHQW j O:-pFKHOQO @blisés c¥tQbjecBfU RG X F\
GHX[ YRLHV RQW pWp FLEOpHV 3UHPLqQUHPHQW OD IDEUL
LRQLTXH D pWp pWXGLpH &H SURFpGp SHUPHW GH UpGXLUI
GH O-pPHWWHXU HW pDpisteslgbe B8 drogedd. @@ @iHusionHraditionnellement

XWLOLVp /H UHFXLW G-LPSODQWDIW HRRQ$HERXMK i JG& GRH \FGHD
autourde la plaquettd XL DVVXUH G-HI[FHOOHQWHYV SURSULpWpPV GH S
la simplification de la couche adtHIOHW D pWp LQYHVWLJXpH (OOH SHU
dépdt de nitrure PECVD et de réaliser une couchaJditiOHW XQLTXHPHQW FRPSR’
REWHQX ORUV GX UHFXLW G-LPS @bapd\bbtMue RaQadidrrige paxld ,0O |
VXSSUHVVLRQ GX QLWUXUH VHUD SDUWLHOOHPHQW FRPSH¢
composé des cellules développées. Il sera nécessaire de comparer la perte en performance
provoquée par cette modificatioiBl F OH JDLQ pFRQRPLTXH TX-HOOH SHUP

8Q DXWUH YHFWHXU GH UpGXFWLRQ GHV FREWV HVW O:-pFR
GH FHOOXOHV /D UpGXFWLRQ GH O:-pSDLVVHXU YHUV —
silicium nonocristallin utilisée. Un des verrous liés a cette réduction est la manipulation et la
compatibilité des cellules avec les procédés industriels car elles sont rendues plus fragiles. Cette
compatibilité sera étudiée. Pour réduire la fléechissement des amtisécutif au recuit des
FRQWDFWY PpWDOOLTXHV HW SDUWLFXOLqQUHPHQW SURQRC(
GX FRQWDFW G:-DOXPLQéxémigel En pDs-de rBduike Uay défernvakiod, ette
conception permet de réduire aDOQ WLWp G -DOXIPWQGXRPXXWILWLYP IDFH D



FHOOXOHV RXYUDQW OD YRLH j O-XWLOLVDWLRQ GHV GHX
ainsi créée sera caractérisée.

I -2.PROCEDES EXPERIMENTAX

Trois approches ont été retenues petudier la simplification de la fabrication de cellules
PERC HQ SUHPLHU OLHX O:-XWLOLVDWLRQ GH O:-LPSODQWDW
GH VRQ UHFXLW SRXU OD IDEULFDWLRQ VLPXOWDQpH G:-XC
Dansun second temps, la simplification de la coucheefietide la face avant a été étudiée en
UHWLUDQW O:-pWDSH GH GpS{W GH QLWUXUH 3(&9" (QILQ
XWLOLVpHV D pWp pWXGLpH HQ Y Xhhti&és piebnidtep. CCRdcWie 8Q G H
ces approches est détaillesgpees.

11-2.1. Implantation ionique

/| -LPSODQWDWLRQ LRQLTXH Q-HVW SDV XQ SURFpGp QRXYHD
photovoltaiques. Une des références les plus anciennes a Ilgorfadecaellules par
implantationionique date del964 §1]. Depuis, plusieurs études ont démontré la possibilité
G-REWHQLU GHV FHOOXOHY DYHF GH KDXWV UHQGHPHQWYV
bore ou du phosphoréd. /- R UL JL Q Ds€als\prpseBtbkHpirés repose la valorisation de
FHWWH WHFKQLTXH GH OD UpDOLVDWLRQ GH O:-pPHWWHX!
intégrant cette méthode sur tout le prodédabricationM XVTX -DX SURGXLW ILQDO

$FWXHOOHPHQ \Mire Qtilis€) GassivehehtHle \bRRcédé de diffusion thermique du
phosphore pour réaliser les émetteurs des ceéuigse p, qui représentent actuellement 95 %

du marché et qui devraient rester majoritaires encore au moins une @gcéaniedthode de

diffusion du phosphore la plus répandue utilise le précurseur gazeuguPt@chlorure de
phosphoryleRépandue grace a son colt modéré, a sa bonne stabilité, sa simplicité et a la forte
capacité de production et aux équipements couramment falB@ués diffusion POGI

souffre néanmoins de quelques défauts.

Cette maniére de faire ne permetgrasffet G-REWHQLU XQGPREA WYWHAX XQLTXH (
cellule ou de réaliser un profil completeediffusion est réalisée simultanéraenties deux

faces et sur les tranch&e pluset dans le cadre de la diffusion B@Qhventionnelle diteen

deux étape8 OD UpDOLVDWLRQ GH O:-pPHWWHXU GHPD:@®GH XQ J
précurseur permet de déposer une couche de verre de dligatesphore (PSG ou
PhosphoSilicate Glasoxyde fortement dopé en phosphore formé sous faible pression, a des
températures comprises entre 800 et 9.(1_ [pPWDSH GH S pdphy pebnstlleRQ R X
diffusion du pbsphoreprésentdan® -R[\GH YHUV OD SODTXHWWH GH VLOLI
G- -D]RYVRIX IR [\J) QeHdar’ environ 1 heure et a des températures aux alentours de
900 °C 9. 3RXU VpSDUHU pOHFWULTXHPHQW r©est® ¥eDI®Q2neGH OD
diffusée, on procede a une isolation au niveau des bords dans le cas deB8H,leshfdn

OD JRQH GLIIXVpH | @stDafitdd gJ-1 LG3H GIH FHH OCCODX@\AIi@ I [&DV GH\
GLIIXVLRQ GX SKRYV Sikrudet dX PSG pewdtSH VBLHWHU OH YHUUH j C



pour libérer la plaquett&nfin, la plaguette peut étre parfois oxydée pour améliorer la
passivation et réduire les recombinaisons de surface, a une température variant entre 800 et 95C
°C [69.

/ implantation ioniqua de nombreux avantages en comparaisprocédé ddiffusion.: i) elle

permet un contrble précis de ladosG-HVSqFHV G R O&iMidsgibleQaViabriva@onl W H

de jonctior>-N XQLODWpUDOH VDQV D YdRIPSBGU)H esRKeétteurs abtean@@O qY HP
par implantation présentent une tres bonne homogénéité, et notamment en termes de résistance
par carréii) /D SURIRQGHXU G-LPSODQWDWLRQ SHXW rWUH FRQ
SHUPHW G :DM XV WrbfiUet3a tpricentratmde \dopa@dd. [ procédé a cependant lui
aussun principal défaut qui est la cadence de production.li&ité®/ WH OLPLWH HVW HC
VXUPRQWpH SDU OH GpYHORSSHPHQW G:-LPSODQWHXUV L
volumes§768. /- LQWpUrwW SULQFLSDO GH FHWWH PpWKRGH GDQV
VLPSOLILFDWLRQ GX SURFpGp /j Re OD GLIIXVLRQ QpFHVVL
Q-HQ GHPDQGB TX+H WDBIXIH G-LPSODmaweDaiV) B éfaiseWR el P H Q
GH O L P S$oQrw anwiarkReXxontrolée.

Figurell-1: >[Ju%. o v3 3]} valdroite}permet de simplifierle début du procédé de fabricatiodes
cellules P\en retirant les deux étapes notées en oranf&tapes du procédé de diffusion décrit dans
colonnedegaucheX > ¢« 8§ %o ¢ }%S]}vv 00 ¢ ¢}v3 Jv J<pu ¢ [uv S}]o X

BHQGDQW OH SURFpGp G-LPSODQWDWLRQ GHV LR&Q¥ GRSDC
plaguette a la suite de quoi ils pénétrent le silicium. Ce bombardement occasionne un
endommagement du cristal sur une profondeur de plusieurs dizaines de nm, qui peut étre réparé
par un traitement thermique ada@g. [Un four tubulaireest souven utilisé pour le recuit
G-LPSODOWMWIHRBGDGUH GH O:-pWXGH Q)He lecuM\se@ Bl répatet HF X L
la zone implantée qui a été rend@-DFWLYHU OHV GRSDQWYV LPSODQWpV
matériau de maniere aear un profil de dopagé,le recuit sous ambiance oxydante permet de

crotre XQH FRXFKH @ilisaht@ri¢ péitdd-de la surface du silicium et donc réduisant
«indirectement la zone dopée donc la jonctidi),Ja FRXFKH G:-R[\GfdrniepeutL OLFL XF
étre utilisée comme un excellent passivant de surface pour le silicium si elle est formée dans les
bonnes conditiong(71], et enfiniv)| -R[\GH GH VLOLFLXP SHXW pJDOHPHQYV



antireflet, de maniére moins efficace que duraitle silicium déposé par PECVDH,[mais au
SUL[ G-XQ SURFpGp GH IDEULFDWLRQ SOXV VLPSOH HW G-X(

$ORUV TXH O-LPSODQWDWLR Qutlisée houixXatnékoveyWe WetbnGehtVEtL R Q Q
O-KRPRJpQpLWp GHV FHOGRQMN VFHY- MSIBRIFX[HHIVE\R G GYHW L O L\
réduire les colts de fabrication en maintenant un niveau de performance élevé, sans étre le
meilleur possiblgfQ LQWpJUDQW O-LPSODQWDWLRQ GDQV OD FKDvC
fabriquer desnéetteurs de bonne qualité. Le recuit de ces émetteurs permet la réalisation
VLPXOWDQpH G- XQH FRXFKH G-R[\GH GH VLOLFLXP TXL WLH
antireflet. Comme expliqué dans la pdfti€.d sXLYDQWH O-HQFDSVXODWI
WKpRULTXHPHQW XQH JUDQGH SDUWLH GH OD SHUWH RSWL
antireflet a la place du nitrure PECVD. Finalement, en utilisant leScahc&Cll @éveloppé

S D Uile 165 pertes CTWRQW IRUWHPHQW OLPLWpHV [/-REMHFWLI F
aussi puissants que des modules PERC conventionnels avec des cellules a moindre codt.

/| -LPSODQWDWLRQ SHUPHW j OD IRLV GHV pPHWWHXUV KF
profondeur, et me couche diélectrique présentant de bonnes propriétés de passivation du
VLOLFLXP PRQRFULVWDOOLQ SHQGDQW OH UHFXLW GH O-LP
que GDQV OH FDV GH O:-LPSODQWDWLRQ G:-LRQa&faRidBKRUH G
des défauts cristallins induits par le bombardement a lieu dans les premieres minutes du recuit si
celuici se déroule avec une température supérieure a 600 °C. La redistribution des atomes
implantés par diffusion, quant a elle, prend @5€&u600°C, 2 heures a 800 °C, et seulement 5
minutes a 900 °. Si la température est suffisamment élevée, des temps courts de recuit
VXIILVHQW VL O-RQ FRQVLGqUH VHXOHPHQW OHle dUHFXLW
SURFpGp MRXH pJDOHPHQW XQ U{OH VXU OHV TXDOLWpPV (
O-DXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH IDLW GLPLQXHU O
activés par le recuit augmente. La diffusion des dopaétmlesnent plus importante vers le
YROXPH GX PDWpULDX GDQV OH FDV G:-XQH WHPSpUDWXUH
donc moindrePour des cellules de type p avec des émetteurs réalisés par implantation de
SKRVSKRUH XQH pW®SaGele gque tampepmitlre de reduit de 880e¥Cidéale

pour la durée de vie des port

'H SOXV GDQV OH FDGUH G:-XQ SURFpGp FRPELQp UHFXLW
influe également sur la quali® eO-pSDLVVHXU GH OD FRXFKH GHe SDVVLY
référence utilisées en laboratoire pour la passivation de cellules a tres hauts rendements sont
généralement obtenues par oxydation séche aux alentours de 1050 °C pendant une ou plusieurs
heXUHYV &HV WUqV KDXWHV WHPSpUDWXUHYVY HW FHV WH
inconveénients i) ils sont difficilement compatibles adss procédés industriels, car ils
entrdneraient des codts trés élevéslsiQH V-DFFRUGHQW SuteVopbnyaléFleOD WH
UHFXLW GH O:-pPHWWHXU pWDEOLH GDQV OD OLWWpUDWXU
SUDWLTXHU O-RI\GDWLRQ VqFKH PDLV j GHV WHPSpUDWXU |
gue dans le cadre du procédé idéal.



1-2.1.1. Méthode utilisée

3RXU UpDOLVHU OD IDLVDELOLWp GH FHWWH PpWKRGH GH
UHFXLW D pWp UpD O L VqualSuateuVATRASID SitaBa@s cett® éDdeGids
parametres simulés sont compatibles avéc GeuXQ LPSODQWH X U63. BQdaZ XH LQG
PH, est utilisé comme source pour fournir des ibn€&s ions sont accélérés avec une énergie
G-HQYLURQ NH9 TXL VHUW j L'PPsa@basitiae degadquet®RdéH G H
silicium monocristallin de type p.

Les plaquettes sont ensuite recuites dans un four tubulaire balayé pay. dRlugzeuts durées

et températures de recuit ont été testées, en fonction des objectifs en teuabs die

passivatin, épaisseur de la couche-ahtt  OHW S UR IR Q GeHr&pdraGad dés- gePadtsV W H X L
LQGXLWY SDU O-LPSODQWDWLRQ

Les différentes conditions de recuit sont données dans le tableau suivant

Tableaull-1: § u% & SUE S uE e J(( & vSe E pn]Se [Ju%eo vS S]}v
Condition Température (°C) Temps (min)
1 850 5-45
2 870 5-45
3 900 5-45
4 920 5-45

/[ -REMHFWREWWWLERXFKH G-R[\GH WKHUPLTXH ®D:-&QH pSDLV
QP pSDLVVHXU VXIILVDQWH SRXU TXH O-R[\GH DSSRUWH X
et suffisamment mince pour ne quasiment pas détériorer les propriétés optiques cellule [

Des temps de recut QIpULHXUYV | PLQXWHY SHUPHWWHQW G:-DS

FRXFKHV PLQFHVY GH O-RUGUH GH O[{Fi@JI’_e]IDZ_QH GH QP FRPPLI

[1-2.1.2. Résultats

$ O-DLGH GX FDOFXODWHXU 3$W O Bde SEPpbbéeh@@ peEneart leGequE DLV V F
G-LPSODQWDWLRQ D pWp FDOFXOpH SRXU GHV WHPSV GH
quatre température de recuit donndgs- 850 °C, T =870 °C, T= 900 °C et T= 920 °C.

Pour chacune des températurdisésis, il existe une condition de temps a partir de laquelle il est
SRVVLEOH GH IRUPHU DX PRLQV QP|FguRI[25H VHF FRPPH L




Figurell-2: épaisseur de | }u Z [}E£C < } 3 vp v (}v S]}v H S u%oe &
phosphore implantés avec une dose de 2°1n” et une énergie de 15 keV.

Figurell-3: % &} (}v pHE o[ u %gudfusidhdep ions implantés en fonction de la durde
recuit, pourune dose de 2.16 cm® et une énergie de 15 keV.

'DQV OH PrPH WHPSV FHV FRQGLWLRQV GH UHFXLW SHU!
profondeur et la résistance peuventivduesimple au double. La résistance carrée des émetteurs
diminue avec la température et le temps de recuits croissants, car les dopants diffusent plus
profondément et créent un émetteur plus lafgREMHFWLI GH FHWWH pWXGH
émetteur aveX QH UpVLVWDQFH FDUUpH G-HQYLURQ Yw &HWW
compromis entre performances et compatibilité avec les pates de sérigraphie actuellement sur le
PDUFKp TXDQW j O-REWHQWLRQ G H78DDaRskldas dé pavibseWeD Q FH V
dopant utiliséeeFHWWH YDOHXU GH UpVLVWDQFH FRUUHVSRQG | XC
nm.

(Q FURLVDQW OHV GRQQpHV REWH Q Xudd/celier ¥eJla@ifflusiol @l V'V D C
O -pPHWWHXU SHQGDLOW ROM G&-HKRXUWFOIDNFREY PLQXWHV j
SHUPHW O-REWHQWLRQ VLPXOWDQpH G-HQYLURQ QP G-R



WRXW HQ SHUWXUEDQW OHV SURSULpWpV RSWLTXHV OH

émettel) G-XQH SURIRQGHXU G-HQYLURQ QP DYHF XQH Up)
hauts rendementisa températuraux alentourde850 f & HVW G-DXWDQW SOXV LQV
SHUPHW O-REWHQWLRQ GHV PHLOOHXUHVPEGRDEHWp GB -IEHY

plusieurs étud74].

Figurell-4 : profil de dopagesimulé immédiatement Figure II-5: un recuit de15 min a 870 °C sous,C
% @E ¢ Ju%o vE §]}v  [uv '}ions % Eu & o[} & vE]}v cJupod v 0
phosphore par cmzavec une énergie de 15 keV. couche de SiO2 de0lvu § [upv u 5354Q0d
nm de profondeur avec uneésistance carrée d80

Q.

Une stratégie pour améliorer les propriétés de passivation de la couclrailes8i® pendant

OH UHFXLW G:-LPSODQWDWLRQ SRXUUDLW rWU4i est:éhGRSWH!
HITHW EHDXFRXS SOXV UDSL GrefllX ttoissaRce\ GextvcthBR besugdug H  H
SOXV pSDLVVHV SRXU OH PrPH WHPSV GIRS ppsibleDd® far®O HV FR
craitre un ILOP G-R[AGHQ B HG -p SD LV V holr[FighrQINE).USa traitement
suppOpPHQWDLUH O-R[\GH KXPLGH SDVVLYH PRLQV ELHQ OH
GpPRQWUpPp TX-LO SHXW rWUH XQ PHLOOHXU SDVVLYDQW | F
épaisse (supérieure a 80 nm) et apres un recuit sous argmetoit BGA Forming Gas Anpeal

[/5@ FH TXL HVW OH FDV LFL &HWWH VROXWLRQ Q-HVW SD
effet, si une épaisseur de 110 nm est §uagp D OH S R X Ueft-all tristaldeDs@icirh
H[SRVp j Ofguaticfll EJyH OFLQGLFH RSWLTXH SOXV IDLEOH GH
propriétés atUHIOHW G-XQH FHOOXOH HQFDSVXOpH GDQV GH C
G-R[\GH HV& HBW LS/RHWKRGKWXWLOLVDQW L@ geditdddtionHF HV W
des pertes optiques est discutée dans la partie suivante.



Figurell-6: %o ] HCE o] uZ [YAEC Zuu] }Svp v (WMS]IHNuIp oS
[1}Ve %Z}*% Z}E Ju%o v « A crdet urje énergiexdie 15 keV.

Il est possibledanstous les casGH FRPELQHU OD IRUPDWLRQ VLPXOWL
SURSULpWpPV HIILFDFHV HW OD FUR ktvavitibe@efF Bu ¢uds@éllaF R X F K|
PrPH pWDSH GH UHFXLW G:-LPSODQWDWLRQ &HWWH WHFKQ
fabrication et les codts, quitte a réduire légerement les performances de la cellule comparée a une
cellule optimisée obtenue pRRISODQWDWLRQ LRQLTXH GDQV XQH PHVXU
UpDOLVDWLRQ VLPXOWDQpH GH O:-pPHWWHXU HW GH OD
compromisHQWUH O-RSWLPLVDWLRQ GH O-XQ RX GH O-DXWUH &
a nontrer que cette méthode est compatible avec de tres hautes perfor@aheesefconde
interrogation porte sur le comportement-ahtt I OHW GX ILOP PLQFH G:-R[\GH
traitée dans la partie suivante.

II-2.2.  Adaptation de la couche anti-reflet

Pour oSWLPLVHU O-DEVRUSWLRQ GH OD OXPRHd¢IUWHDFDHWIPWW F
photovoltaique, celldlSL. VRQW FRXYHUWHYV HQ |Defel.COR YD @MeeGeX QH FF
SUpVHQWH OH SOXV VRXYHQW VRXV @b RUMHIAUVRQ Gp@RPWI
SDU 3(&9' &HSHQGDQW O-HQFDSVXODWLRQ DIIHFWH OHV ¢
facons. Il faut donc optimiser les propriétés optiques des cellules en tenant compte du co(t et de
la performance aprés encapsulabams la partie suivantge étude a été menée pour réduire

le colt du dépdt de la couche-ddtH I OHW j] O-pWDSH FHOOXOH WRXW HQ
performance des modules. Pour ce faire, une simplification du filefletngn jouant sur la

nature eO-pSDLVVHXU GHV HVSgFHVY GpSRVpHVY HVW SURSRVpH

I1-2.2.1.  Approche théorique

Un systéme anteflet peut étre modélish utilisant une méthode matrici¢gld. Chaque
couche j du systeme est représentée par une matrice M



' L FEYSOEW
A 1= L .

WHVW OH GpSKDVDJH RSWLTXH HQWUH OH PLOLHX LQFLGHQ
YL :te &; N@?K (1.2

$estOD ORQJXHXU G-RQGH GH @dd ndXPH YildicOmpEvrEf@adtipdd GDQV C
matériau antieflet(sans unit¢yj son épaisse@en nm)et } O-DQJOH GlelideeH Q F H
dans celuti. } est déterminé par

NOEdL J, OB (1.3

p, est défini differemment pour des ondes transverses électriques (MByersaa magnétiques
(TM). Pour des ondes TE

Ly L y?K& (I1.4)
Et pour des ondes TM, geevient
Ly L :s Jyv; ?K& (I1.5)

3RXU REWHQLU OHV SURSULpWpV RSWLTXHWefet,XIGauHPSLOH
calculer la matrice

I Llsd el 7al, (11 .6)
Pour calculer la réflexp G- XQ WHO HPSLOHPHQW GH FRXFKHV PLQF
utiIisée?& ;

BCL a{j Fssh/ q_:>5h .7

La réflexion polarisé®eg calculée de la maniére suivante
4L =a>° (1.8)

RestdiffeHQW SRXU OHV RQGHV 7( HW 70 VL O-DQJOH G:-LQFLC
lumiere norpolarisée, si bien que laeg@in totale R provient pour moitié de la contribution
des ondes TE et pour moitié des ondes TM.

L ré&vdis, E ravd g (I1.9)

(Q FRQGLWLRQ G-LQFLGHQFH QRUPD H])]|&(W)H dbfiREL QD QV

une expression simplifiée de R



JsFJ, 6

4L |J5 =3P (1.10

$ O-LQWHUID héiceHo@dvadtidng - D HW GO H \VhdiCelde kéxr&ctiGm= 3,85,la
UplOH[LRQ YDXW H&difd gue Q GHFOMV@WXPLqUH LQFLGHQWH |
SHUGXH SRXU OD JpQpUDWLRQ GH FRXUDQW -reflet bW GRQF
diminuer la réflexion aux alemts de 5% ou moins, nécessir® -REWHQWLRQ GH FHO
rendement79.Pour un systtme alltt HIOHW FRQVWLWXp G-XQH VHXOH FRX
équations de[(IT. D] af(T.9)] XQ ILOP G-XQH pSDLVVHXU GX TXDUW G
rayonnement a absorber donne la réflexion minimale, a savoir une épaisseur de

@ L& :vs; (.17

Dans ceWVWH FRQGLWLRQ HW G-XQ SRLQW GH YXH SK\VLTXH
matériau antieflet et le silicium (la seconde interface) revient vers la premiére interface (milieu
extériewmatériau antireflet) avec un déphasageattians, oopposition de phase. Il interféere

donc de maniere destructive avec la lumiére réfléchie par la premiére ettexthdele total

de rayonnement réfléchi, du fait des phases opfdagsde cas des cellules solaires, la couche
antireflet est conctuUb R XU OLPLWHU OD UplIOH[LRQ DX PD[LPXP DXJ[ L
de 600 nm, pour lesquelles le rayonnement solaire est le pIu@teEaeabpliquant le
UpVXOWDW [@ H)|auxgguainms .dEIQD] a[(IT.9)] on obtient une équation liant la

réflexion et les indices

6
JsO F 1,06
4L F2— 1.1
Js® E J4J6G (112

2Q SHXW H @hdegpde ¥elrattibmur lequel la réflexion est nulle

Js L ¥J4Je (.13

De ce fait, les équatigfib.1)|ef(Il 13| GRQQHQW OHV FRQGLWLR @¥c]R SWLPD!
de réfractionSRXU DQQXOHU OD UplOH[LR QefkbDsingleRodr imakti G- XQH |
reflet double coucheXQ ILOP TXDUW G-RQGH GRLW rWdeldn e®WLOLVp

FRQGLWLRQV GRQQIpB)V BDW @ pHPSDWVRQRQ GH 5 REWHQXH
que précédemment est la suivante

=6 363, F J,J68 °
4LZZL F I
> 35637 E J, 368 (119

On obtient alors une condition sur les indices optiques des deux couobibst @i , :

Js°J7 L J436° (I1.15



& -HVW GDQV FHWWH FRQGLWLRQ TXMH.1Q|p{(U.p3|ddnherRIs HVW Q
conditons optimales pour une double coucherefiéit. En résolvant les équationgltel)|a

VXU O-LQWpJUDOLWYpP G XDBGSHRWLLPHe N RoptibEWhhis R@@ S HXW
O - DWW H LLpBpridtesFoptique® Hes matériaux et notamment du silicium varient avec la
ORQJXHXU G-RQGH GX UD\RQQ8IPHQW DXTXHO LOV VRQW VR

/| - HQFDSVXODWLRQ PRGLILH OH FRPSRUWHPHQWEtRAIBWLTXH ¢
ci-aprés(i) Premierem@W OHV LQGLFHVY RSWLTXHV GX YHUUH HW GH
G- HQWUH FHX[ GH O-DLU HW GX VLOLFL Xd?let épaifQeF DSV XO L
conception de la couche awfiiet de la cellule doit néanmoins tenir compte @ - HQFD SV XOD
pour augmenter ses effets: p T X (IV.13RIQnne en effet umdice de réfractiooptimal de

1,96 envirompour une interface ailicium et de,4 pour une interface EMgilicium si on
FRQVLGgndide & XéftacionGX VLOLFLXP HVW -G YOLRJRIXH X U SRR
600 nmT3.3RX U PLQLP LV HiddiCehle wéfraQisthpllsRcQuch® antflet de la cellule

GRLW rWUH FRPSULV HQWWH FHQ@XLHGHHO Y 81$ HWW OG ¢© ¥ IDELVR
du rayonnement incident dans le domaine ultraviolet. (iii) Environ 4 % de réflexion ont lieu a

O - L QW Hvert® duHmddldIn traitement antieflet peut étre déposé sur le verre, qui peut
également éttexturé pour augmenter la puissance pro@te(i[/) Bien que la réduction de la
GLIIpUHQFH G-LQGLFHV RSWLTXHYV intQaWichtutorde piégeageX OH H YV
optique dans la cellule, une partie des kayohXL V. -pFKDSSHQW VRQW UplOpF
renvoyés vers la cellule, ce qui compense la pertéa arSiarriere du module est blarelhe

permet, de par sa réflectivité diffuse, de collecter de la lumiére qui serait autrement passée entre
lescellules.

Figurell-7: 0 »« (( S¢ }%S]<u o[: (1) risexion SUf}le verre, (2) piégeage des rayons reflé
par la face avant de la cellule, (3) piégeage des rayons transmis a tiacetkile, (4) collection de la lumiér
périphérique. SourceHandbook of Photovoltaic Science and Engined882jg

I1-2.2.2.  Procédé expérimental

,O FRQYLHQW GRQF GH WHQLU FRPSWH GH O-HQFDSVXODWL
point la couche @#rreflet de la cellulelH SRLQW GH GpSDUW GH O-pWXGH
O-LPSODQWDWLRQ LRQLTXH %LHQ TX- DYiDaéré b Haxy/ld SR XU



parti quecette technique nécessite un tqmuiir homogénéiser le profil de dopants et

réparer le matériau endommageé. Ce recuit, qui induit une étape de fabrication supplémentaire, se
déroule a haute températuredassus de 800 °C) et peut étre mis a profit pour fairéripdeip
etoxyderlasubFH GH OD FHOOXOH IRUPDQW DLQMuifé@&laFRXFKH
IRLV RIILFH GH SDefLYDWLRQ HW G-DQWL

/ indice de réfractios - XQ R[\GH WEWWRXT)XGHDQV OHV FRQGLWLRQV G
détaillé dans la partie pppGHQWH |j VDYRLU j XQH88N P& pouD WX UH G-t
épaisseur d) nm,peut varier entre 1,46 et 1[6480. ,O0 SHUPHW XQH DGDSWDWLR
proche de la condition optimadatre le milieu extérieur (EVA) et le silicium que le nitrure
PECVD traditionnellement déposé sur les cellules, et qui présedieaude réfractioautour

de 2,1 en fonction de sa compositi®g. [En effet,et comme vu précédemmepbur une

couche atirreflet simple SDV G-HP SLOH P H QfgvenB)et BrOivtigduceDhrnabel. |
FRQGLWLRQ RSWLPDOH GH EDVVH Upliaditglde @fratioly9ar EW H Q X
HQ FRQVLGipdide QaNéffatilGX- VLOLFLXP HY[WY. Gand @ YcadddRa)
YDOHXU HVW LQIpULHXUH | LO GpJUDGHUDLW PrPH C
EVA/couche antef OHW VLOLFLXP SXLVTXH OD YDULDWLRQ G:-LQ
CependantHQ PDLQWHQDQW FHW Wd{il SR iKtErEsdant d& ¢aBpdrevalogsl |

point cette différence optique va étre minime ou non, et si elle peut étre compensée par la
simplification du procédeé.

/- pSDLVVHXU PLQLPDOH Giefled BeuEdr §atekmiH parls2s pbodétds
SDVVLYDWLRQ /-R[\GH GH VLOLFLXP HV Vst@cetul$liciun Q H[F H
HW D G-DLOOHXUV EHDXFRXS pWp XWLOLVp SRXU O-REWHQ'

[84.

3RXU YpULILHU OH FRPSRUMKHP AQOWV IR SGVR TVGHH GVMXK QU PRER X H
G-XQH FRXefd stal@dXDH pWXGH WKpRULTXH D pWp PHQpH j O
2.Cinq différentes couchastireflet, données dans le tableau subrdrété comparées

Tableaull-2 ; les quatre couches anteflet étudiées en simulation et expérimentalement

i) i) ) iv)

10 nm SiQ 110 nm SiQ 70 nm SiN 70 nm de SiNx + 10 nm de SiO

/ID FRQGLWLRQ L FRUUHVSRQG | obkenueRpémeit leGreRUIGH W
G-LPSODQWDWLRQ G D Qavcoadiios i) B R/Q YA WS W\p Xk ECRH@ualy V H X U
pour VHUY L-tefl&@ ppl@ @' HQVHPEOH GX VSHFWUH $0 J HW SRXU ;
O-DGUDSUQV [ AFXIEvohdRiQn iv) FRQV W L \éfieH le k3 @alrant dans
O-LQGXVWULH &K BtWaRcomlidov D)wsimld unm autre -egftet de référence,
également fréquent et efficace.

Ces différents films améflet ont & comparés dans trois milieux difféereats | O-LQWHUIDF
HOQWUH GH O-DLU HW GX VLOLFLXP FRPPHDLDGD @VLQM HDND K
HQWUH GH O:(9% HW GX VLOLFLXP FRPPH GDQVY ®H FDV
O - L Q Vémtrd dD Bilitone et du silicium, comme dasDeV G- XQ PRGXOHIUHQFDSV.
silicone. Il est a notgue dans les deux derniers cas, le calcul ne prend en compte ni le verre, ni



la face arriere du module, mais que leur effet peut étre calcpld &tmtj SDUW HW TX:-LO
pas la comparaison. La structure étudiée est détaillée danslla8Bfigeserésultats pour les
couches anteflet i) & v) ont été croisés avec les résultats pour les encapsulant a) a c) et analysés.

Figurell-8: illustration de la structure étudiéelLes interfacgeair-verre en face avant, ainsi que silicitanti-
reflet, antireflet-EVA et EVAacksheet en face arriére ne sont pas prises en compte dans la simulatior
seront intégrées dans le résultat final.

Pour compléter les données théosquea procédéexpérimental a été réalisé pour tester les
mémes conditions de couche-dtH | OHW HW BouHr€dhdeSies<éohardiildhs répondant

aux conditions de § iii), @splaquette de silicium ont été oxydéous atmosphere humide

dans un tube dR [\ G D W & RFrQuv&ht les conditions données da Les
FRQGLWLRQV G-R[\GDWLRQ VRXV DWPRPRMEXY UG chp¥ird &H R®L |
SRXU OH UHFXLW G- -L@ISQWQWD WRB®DWW ¢H BWXI® R[\GH SK\
& HS HQ @¢aicg e réractorGH FHW R[\GH GHYUDLW rWUH VXIILVDPP
R[\GH VHF REWHQX ORl&t\bn@ou((@cunﬂiE@Kdrw/erm@I?SODQ

Tableaull-3: % E u SE& « [}AC S]}v %das@uchesantieflet eh]3i0

condition 1) 2) 3)
THPSpUDWXUHGS | 880 880 880
7THPSV G-R[\GDW 20 19 45
7\SH G-R[\GDW seche humide humide
(SDLVVHXU G- -R[\G 10 50 110

Pour obtenir des échantillons répanidaux conditions iv) et v), deux typescdéules
commerciales ont été utiéisélesunes avec une couche -aetiet constituée de 70 nm Siélx,
et les autres avec 70 nnSildx+ 10 nm de SiQ /-H Q V H P E @aqueidietcélliiea été
amorcé a la pointe diamantée puis clivé pour former des échantillons dédnyifioom

Cesechantillons ont été séparés en trois groupes pour simuler trois conditions différentes

a) échantillons non encapsul€es échantillons osimplement été mis en contact avee
SODTXH GH YHUUH j O-DLGH GH UXEDQ DGKpVLI

b) échantillons encapsulés entne plaque de verre standard et une feuilactshambir a
O-DLGH @QH$IHXL ©dnhie@iale$l x 1 chD pWp GpSRVpH HQWUH O-pl
verre puis chauffée a une tempérader£48 °C sous une pression 880 mBampendant 15
mnuWHYV SRXU SHUPHWWUH j O-(9%$ GH SRO\PpULVHU HW G-HQ

c) échantillons encapsulés entre une plaque de verre standard et unelfeckihamir a
O-DLGH GHXWLIQQIFFRRQH OLTXLGH D pWp GpSRYpmMHE@WUH O-p



YLGH DILQ G-pOLPLQHU OHV EXOOHV G:-DLU ,0 D pWp VROL
°C pendant une journééD UplIOH[LRQ GHV pFKDQWLOORQV D pWp PHV
SRXU GHV ORQJXHXUV GIM QG Hoit |pa@eld® ieqehtce sur jaquelle une
cellule PV peut générer du courant électrique.

[1-2.2.3. Résultats

/HV SURSULpWpPV RSWLTXHV GHV GHX[ GLIIpUHQWHYV FRXFK
UHFXLW G:-LPSODQWDWLRQ R Qs\anpWHI GFHRW SG I p Bl I pHHA- HG H
calculateur OPAL2. La structure simulée est décrite dans IieLes résultats sont

donnés eiDSUQqV SRXU GHV FHOOXOHV j O-DLU -réfletecdrhpos® RQ HQF
G:-XQ ILOP G-R[\GH VHF GH QP HVW GH ORLQ OD PRLQV
UplIOH[LRQ PR\HQQH REWHQXH SRXU GHV ORQJXHXUV G:-RQC
dans ces conditions, contre des valeurs variant entre 3,9 % muehles intégrant du nitrure

HW SRXU OD FRXFKH GH QP G-R[\GH KXPLGH

Figurell-9: & (o A]}v v (}v §]}v 0 O}vPUu UE [}v % }IpCE . OOHO
différentes coubes antireflet, calculée avec le programme OPAL2.

'DQV GHV FRQGLWLRQV R OHV FHOOXOHV VRQW HQFDSVXO
écarts dans les valeurs de réflexion attribuées aux différentes couches se trouvent compressés (cf
/D UplIOH[LRQ REWHQXH SRXU XQH FHOOXOH UHF
IRUWHPHQW GLPLQXpH HW HVW GH &HWWH GLPLQXWL
G- (9% G:LQGLFH RSWLTXH deXnhilies HFnoirsHalYupXeQte c YeDslidiunW L R Q
[-pSDLVVHXU G-R[\GH HVW VXIILVDPPHQW PLQFH SRXU TXH
LQGLFH RSWLTXH GH YDOHXU FRQWULEXHUDLW j O-DXJP
OD FRXFKHKEPRBBHGRQW O-pSDLVVHXU HVW IRLV SOXV



OpJqQUHPHQW LQIpULHXU GH O-RUGUH GH /ID UplIOHJ[LF
situation ou les cellules ne sont pas encapsulées, mais devient néanmoins supeina a la r
LQGXLWH SDU OD FRXFKH GH QP G:-pSDLVVHXU [/HV YD
UplIOH[LRQ FDOFXOpH SRXU O:-R[\GH KXPLGH HVW GH
SHUPHWWHQW XQH PHLOOHXUH DG DS @2VEiidR Qe B3 L4pGUr FH H)\
OH 6L1[ VHXO HW SRXU O-HPSLOHPHQW R[\GH QLWUXUF

Figurell-10: & (o A]1}v Vv (}v §]}v 0 O}vPu uE J[}v %}uE <+ oOOMO
et avec différentes couches anteflet, calculée avec le programme OPAL2.

1pDQPRLQV FHV FDOFXOV QH WLHQQHQW SDV FRPSWH GH V
considéré commeinfini LL OD UplOHJ[LR-QVA dui &xi3te/dh odiborsiré¥lidd,) ¢l H

LLL OD UplOH][LReQe]Pourlingtiréd tespareim&red)avec les moyens a disposition,

il a été choisi de réaliser des échantillons de modules photovoltaiques, et de mesurer la réflexion a
leur surface, comme décrit slémpartigl -2.2

/ID VpULH G:-pFKDGVGIDOPORGWH KWQEBSFRQWUH TXH OD SULVH
optiques induits par le verre tend a compresser encore davantage les différences entre chaque
couche antieflet. Airsi, la réflexion mesurée sur les échantillons présentant une couche anti
reflet de 15 nm de SGHVW GH SRXU GHV ORQJXHXUV G-RQGH DO
tendances sont plus stables. Pour les échantillons oxydés sous atmosphére huinihe sur 11
G-pSDLVVHXU OD UplIOH[LRQ YDXW /IHV pFKDQWLOORQ\
YDOHXUV GH UplIOH[LRQ GH SRXU OD FRXFKH GH 6L1
SiO/SiNX.



Figurell-11: les échantillons de cellules oxydés et/ou nitrurés (en haut) ont été encapsatée une feuille

leZ & 3§ pv %0 <H A EE T uu [ %en]sasyD&gauche a droife$5 nm

de SiO2 sec, 50 nm de SiO2 humitil0 nm de SiO2 humide, 79 nm de SiNx, et 15 nm de SiO2 + 70

SiNx. Une fois encapsslg o 1(( & v tnuo pE . OOHO * %o E}A}cp %
[1£C S uv](}Eu]- €& [ +*S0[s «<ul]i}p o E€0o [ VvS]E (o §X

Ces vaurs absolues de réflexion sont relativeélenéegn compaaison desneilleurs films
antireflet décrits dans la littératud€].[ Ceci est principalement di au fait que le verre utilisé

SRXU OD IDEULFDWLRQ GHV pFKD QWt &n@Ref) Yon@nédceSpd p W p \

rwuH OH FDV GDQV OHV pWXGHV SUpFpGHPPHQW FLWpPpHV

SRVVLEOH GH GpFRXSHU FH W\SH GH YHUUH VDQV EULV F:F

Figurell-12: & (o A£]}v Vv (}v §]}v 0 O}vPu pE [}v %}pE <+ OOHO °
elpe pv  }p Z AEE 3v E Tuu [ % Jos HEU S u spE * %o (



,O HVW LQWpUHVVDQWPGPLERBBVG'BWEH WKHKXQPLITXH IRUPp
G-LPSODQWDWLRQ LRQLTXH PrPH V-LO QH-réflet@e/qualitd/ XH D E\
SHXW VXIILUH VL O-HQFD8WXOPYW/WLBDRW GOH GKVSRYHWW
cellule ans couche ant HIOHW SHUPHW HQ HIIHW GH GLPLQXHU O:-p
FRPSDUp j XQH FHO O X @eHet Gtand& R ¥tr€l \cald ext @ndor® ¥éinpensé par

O -DMRXW G:-XQH FRXFKH GH YHUUH GH PPs Gamt 28sL VV H XU
FRPSRVDQWY LQGLVSHQVDEOHY GHV PRGXOHV VXU OH PDI
reflet en face avant pourrait permettre de simplifier la fabrication des cellules photovoltaiques
GpYHORSSpHV SDU 6-7LOH H VproDUctpN. LLa@ualtio gadde parttetteF R € W
méthode concerne les performances des cellules ainsi obtenues. En considérant une cellule avec
une valeur de dle 40 MA.crhGDQV GHV FRQGLWLRQV G-LOOXPLQDWLRQ
la variation de courdd Q-D DXFXQH LQFLGHQFH VXU OD YROHXU GH
obtiendrait une différence de puissance de 0,9 % en défaveur de la celluleefDanti

plus, une plus forte disparité est constatée entre les valeurs de réflexivch @R @I XHXUV G:R
GH PRLQV GH QP DYHF GHV pFDUWY DOODQW MXVTX:-j
WURXYH OD SOXV IRUWH LQWHQVLWpPp OXPLQHXVH GX VSH
ORQJIJXHXUV G-RQGH TXH OD. UplIOH[LRQ GRLW rWUH PLQLPDC(

ODLV LO IDXW pJDOHPHQW FRQVLGpUHU OHV GhetimqueH QFHV (
G-XQH SDUW HW OH QLWUXUH 3(&9' G-DXWUH SDUW VDFK
bonnes conditions de température est un meilleur passivafidck satamment pour la face

arriere des cellules de typ8P.[,O D pJDOHPHQW pWp PRQW,Ugm& X-XQ ILO
O-LQWHUIDFH DYHF OH VLOLFLXP SURWqQJH FH GHUQLHU GH
haute températur@§@ F R ReBtHe €as du recuit industriel des contacts sérigraphiés. Un
courant g@éré légérement inférieur emeea@galement des pertes résistives plus faibles lors de la
mise en module, comme vu dans la eII faut donc pouvoiévaluer ces différents
SDUDPgWUHVY DYDQW GH VDYRLU VL O-RQ SHXW WURXYHU
simplifiant la couche améflet.

1-2.3. +t— .. —<'e Tt Zit ' fcoof—" THe . F7272—7%-

B3RXU DOOHU SOXV ORLQ GDQV OD i&ghGovbltaidque,da d@ixinEeheE W SD !
GH O-pSDLVVHXU GHV SODTXHWW H VCeit¢ Wermer®penhbtideflet X Q H  V
de réduire la quantité de silicimonocristallirutilisée, qui représente actuellement endirésn

GX SUL[ WR W®potavaxapue mahocristalBy][ /D UpGXFWLRQ GH O-pSDL\
TXHVWLRQ G-DFWXDOLWp GDQV O-LQGXVWULH SKRWRYRO
Cependant, la synergie développée avec les autres aspects montrés préecédemmaent et dans le
sectionssuivantegpermettraitun avantage concurrentiel cert@inconditionG - L Q WettdU H U
UpGXFWLRQ GDQV OH SURFpGp DOODQW GH OD FHOOXOH N\
obtenue.

Le récent développement des scies a fil diamanté a GerRIEWHQLU GHV SODTXHW)
G:-pSDLVVHXU Usg gotsWdkininuahDle&) pvix. Cette technmteilité également le

recyclage des chutes de découpe, appelées per{ksriHessgsce qui permet encore des
économies. La réductialu colt degplaquette par ces techniques a été évaluée en tenant



compte du changement des outils, du recyclage et des consommables entre autres, et montre
T Xne plaquettde 80 um pourrait colter entre 0,63 $ et 0,77 $, contre 1,03 $ pour une plaquette
d-pSDLVVHXWIYWDQGDUG >

" XQ SRLQW GH M¥Xdiden@iht Bé\tbhidarsiad des cellules photovoltaiques atteint un
SLF TXDQG O-pSDLVVHXU GLPLQXH : B terBiervVdR QrcGitbuGH X[ IDF
V,. augmente et b) le courantatrirtcircuit L, diminue.Le silicium est en effet un matériau
GLVSHUVLI HW DEVRUEDQW IFRUWBRWQMWX VDX @MXP YAHJHN G B RC
G-RQGHV SOXV JUDQGHYVY TXH OH YHUW OD OXPLgtied SHXW
GH JUDQGHXU GH O-pSDLVVHXU G-XQH FHOOXOH ,(ddYDQW G
nm)du silicium décrit ce phénomenegtéfinie ainsi

a

L—¢ (11.16)

Avec, OD ORQJXHXU G-RQGH @xnrh)&t\\R Q@HPHDWL pindieddsh QDL UH
UpIlUDFWLRQ GX VLOLFLXP DSSH EpHepBE3exitst cete Hohiguéur H Q W
G-DEVRUSWLRQ HQ IRQFWLRQ GH (WDAMEE RQH X UD STHRIP B HWG +
SDUWLU G- XQH ORQJXHXU G-RQGH GH QP LO IDXW SOXV
um pour absorber le rayonnement efficacefent.des cellules fines, une partie importante de
la lumiere solaire ne sera donc pasrbée, principalement dans Imaioe infraouge, ce qui
entraie B diminution du courant photogénéré et donc du courant deicouitt Ce probleme

peut néanmoins étre surmonté par une amélioration du piégeage optigue dans la cellule,
notammentpaW H[WXUDWLRQ GH OD IDFH DYDQW HW GpS{W G -XQt

$ FRQWUDULR OD UpGXFWLRQ GH O:-pSDLVVHXU-LISHXWWDL
considéré que lperte des paires électtoou photogénérés est principalement due
recombinaisons nenadiativesle type SRH dans la région gl @t XWUH GX YROXPH GH C
delacellueFRPPH BH ¥ W \¢ellbleXagbbnne passivation silaces avant et arriere, et

donc les PERCalors les pertes par recombinaison danOD EVRUEHXU YRQW GLPL
O-pSDLVVHXU GH OD FHOOXOH GpFURVW S X Dwiingeg c€sH YR O X
UHFRPELQDLVRQV GDQV O-DEVRUEHXU D SRXU HIldéhey G-DXJ|
la celluleet donc la tensiode circuit ouvertAinsi, il a été démontré que le rapport entre le
UHQGHPHQW G- XQH FHOOXOH HW VRQ pSDLVVHXU SHXW rW
100 um, dans le cas ou la passivation et les propriétés optiques ont été gfiniséesyt

GRQF SDU XQH GLPLQXWLRQ GH O-pSDLVVHXétt adgietelr FH O O X
les performances.

11-2.3.1.  Approche expérimentale

Afin de tester la compatibilité de cellules minces avec les procédés nécessaires a la réalisation d
cellules PRC intégréV GDQV GHV PRGXOHV 6:-7LOH GHo| é8\SHV Gl
utiliséss L GHV SODTXHWWHYV GH VLOLFLXP PRQRFULVWDOOL:
commerce et ii) des plaquettes de silicium monocristallin de 100 pum réalitgebgxwins de

O - p W ¥<5 &ttuellement difficipur des raisons techniquesse procuretesplaquette de



cette épaisseur proétMd GH PDQLqUH LQG XV WIiéstito@d €&dHobtEresla/partiSR X U T X
GH O-DPLQFLVVH P H @twWs st&nd& d, dohHe @rbicé8dOedt T artres.

Cette étape deréparatiora été menée au CEAL(6 S DU it Xdré&Ss Fvoisubi un

nettoyage RCARadio Corporation of AmeréaX QRP GH O-HQWLWp GDQV C
O L QY Heswauéttss ont été amineV FKLPLTXHPHQW SDU XQ PpODQJF
nitrique HNQ, pour atteindre une épaisseur de 100 pum environ, suite dleguont été

textureV j O-DLGH GH .2+ /[/-pSDLVVHXU GH —P D pWegp FKRLVI
zone de rendement maximal tout en maintenant une épaisseur supposément plus compatible avec
des procédés standards. Il devient difficile de manipudaqlestte/ G-pSDLVVékAnd LQIpUL
précautions sp#diques, comme il sera montré damchépite 11l. Ces deux types de plaquettes,
G-pSDLVVHXU HW —P RQW VHUYL j OD UpDOLVDWLRQ ¢
fabrication est décrit dans la pHrti@. ]

[1-2.3.2. Résultats

Aprés amincissement chimique, onstaie que la cible de 120 um est bien atteinte, et que
O-KRPRJpQpLWpPp HQ pSDLVVHXU HVW pTXLYDOHQWH DYHF
GpYLDWLRQ GH “ —P /-DVSHFW GH VXUIDFH DSUqV OD WF
des plaquette$s H —P G:-pSDLVVHXU /H SURILO GH OD WH[WXL
identique a celui de la texturation standard, comme le montrent les résultats de mesure figurant
dans lgTableaull-4| Pourtant, la réflectivité mesurést légérement plus basse pour les
SODTXHWWHYV GH —P HQYLURQ TXH SRXU OHV S
lesquelles elle vaut 11,5 %. Cette différence est principalement visible dans le domaine infra

URXJH |j SDUWLU G lde OORMNNX (diXiduieéll AJR& EsHliée a la différence
G-pSDLVVHXU &8HVY SODTXHWWHYV >

Tableaull-4 : aspect de surface apres texturation pour les plaquettes de 120 pm et 180 u

Taille (um) Hauteur (um)
Plaquette Moyenne Min. Max. E-type Moyenne Min. Max.  E-type

120 pm 2,91 0,55 6,35 0,96 2,06 0,39 4,3 0,68
180 pm 2,87 0,84 6,92 0,95 2,02 0,59 4,89 0,67

Le taux de casse observé pendant la fabrication de cellules & padquettes de 120 um est
comparable a celui qui a été observé pour des cellules réalisées a partir de plaquettes de 180
et montre que cette technique est compatible avec une production sur des machines industrielles.



Figurell-13: réflectivité mesurée a la surface des plaquettes texturées de 120 um (en rouge), compart
E (o 3]A]s * %0 <u 88 ¢« § ESPUE - i6i Ru ~ v v}]E-U v (}v 8]}

11-2.4. Réduction du fléchissement et de la quantité
taluminium utilisé

8QH GHV FRQVpTXHQFHV GH OD GLPLQXWLRQ GH O:-pSDLVV]
G- -XQ SKpQR P figehisséne@iHowing /RUV GH O-pWDSH GHfibndFXLW G
(voir chapitre 1), la diffénce entre les coefficients de dilatation thermique entre le substrat de
VLOLFLXP HW OD SkWH G DX dem@niexeRexgop&hiellepdd emeginB UU Lq U H
IRLY TXH O-DOXPLQLXP HVW VHF XQH GplRUR&WLGREO GH O
cette derniere est fine. Béchissemergxcessif peut causer des oh@ages aux cellules, qui vont

de PLFURILVVXUHYV | OD GHVWUXFWLRQ WRWDOMW.BapsSDVVDQ
le cas de cette étude, réduire la déformatioretlakes aprés recuit des contacts est plus
LPSRUWDQW HQFRUH TXH SRXU GHV FHOOXOHV VWDQGDUC
PRGXOHV 6-7LOH QpFHVVLWH XQH ERQQH SODQpLWp GHV F
production.

Le phénméne ddowing déja été étudi@y, et une formule liant la flechefichissementy
en m,aux propriétéde la plaquetttlW GH O -D O X P L QardR Hidalptwlp GRQQpH

u:UgF Uy ke F 6,0 Ry E Rg;.°

.. . 6 L 4 '
VR Fv E x %UAE v %UA E @'—UA@UA E @PAELAG
3 3 °R 3 U U

UL

11y

Dans cette formule, lesreprésentent les coefficients de dilatation thermiques des matériaux i
(en KY), T, est la température de formationgtass fitt HQGD QW OH UHFXLW GH OD
et T, la température ambiante (les températures sont exprimées en, Kpnk ésst épaisseurs



des couches de matériau i (en m), ldsuE module de Youn(en (GPa) Finalement, L
représente la longueur de la cellule (en m)lafractionde la face arriere recouverte par de
O-DOXPLQLXP 2Q FRQVWD WéthiesemehrisTdiétteamebDtP®mitigdeteH G X
j OD VXUIDFH UHFR XY HdosWweHa $BtallisatianO -DOXPLQLXP

I1-2.4.1.  Approche expérimentale

Pour réduire lbowingdW UHQGUH FRPSDWLEOH GHV FHOQalQIdAV GH
pWp SURSRVp GDQV FHWWH pWXGH GH UpGXLUH OD TXDQWL
pendanla réalisation des conta&tsur ce faire, denotifs de métallisation de la face arriere en

forme de grille ont été développ@sur les cellules PERC classiques, et comme vu dans le
premier chapitre, un film diélectrique est déposé sur la faceprigezst ouvert localement au
ODVHU SRXU SHUPHWWUH OD IRUPDWLRQ G-XQ FRQWDFW
VLOLFLXP GH OD FHOOXOH HW O-DUJHQW GHV EXVEDUV ,0
OD IDFH DU lung DdsdaitOC BPIXP L Q L X P -defs8dUded puveridies laser et
SHUSHQGLFXODLUHPHQW DX[ EXVEDUV G-DUJHQW VXIILVHC
cellule.

Figurell-14: vue en coupe du wtif composéde doigts [ opu]v]pu v ( EE] E ~au:
% €3 [ opu]v]pu Edagqakrierquo@s PERC commerciales (& gauche).

Cette approche présente théoriguement plusieurs avanjaghs permet de diminuer la

quantitt deSKkWH G-DOXPLQLXP XWLOLVpH ORUViGHie &@2id IBpWDOO
procédé PERC plus facilement compatible avec des cellules mincesGidl tgpaéduisant le
fléchissemende la cellule LLL (OOH SHUPHW jédidnedpaP b ddddHarteré] Q W U H |
rendant lesellulesbifaciales et augmentant leurs performances dans des cas patrticuliers. Ce
dernier point est développé dans la ; iv) Elle est compatible avec une couche de
passivabn de la face arriere compoggiquement de Sj0O

,O D pWp YX SUpFpGHPPHQW TXH O-R[\GH WKHUPLTXH HQ FFR
SDVVLYDQW GH VXUIDFH 8Q GH VHV LQFRQYpQLHQWYV HVW
SkWH G@Giul GeXigtaphiée sur la face arriere des c@le@urant cette réaction, le film

mince de SOHVW HQWLQUHPHQW FRQVRPPp GDQV OD FRXFKH G
plus de passivation chimique en face ad@®le casiorGH O-DOXPLQLXP D pWp GpS
la surface. Elle se comporte au contraire comme une ceB8& &h ce qui concerne la

SDVVLYDWLRQ DUULgqUH B8WLOLVHU -desus @eS DiwedurRes Rs@r GH S
permet la formati@ G-XQ %6) DX QLYHDX GHV FRQWDFWV WRXW
chimique sur les autres zones de la face arriere. On forme ainsi une structure de cellule dite PERL



(Passivated Emitter and Rear Locally diffused), de la famille PERC, aux perfozaarmgs b
plus élevées que les celluleBZ% (voir chapitre 1).

Pour étudier la faisabiitH O-LPSUHVVLRQ GH WHOV PRWLIV SDU Vp
cellules PERC, trois masques de sérigraphie ont été téalisésnception a été effectidée
6-7LOH j O-DLGH GHV ORJLFLHOV $XWR&$'" HW 6ROLG:RUNV
trames denasques de sérigraphi€@dd®de résine photosensible.

'DQV O-LQGXVWULH SKRWRYROWDWTXH OD Uegpd2Oue/ddWLRQ (
quatre étapesi) les busbars qui conduiront le courant en face arriere sont imprimés par
VpULJUDSKLH DYHF GH OD SKkWH G:-DUJHQW LL 8@ GpS{WwW
surface arriére. Il fait office de passivation (B3 eiiroir pour le confinement optique. iii)

uQH JULOOH G:DUddig@Gavdd-rish8rR &sprdalisded par sérigraphie également sur la
face avant. iv) Les trois pates métalliques déposées précédemment sont recuite en méme temps
(on parle dediring en placant les plaguettes dans un four, dit fduinde

/IHV PDVTXHV GH VpULJUDSKLH UpDOLVpPYV VSpFLILTXHPHQW
SURFpGp GpFULW SUpFpGHPPHQW OH GpS{W GH SkWH G D
compatibles avec des masques industriels destinés a la réalisation des étapes i) et iii). A la plac
G-XQ GpS{W G-DOXPLQLXP SOHLQH SODTXH HQ IDFH DUULC
EDQGHYVY HVSDFpHV G- PP HQWUH Hovertdre lddal utifises #hdsSi&R Vp HV
réalisation de cellule PERCall. La différence entre chacun de ces trois motifs réside dans la
ODUJHXU GH FHV EDHME KB\R QFD®X@VY QLK RVD X[ G-RXYHUWXUH
surface non occupée p@H O -DOXPLQLXP /HV FDUDFWpPpULVWLTXHV GF
sont répertoriées dans le tableau suivant

Tableaull-'5: 0 EP PE ¢ v ¢ [ Oopu]v]pu < u *<pp* A 0}% % « 3§ 35 u&kE [}

Masque de sérigraphie Al A B C
Espacement entre bandes 1000 pm 1000 pm 1000 pm
Largeur des bandes 80 um 300 pm 800 um
7TDX[ G-RXYHUWXI 92,2 % 70,8 % 21,5 %

Figurell-15: représentation e&s motifs étudiés A, B et C sur une portion de la cellule en comparaison du
de référence Lesdoigts [ opu]v]pu ~3E ]S« Z}E]I}vS u&E PE]e (}v < Aldessus
des ouvertures laser (non visibles), et assurent la connexfbnao « pe Ee+ [ EP v3 ~3E ]¢

Ces masques ont été impriméshsitr FHOOXOHV GH —P G:-pSDLVVHXU HW
VSpFLDOHPH Q s S&RaidJsud lagdlirkc&@ioh de ces cellules sont donnés dans la partie



/[ -LPSUHVVLRQ GHV PRWLIV D pWp UpDOLVpPH j 6:7LOH |
GH O-HQWUHSULVH [/Hed ek Huat@ X6 de/derxQcdllufe$\cphaduip SeDldUndhiere
suivante i) le premierloD UHoX XQH LPSUHVVLRQ G-DOXPLQLXP HQ ID
OH VHFRQG ORW D UHoX XQH LPSUHVVLRQ G-DQX®LQLXP
WURLVLgPH ORW D UHoX XQH LPSUHVVLRQ GiWpledemeQLXP HC
ORW D UHoX XQH LPSUHVVLRQ VWDQGDUG G-DOXPLQLXP VX
de fabrication des cellules ont été conformes aux standards et identiques pour les quatre lots.
Apres recuit des contacts métalliquasunrealit des contact& -HQYLURQ VHFRQGHYV
les cellules ont été mesur@esLQ G-pYDOXHU OHXU GplIRUPDWLRQ

[1-2.4.2. Résultats

[ XWLOLVDWLRQ G-XQH pOHFWURGH G:-DOXPLQLXP RXYHU\
IOpFKLVVHPHQW GH FHOddrX OCecttitd et Hivisé par Beu® sp I8 Inbtif C est

utilisé, comparativement au motif de référence. Le fléchissement est quasiment éliminé si les
motifs A ou B sont utilisés. Les détails de ces résultats sont donnés dafi$-&4grte des

cellules ont été réalisées avec ces motifs et caractérisées.

Il -3.REALISATION DE CELLLES

Comme expliqué précédemment, un des objectifs principaux de ces travaux estdde tenter
réduire le col(t des cellules en simplifiant le procédé rabatiab et en économisant les
PDWpULDX[ /-DXWUH SDUWLH GH O-pWXGH VXU O-LQWpJUD
des modules de haute puissagic@sthétiqued| faut pour cela maintenir un compromis
raisonnable entre la réduction du ptila performance du module. Pour atteindre ce but, deux
SULQFLSDX[ D[HV RQW pWp GpYHORSSpV /H SUHPLHU G-HQ\
cellule développés précédemment, de mangréedfd SOXV GH UpGXLUH OHV FRE€
entre X[ SRXU SHUPHWWUH O-REWHQWLRQ GH FHOOXOHV SH
O-RSWLPLVDWLRQ GH O-LQWHUFRQQH [ LtBctnolddie-Eal, WeF H O O X C
maniére a obtenir des modules plus perforneanitus élégantyue le stadard a partir de

cellules de qualité équivalente.

11-3.1. Cellules PERCimplantées avec anti-reflet

$ILQ G-pWXGLHU O-LPSDFW VXU OHV SHUIRUPDQFHV G-XQH
implantation ionique, un lot de cellules avec ces carqugsiatété realisé

[1-3.1.1. Procédé de fabrication

Dix plaquette commerclasde silicium monocristallae type p&] GH —P G.-pSDLVVF
de 156 x 156 nfiynont été envoysj O-LQVWLWXW (&hs\dlieg Xipmbages e \ V



sciage présents sur deettes ont eté netiyés, suite a quallesci ont été texturdans une

solution de KOHLes émetteursont été réaliséSDU LPSODQWDWLRQ GubRQ SKR)
implanteur industrietlon Solar de marque&Kingstonedétenu par Tempress et ECNhslde

FDGUH G-XQ SURMHW GH UHFKHUFKH /D GRVH G:-LRQV LPSC
cm? HW O-pQHUJLH G-LPSODQWDW LR Qedicéles hingitbbfenueNdw®® SD U
subi un recuit de réparation des dommages de daregkes conditions standard utilisées par
7THPSUHVV HW TXL SHUPHW WKpRULTXHPHQW O RBWHQWLR
HQYLURQ HW G508rgn gePpirbfnidletdeXviroe (MoiFigurell -20).

Les cellules onnhsuiterecu un déft de nitrure PECVD de 70 nm environ sur la face avant, afin
G-RSWLPLVHU OHV SURSULpPpWpV B ni guQaHateraih de\pWotédér SDV V
OHV FRXFKHV VH VLWXDQW HQ GHVYVRX\esaRotst qodHcele pW D S+
pWDSH D pWp UpDOLVpH GDQV GHV FRQGLWLRQV FRQILGHQ
pWp FRPPXQLTXpV OrPH VL O:-pSDLVVHXU HVW FRQQXH OD
pas. La technique de PECVD permetefat de jouer sur la formule chimique du nitrure
hydrogéné, qui a elledme une incidence sur les paramétres optiques et électriques de la cellule
[96. Les films de SiNH PECVD riches en silicium présentent en général de bonnes propriétés

de passivatiode surface mais absorbent fortement le rayonnement lumineux et ne sont pas
utilisées pour la fabrication de cellules solaires. A contrario, une couchél gguSiNiche en

azote favorisera les propriétés-iafilet, mais sera moins efficace en cecopgerne la
SDVVLYDWLRQ ,FL LO HVW VXSSRVp TX:-XQ FRPSURPLV D
électriques, dans la mesure ou ce nitrure serti@@asaivation de cellules PER&oendant il

HVW GLIILFLOH G:-pYDOXHWO RBD QY SRMHY O IPHARAUUGH QWVDIY H
thermique quielle HVW VSpFLILTXH j O-pWXGHuahDa @lletQdifix lh HQ K\C
SDVVLYDWLRQ GH YROXPH TXL D OLHX SHQGDQW OH UHFXL
premiers totypes, et ces conditions, ménalas ne sont pas optimales, suffiront & mettre en
lumiére les éventuels obstacles technologiques a la réalisation industrielle de cellules sans film
antireflet.

Figurell-16: Structure des oopo « W Z & o] ¢ %}uE O ° MAE 0}Se [ Z v
coucheandi® (o S § % **]A S]}v ju%o}e Piplxet $iG%o]Jo u v§



Les ouvertures dans la couche de diélectrique en face arriérégahe@ienealiséej O-,1(6

DX PR\HQ G-XQ ODVHU IHPWRVHFRQ G ldt d& naQiéte @ RhdrntesX U G - |
traits de 50 um de lardges cellules des deux lots ont finalement été métallisées par sérigraphie a
6-7LOH (OOHV ROWRVUKGHIHVWO GPRUHVVLRQ GH\avecxde DUV G-
pate métallique de marque HeraedsLV OD SODTXH G -D O XaRteQrapfiméadad IDFH
O-DLGH GH SkWH VSpFLDOH SRXU FHOOXOHV 3(fgdle IDEULT?>
G-DUJHQW HQD pDVH UDPYDQWpH j O-DLGH GH SKWHesMMIDQGDUG
pates métalliguemnt été recuites ensemble par necuit des contactde 30 s. Différentes
WHPSpUDWXUHY RQW pWp W H Vawhiebxvadagtea chatuBeMes@auche® HV |
de passivation.

Figurell-17 : détail du procédé de réalisation des cellules PERC et acteurs de chaque étape

[1-3.1.2. Résultats

$SUgV QHWWR\IDJH FKLPL Togehéite\WesWptafueties BWdpRis3eurCa: I€R P
mesurée, ainsi que la réflexion optique apres texturat|pigedll-18. La résistivité des
SODTXHWWHY HVW GRQQpH SDU OH IDEULTXDQW HW YDXW



Figurell-18: réflectivité, mesurée apres texturation et nettoyage des plaquettes, en fonction de la long
[}v Jv ] vs§ X

Figurell-19: %o Je* WE [uV %0 <«|desJeur diagpnddes, mesurée aprés nettoyage chimiqu
texturation.

Les émetteurs des cellules dont la fabrication est détaillée danli8 Fantieétéanalysépar

profii ECV Electrochemical Capacitance, \deltgqgea permis de déterminer le profil de
O-pPHWWHXU DSUQqV UH gl -26 RePprol eBtR@Qdhe bp ddpage cabulé

par simulation, avec le pic de dopage apparaissant légérement sous la surface gteleui perm
OLPLWHU OHV FRXUDQWY GH UHFRPELQDLVRQeMOOUWNMOD IDFH
limitant ainsi les dimensions de la zone de fort dopage, et donc les recombinaisons Auger. La
UpVLVWDQFH GH IHXLOOH GH O-pPHWWHXU D pWp PHVXUpH
forte, et plus la valeur dg, ugmente, en raison lddimitation des recombinaisoftg-dessus

G-XQ FHUWDLQ QLYHDX GH GRSDJH OHV LRQV G:-LPSXUHWTfr
PDLVY FRQWULEXHQW j O-DSSDULWLRQ GH UHFRPELQDLVRC
O-pPHWWHXU LPEOXNJXHDYIJPOOWB@LRQ G-,VF HQ UDLVRQ G
bleu, et de la réduction des recombinaisons, Auger notaliﬁrent [



Figurell-20: % CE} (] o0 } %o Rteur args wecuit mesuré par ECV sur une des cellules réalisées.

/- pSDLVVHXU GH OD FRXFKH G:-R[\GH IRUPpH SH@eteQW OH
mesure correspond auxleurs de la simulation. Des mesures de durée de vie effectuées sur une
FHOOXOH DSUQqV UHFXLW GH O-pPHWWHXU GROZBHMQIN XQH ¢
Cette faible valeur est relativement normale a ce stade de la fabrication des cellules. En effet, dans
OH FDGUH G:-XQ SURFpGp FODVVLAankidflet Qihbre detVatotddd GpS
G-K\GURJgQH GDQV OH VLOLFLXP SHQGDQW OH UHFXLW GH
de passiver les défauts présents dans le volume et a la surface du matériau, ce qui induit
normalement une augmentation de laldu@ H YLH HIITHFWLYHR78.XQ IDFWHXU

Si ceci ne pose pas de probleme pour des cellules standard qui recoivent un double dép6t de
SiN:H en faces avant et arriere, en revanche se pose la question de la durée de vie pour des
cellules qui recevraiemniquement une oxydation thermique. Dans ce cas, aucune diffusion
G-K\GURJqQH DWRPLTXH GDQV OH VLOLFLXP Q-LQWHUYLHQV
Une maniére de compenser partiellement ce manque de passivation de volume pourrait étre
O-LQWURGXFWLRQ Gotmbg Bds pr@iepiGadut) &t mis en place a la fin du
UHFXLW G:-LPSODQWDWLRQ

Figure 11-21: photographie du Figure 11-22: photographie de la Figure 11-23: photographie du

%o € § VISEUE [vVv }uZ [}EC id v dép€s VISEUE [ VA
sur la face avant de cellules de face avant des cellules étudiées. commun a la face arriére de toute
référence. les cellules.



/HV FHOOXOHV RQW VXEL XQ GpS{W GH QLWUXUH 3(&9' GH
et de & Q P épaisseur sur la face arriéme.couche diélectrique arrierété localement
RXYHUWH VXLYDQW GHV PRWLIV GH EDQGH SHUSHQGLFXOL
SDUDPgQWUHY GH IRQFWLRQQHPHQW GX ODVHU SXOVp XWLQ
fréequence des impulsions et la vitesseégaakment du point focal sont les parametres
VWDQGDUGYV XWLOLVpYV SDU O-,1(6 SRXU OD UpDOLVDWLRQ
FRPPXQLTXpV pJDOHPHQW SRXU GHV UDLVRQV GH FRQILGH
procédé déja ritasé et bien document@fl0J nécessite un sawaire accessible si jamais
O-HQWUHSULVH 6:-7LOH YRRCPHLWOUPDIYERVLHWU KB V¥ WHO pHWH\SWM
—P SRXU FHVY EDQGHV 8QH REVHUYDWLRQ bgeRacbutieV FRSH
diélectrique a été correctement retirée dans ces régions, et sur une largeur de (voir

25 8QH PHVXUH GX SURILO GH VXUIDFH GH OD IDFH DUU
occasionné de dégas niveau du silicium. Cette étape a donc été a priori réalisée dans des
conditions qui ne devraient pas dégrader la passivation de la facedrriere [

Figurell-24: % E} (] o o ( CelliHd affant sppi Figurell-25: microscopie optique (en haut) e
of] oS38]}v u ]J]o SE]<H % E o« E o SE}V]<H ~ vV ee  JuV s
représentée en gris ouvertures linéaies.

Les électrodes @riere et@vant ont été realisées par sérigraphie de pates métalligues, comme
expliqué dans la pa Apres impression des contacts sur les cellules de référence,
plusieurs conditions de rdcfV RQW pWp WHVWpHV DILQ G-REWHQLU OHYV
GHV FRQWDFWY HVW HQ HIIHW GpWHUPLQDQW GDQV OD IDI
sur les valeurs de M, R et R, des celluled (3. Il doit étre adapté a chaguouvel émetteur,

puisque des profils de dopage différents impliquent des propriétés de contact différentes.



$ FDXVH GX QRPEUH OLPLWp G-pFKDQWLOORQVYecutHesOH OD
contactsa été étudiée. Méme si cette méthaelepermet pas une optimisation fine des
performances, elle suffit pour obtenir une observation globale du potentiel des cellules. En
balayant quatre différentes températures sur un spectre large (750 °C a 850 °C), quatre cellules
ont été obtenues et carddte VpHY ,0 HVW LQWpUHVVDQW G-pWXGLHU |
série et de résistance de shunt, car ce sont elles qui dépendent le plus fortement dieda qualité
pOHFWURGHYVY /-REMHFWLI HVW GH PLQL Pdsidtande @eshuhp VLV WL
On constate que Rliminue fortement de 750 °C & 770 °C, aprés quoi elle forme un palier avant

de chuter & nouveau a partir de 800 °Eifnirell -26:). La valeur deJgrésente un minimum a
770 °C. On conate que le meilleur compromis entre ces deux valeurs se trouve effectivement

DX[ DOHQWRXUV GH f& SXLVTX-DSUqV GHV PHVXUHV Gl
VRODLUH F-HVW SRXU FHWWH WHPSpUDWXUdiddméehrt 0® -RQ RE

XQ 9RF GH P9 XQH YDOHXU G:,VF GH $ HW XQ )
g Tableadl -7

Figurell-26: valeurs de résistance sérig (@n noir) & de résistance shunt;R(en rouge) en fonction de I
température derecuit des contactpour les quatre cellules réalisées.

Figurell-27: valeurs de rendemenf (en noir) et de Figurell-28: valeurs de tension de circuit ouvert,V
facteur deforme FF (@ rouge) en fonction de l¢ (en violet) et de courant de coudircuit L. (en bleu) en
température derecuit des contactpour les quatre fonction de la température deecuit des contactpour
cellules réalisées. les quatre cellules réalisées.



Les valeurs de résistance série globalérae@détendent a montrer que le procedéedeit des
contactsQ-HVW SDV RSWLPLVp VL RQROebUréERsBraiesdeliujesPHRCY D O+
présentant de hauts rendemeb@®[ De méme, les valeurs dgs@nt basses comparées aux
mémes standadEn jouant notamment sur la vitesse de montée en température, et sur les
températures du début de la zoneedeitdes contactdl est raisonnable de penser que ces
valeurs pourraient étre améliorées. Une diminution de ces températures permettrait certainement
une augmentation dg,R04. De plus, le procédé utilisé dans cette étude esfiiing F - VW
dire lerecuit simultané des trois pates de sérigraphie servant a la formation des contact
G-DOXPLQLXP DUULgQUH DUJHQW DUULqUH HW DUJHQW DYD
ne sont pas les mieux adaptées pour une utilisation conjointe, montraedans
/ID SKWH G-DOXPLQLXP GHVWLQpH j OD IRUPDWLRQ GH
XWLOLVpH GDQV VD JDPPH GH WHPSpUDWXUH RSWLPDOH 2
des contacts ahiniumsilicium au niveau des ouvertures dans la couche diélectrique en face
arriere soit le siege de recombinaisons passivées de maniere suboptimale.

Tableaull-6 : température derecuit des contactsecommandéeavec| ¢ % S ¢ [ opu]v]pu § EP v EE
§ [ EP vitilidéess
Référence pate EFX-85 SOL325A SOL9621P

T ° recuit des

) 830920°C 7406800°C 740800°C
contactgpic)

7TRXWHIRLV OHV YDOHXUV G:,VF PHVXU®HVPWWQGHEKQWR EWR R
implantation permet de maintenir les recombinaisons a un niveau suffisamment bascdans celui
HW GpQRWHQW pJDOHPHQW G:-XQH ERQQuis@bDfivialdmém WL RQ &
plus faibles comparativement a des ulegllPERC de haute performance. Ceci est lié
premiérement a la qualité des contacts métalliques, mais pourrait étre lié également au profil de
GRSDJH GH O-pPHWWHXU DLQVL TX:j OD TXDOLWp GH OD ¢
performancesst satisfaisantes pour une premiére série de prototypes.

Tableaull-7 : caractéristiques électriques obtenues pour les différentes températuregdgit des contacts

étudiées
T (OC) Pmpp(W) Voc (mV) Isc (A) Rs P Y Rsh Y § FF (%)
850 3,59 589 8,55 5,55 221 14,97 715
800 4,19 609 921 4,93 3271 17,24 748
770 4,39 624 9,% 4,27 2603 18,03 751
750 4,28 621 9,27 4,63 81,08 17,59 744

Afin de vérifier la répétabilité du procédé de fabricatioreli@es par implantation, les six

cellules restantes du lot ont été sérigesptiehs les mémes conditions que précédemment, puis
cuites selon les conditionsrdeuit des contacéyant permi©® -REWHQWLRQ GHV PHLOC
Les résultats sont dorsndans Ifableaul-8] Les cellules ont des caractéristiques électrigques
proches les unes des autres, amegrande stabilité notamment pour les valeurs de 2

P9 HW G-, $ G-XQH FHOOXOH de®vddatisndidont cohstae€s X lesU D Q
valeurs de Ret de R, Cette variabilité peut étre imputée a deux facteurs principaeix

procédé de sérigraphie avec des pates non optimisées et ii) la mesure au simulateur solaire, dont |



précision sur la mea® de Retde B, Q-HVW SDV RSWLPDOH /HV YDOHXUV G|
stables tendent & montrer que la fabrication des émetteurs présente une bonne homogénéité.

Tableaull-8 : caractéristiques életriques obtenues avec la meilleure conditionréeuit des contactgtudiée

échantilon P,.(W) V., .(MmV) 1 (A R PY R, Y § FF (%)
cl 4,39 624 9,39 4,83 16,47 18,04 74,9
c2 4,41 625 9,39 4,48 15,36 18,15 75,4
c3 4,44 624 9,39 4,03 31,01 1823 75,7
c4 4,44 625 9,38 3,94 24,97 18,26 75,9
c5 4,41 624 9,37 3,96 24,77 18,14 75,5
c6 4,39 622 9,33 4,08 28,9 18,06 75,8
c/ 4,44 625 9,38 3,68 34,67 18,24 75,7
moyenne 4,41 624 9,37 4,14 25,16 18,16 75,6

/ID PHLOOHXUH FHOO XOI®WXOORW H M DYREU GHoWM- PHVXUHV G
ODERUDWRLUHV GH O-,1/ ,0 D pWp PHVXUp GDQV OHV Pr
commerciales de référence, dont les émetteurs ont été réalisés par diffusion, et dont les
caractéristiques élégies sont données dangTlbleaull-9 La cellule de référence Ref2
QRWDPPHQW SUpVHQWH G-H[FHOOHQWHY FDUDFWpPULVWLTX
PHLOOHXUHY FHOOXOHV GLVSRQOHOREWHQXIDH 8B8DUWKRN &-.
PRQRFULVWDOOLQH /D FHOOXOH 5HI HVW XQH FHOOXOI
PXOWLFULVWDOOLQ /HV FRX [FigHed-Z5 ] (dofitreStlip Vend@iveptH V.V X L
équivalent entrla cellule étudiée et la cellule Ref2 dans le domaine des trés courtes longueurs
G-RQGHV HQWUH HW QP /HV FRXUWHV ORQJXHXUV
DEVRUEpHYV GDQV OHV SUHPLHUV —P GX VLOHoReXjialit¢-H SUpF
de la face avant de la cellule étudiée (optique, passivation), comparée aux cellules de référence. L
FHOOXOH 5HI SUpVHQWH XQH FRXUEH G:-(4( PRLQV KDXWH
fréquences, principalement due au fait quiciansimulticristallin, méme texturé, possede une
réflectivité plus élevée en face avant. De plus, la durée de vie est également moindre, en raison de
OD SUpVHQFH G-pWDWV LQWHUVWLWLHOV DX[ MRLQWYV GH J

Tableaull-9 : caractéristiques électriques mesurées pour la meilleure cellule PERC obtenue dans les conditions
o[ 4 U & Ju% E + A o0+ E 3§ E]*8]<p* 0 SEJ<H s U *PE =+ %}uE |

0 Juu E U o[pv upod] Ew3Fow]vwu v3§ ioun 9 ~Z (iU S o[ uSE wu}v} E]J-
rendement de 21 % (Ref 2).
échantilon P,.W) V,.(mV) I.(A) R PY R, Y 8§ FF (%)
c4 4,44 625 9,38 3,94 24,97 18,26 75,9
Ref 1 4,66 652 9,27 4,25 35,07 19,15 76,2
Ref2 4,95 659 9,33 6,21 39,38 20,72 80,5
$ SDUWLU GH QP HQ UHYDQFKH HW MXVTX-]j QP OD F

de 0,1 environ que les cellules Refl et Ref2 dans les mémes conditions de mesure. Ceci pourrait
étre expliqué par uneeitleure durée de vie des porteurs dans la cellule étudiée. La passivation a

O-R[\GH WKHUPLTXH FRPELQpPH j XQ GpS{W GH QLWUXUH K
SDVVLYDWLRQ SRXU OD VXUIDFH HW OH YROXP,Ho@™e VLOLFL
PRQWUp SUpFpGHPPHQW /D JUDQGH GLIIpUHQFH TXL SHXW



cellule étudiée et les réféerended IDLW GDQV O-LQIUDURXJH /HV FHOOXO]
FRXUEH G-(4( ELHQ PHLOOHRDHQ VEIDHIQMQHIQBHX Q QIRQEMWPHQV
ORQJXHXU G-RQGH QP TXDQG FHOXL GH OD FHOOXOH |
&HWWH GLIIpUHQFH GDQV O-LQIUDURXJH SHXW V-H[SOLTXH!
qualité delafacdaULqgUH /D FRXUEH G:-(4( GH OD FHOOXOH F pWDC
VXSSRVp TXH F-HVW OD IDFH DUULqUH TXL SRVH PDMRULWD

/HV FHOOXOHV GH UplpUHQFH SUpPpVHQWHQW XQH SDVVLYDW
AlO,/SIN, dont les épaisseurs respectives ne sont pas connues. Par ailleurs leur face arriere est
polie. La cellule c5, quant a elle, présente une face arriere texturée, et passivée avec un
empilement de 10 nm de $80us 150 nm de Silnviron. Le premieré&hent qui fait défaut

aux cellules étudiées est donc le polissage de la face arriere. Or, il a été montré que le polissag
chimique, effectué de maniére optenSGHHUPHW GH GLPLQXHU OHV UHFRPELC
facteur 3 a 5 sur la face arriere deilee PERC industrielles, et de faire augmenter les
UHQGHPHQWY MXVTX:| DEVROX SDU 109 8§ fetontlej GHV
H[SOLFDWLRQ WLHQW GDQV O-DEVHQFH G-XQH FRXFKH G:-D(
Le nitrure PECVD aatient en effet une grande densité de charges fixes posijtiges3(Qd?

cm? TXL LQGXLVHQW XQH IRUWH FRXUEXUH GH EA@G6&HV HW
ici une zone n) sous la face arriere de la cellél®@][ /D MR QF W L BsQpd3 c@phectéElUpp H C
HOOH HVW GLWH IORWWDQWH HW SHUPHW O:-pFRXOHPHQW
YX FRPPH XQ VKXQW HQWUH OD FRXFKH G-LQYHUVLRQ HW O
GH O-R[\GH GH VL O heérdensié dexdhafgBsQixed posives Ylus faiplgs (Q"

cm?> QL DYHF GH O-DOXPLQH TXL FRQWLHQW GHV FKDUJHV |
fine pour empécher le phénoméne, ce quitla SUREDEOHPHQW XQH GLPLQXW
et de \{.. En éliminant la couche de nitrure asefarriére, qui ne sert ici- jprotéger la couche
G-R[\GH SHfcib Qe¥/ cadthctst pourrait étre éliminée moyennant urtifrabe
métallisation spécifiqud W HQ Q - X W L O,lcohiin@ WvoyEX deé passivatiod arriere, il serait
SRVVLE@N GDDSUWWpPUDWXUH G-REWHQLU XQ[@§UQ HQ Ut
appard en tout cas nécessaire de limiter le phénoméne de shunt parasite induit en face arriére
par le nitrure pour augmenter les rendements.



Fgurell-29: E v u vS <y vs8]<p AS Ev ~ Y o u spCE v (}v S]}v o o}

incident pour la meilleure cellule PERC obtenue dans les Jcdh#lv ¢ o[ Syp ~ Jdald EQH %hesds
%0 } u E WA oOoOpo « W Z Z3§ ¢« ve o }uu E U o[uv upo8] E]-S
ijeU 8 o[ uSE wu}v} E]*8 oo]Jv A puv E vV u v$s P9 ~Z (TeX

11-3.2. Cellules implantées sans anti-reflet

Ces cellules ont été réalisées sinduftant et dans les mémes conditions que les cellules avec
antireflet décrites dans la partie précédente. La seule différence notable tient dans le fait que ces
FHOOXOHV Q-RQW SDV UHoX GH GpS{W GH QLW U(Pgurg] 3(&9" t

[1-30

Figurell-30: structure des cellules réalisées sans anflet. La seule différence avec les cellules de la pe
%0 (E v 3 o[ vV VISENE W s <uE& o ( A



1-3.2.1. Résultats

Comme pour les cellules avec dép6t de nitrure PECVD en face avant, les cellules ne présentant
TX-XQH FRXFKHO GmRiviehonGate sérigraphiées puis passées-gcuio des

contactset sur les mémes équipements. La différetaelenréside dans la pate de sérigraphie
XWLOLVpH SRXU OD IRUPDWLRQ GHVY FRQWDFWY G-DUJHQW
avant des cellules est congue pour passer a travers la couche diélectrique de la face avant pendatr
le recuit degontactsde maniere a venir contacter électriquement le silicium se trouvant dessous.
'DQV OH FDV GH O-pWXGH FRQVLVWDQW j UpDOLVHU GHV F
couche diélectrique en face avant, des essais préliminaires onT i{dttr® - X WLOLVDWLRQ
G-DUJHQW VW D Qeprbstécuiit 8és RohR i Ehu/complet des cellules, avec des
valeurs de Y H W, valant 0. Ce phénomene est di au comportement de la pate de sérigraphie,
qui, HQ O D E V H Q F HetfhceGland) péfratvelthrisXesilicium et Eduid FXLWH O-pPHV
en réalisant le contact électrique tres profondément. Plusieurs températuresamupidate
contactsHQW UH HW f& RQW pWp pWXGLpHV DYéteé OH PrF
G-DUJHQaN GBWMIFRIQ GH LPSUHVVLRQ G-XQ SURFddpej GHX]
prinj, et au comportement moins agressif loreclut des contactsQ-D SDV SHUPLV G:DF
le résultat.

Une troisieme pate de sérigraphie desliféeface avant de cellules standard a permis apres
recuit des contactOD UpDOLVDWLRQ G-XQ FRQWDFW pOHFWULTX
clairement pourquoi. En appliqguant la méme méthode que dans la partie précédente, une cellule
avec un rendememaximal de 14,3 % a été obtenue. Les valeurs de résistance série sont
meilleures que dans le cas de cellules aveeflantimais la valeur extrémement faible de la
UpVLVWDQFH GH VKXQW Y LQFLWH j SHQVtHdue,TIXH PDO
HILVWH XQ VKXQW DX PRLQV SDUWLHO GH O-pPHWWHXU H!
adaptée pourrait améliorer encore ces résultats.

Tableaull-10: caractéristiques électriquesbtenues pour les différentes températures tecuit des contacts
étudiées pour les cellules sans arsflet

T (OC) Pmpp(W) Voc (mV) Isc (A) Rs P Y Rsh Y § FF (%)
730 3,08 597 7,87 5,33 0,46 12,96 65,5
770 3,47 611 8,293 3,36 0,45 14,30 68,7
800 3,29 612 8,334 3,31 0,36 13,55 64,7

Tableaull-11: caractéristiques électriques obtenuesrap ajustement de la température de début de FF

T (OC) Pmpp(W) Voc (mV) Isc (A) Rs P Y Rsh Y § FF (%)

470 361 614 8,373 3,14 0,54 14,84 70,3

3RXU HVVD\HU GH UpGXLUH G-DYDQWDJH OH VKXQW GH O ¢
nouvele condition de recuit a été testée, en diminuant la température du débuit dies



contacts correspondant aux zones FF de 1 a 4 du profil de température visilpkegsie| la
Cet ajustement a permis une diminutiola désistance série, et une augmentation de la
résistance shunt qui induisent une augmentation de la tepsibdl/courant, ] mesurés et
SHUPHWWHQW O-REWHQWLRQ G-XQ UHQGHPHQW GH (
précédente, ce remdent faible essembléd-il, di au contact métallique avant qui eciuctiite

HQ SDUWLH O-pPHWWHXU GH OD FHOOXOH &HW REVWDFOH
G-XQH SKWH G-DUJHQW DGDSWpH SR Xgue Geehizféip@ereRiaN G HV
puisque la sérigraphie de cellules solaires samdletnd déja été réalisée avec succes par le
passel07108@ PDLV LO HVW GLIILFLOH GH WURXYHU DXMRXUG -
Cependant, la réalisation ke face avant de cellules sans-refftt semble réalisable
WHFKQLTXHPHQW PrPH V-LO Q:-D SDV pWp SRVVLEOH GH FDI
performances des cellules.

Figure 1l-31: profil de température sule par les cellules sans antflet lors durecuit des contactsLa
premiére zone vue par les cellules (les trente premiéres secondes du procédé) est la zone de séchs
% 5 U <p] % Eu 3 o[ A %}E 3]}v nsuitelosAzaneX de FR deviSa 4 (de 30 a4 50 s
permettent la pénétration de la pate dans la cellule, puis la zone FF 5/6 (pic de température entre 50 ¢
qui permet la croissance des grains métalliques et la solidification des contacts.

1-3.3. Conséquence T+ Zifece... cooteplagudttess

3RXU FDUDFWpULVHU OD SHUWH GH SHUIRUPDQFH RFFDVLR
cadre du procédé de fabrication de cellules décrit précédemment, des cellules minces ont été
réalisées.

11-3.3.1.  Approche expérimen tale

Les étapes de fabrication sont les mémes que dans la partie précédente, a une exdeption prés
FHOOXOHVY RQW pWp QHWWR\pHYV SXLV JUDYpHV FKLPLTXHP
Elles ont ensuite été texturées. Ces étapesontBté plV | O-,1(6 DSUqV TXRL OH\
envoyees a Tempress pour implantagipres quoi la fabrication est identique



Figurell-32: étapes du procédé de fabrication des cellules PERC minces

Les cellules PERC minces ont été mesurées électriquement, par caractérisation de la courbe I1(V)..
'HV PHVXUHY GH UHQGHPHQW TXDQWLTXH LQWHUQH HW HJ[
Les cellules minces obtenues ont une structure identique a c&ERGesiu lot 1 de
O-H[SpULHQFH SUpVHQWpH GDQV OD SDUWLH SUpFpGHQWF
servent de référence, pour évaluer les variations de performance électriques imputables a la
GLPLQXWLRQ GH O-pSDLVVHXU GHV SODTXHWWHYV

Figurell-33: structure des cellules réalisées a partir des plaquettes de 120 um. Leur structure est ident
celle des cellules développées dans la pa7r1lP-3.1

[1-3.3.2. Résultats

Apres amincissement chimique, on constate que la cible de 120 um est bien atteinte, et que
O-KRPRJpQpLWp HQ pSDLVVHXU HVW pTXLYDOHQWH DYHF
déviation de + 3 pm.



Figue 1-34: Z}u}P v ]88 % dpe HE [MHV %0 <p S8 iTi Ru o o}vP .
aprés nettoyage chimique, amincissement et texturation.

$ILQ G:-pYLWHU GH WUR S PALKIPH VHYHQ & \Pe@ut @ o RASEHAS @XHV
diminuer les performancel)§, de nouvelles conditions decuitont été testées. Comme
SUpFpGHPPHQW HW j FDXVH GX IDLEOH QRPEUH G:-pFKDQV
modifiée. La meilleureordition de recuit des contacts sérigraphiés est trouvée pour une
WHPSpUDWXUH GH SLF GH f& FRPPH GDQV OH FDV C
/|- DPLQFLVVHPHQW QH VHPEOH GRQF SDV DYRLU GH FRQVp
recuit ELHIQ s€éMe une partie du réglage ait été étudiée. Le rendement atteint avec la
configuration deecuit des contacta plus favorable est de 17,98 %, contre 18,26 % au
maximum pour une cellule de 180 um réalisée dans les mémes conditions. Les yaldars de V

5V HW GH 5VK VRQW WUqV SURFKHYV GDQV OHV GHX[ FDV /I
performance réside dans le courant de-cwadit Isc plus faible de 0,2 A soit 2,3 %. Cette
GLPLQXWLRQ GX FRXUDQW Jp Qgeptatiad ¥aNa réfledtiditéHdeSa®OfacEX p H €
DYDQW OLpH j OD GLPLQXWLRQ GH O:-pSDLVVHXU GHV SOD
GLPLQXWLRQ GH O-DEVRUSWLRQ OLpH DX PrPH SKpQRPQgQH

Tableaull-12: caractéristiques électriques obtenues pour les différentes températuragcigit des contacts
étudiées pour les cellules de 120 pm

T (OC) Pmpp(W) Voc (mV) Isc (A) Rs P Y Rsh Y § FF (%)
730 2,61 0,614 8,30 21,14 20,22 10,72 51,1
770 4377 0,626 9,19 4,18 22,17 17,98 76,1
800 4,369 0,623 9,0 3,71 33,76 17,95 76,2

830 4,297 0,623 9,12 4,01 25,67 17,66 75,6




/ID GLPLQXWLRQ GH O:pS ¢ govie] X dongitibhs deHabxtionHegalesQdasyU D
pertes notamment au niveau dXddD QW JpQpUp SDU OHV FHOOXOHV HQ
G:-pSDLVVHXU VWDQGDUG 'DQV OH FDGUH GH FHWWH pWX
UHQGHPHQW DEVROX FDU DXFXQH PHVXUH G-DGDSWDWLR
inhérentes @ D GLPLQXWLRQ G-pSDLVVHXU ,0 D pWp GpPRQWUp
pouvaient étre compensées jusqu'a une épaisseur de 80 um environ, en optimisant la réflexion en
face arriere et si la cellule était correctement pi@e LFL LO YD rWUH LPSRVVLE
propriétés du réflecteur en face arriere, puisque la partie suivante vise a le retirer pour créer de la
bifacialité.

Le fléchissement des cellules minces a été mesuré mécaniquemer.dsh éealuée a 6,25

mm pour les cellules de 120 um, valeur 3 fois plus importante que pour les cellules de 180 pm
G-pSDLVVHXU &HWWH IRUWH Y DO H Xr&culit Yes/ cqnicidt@oRtPeld QW O L p
températures sont relativement hautes pemircellules étudiées. La déformation est tres

neWWHPHQW YLV UEOHETBR - HWD WHKQEIHQ O -pWDW WRXWH WHQ

moyen de rubans compliquée, avetiptichtion du risque de casse.

Figurell-:35: 0 (0 Z]e* u v8 } » EA +suE 0+ OOMO * U]V * % E + E ujt

,O IDXGUD GRQF VH IRFDOLVHU VXU OD SDVVLYDWLRQ GHYV
de SHUIRUPDQFH pTXLYDOHQW DX[ FHOOXOHV G:-pSDLVVHXU
OXPLgUH SDU OD IDFH DUULqQUH FRQWULEXHUD |j O-DXJPF
FRPSDUDLVRQ Q-HVW YDODEOH TiX&Ilu@ibre) sveCeA VhciHdhgG LW LR
QRUPDOH FRQGLWLRXDVXPHOWSMDBDLY HQ FRQGLWLRQV U
PRLQYVY GDQV OH GRPDLQH GX %,39 (Q FRQFOXVLRQ GH FHW
GH OD GLPLQXWLRQ GH @OX®OMHW ¥HNXOJF SREAHVGHY FDXGUDLW
UHQGHPHQW HQ FRQGLWLRQV UpHOOHYV DX[ pFRQRPLHV UpL
FKRVH TXL Q:-D SDV pWp IDLWH LFL

11-3.4. Cellules PERChifaciales

Les motifs de métallisation concus péduire la déformation des cellules ainsi que la quantité

G - D O X Psoi@ prisentés dans la pafffi.4 10V SHUPHWWHQW G-RXYULU OL
cellule pour laisser paserayonnement solaitea bifacialité ainsiduite peut permettre, sous

certaines conditions favorables, une augmentation de la performance. Du courant électrique peut
en effet étre créée a partir des deux cotés de la cellule, augmentant la puissance totale produite
Les modules bifaciaux sontlégeent plus durables une fois installés, car présentant deux cétés
résistant aux UM1Q.



/IH IDFWHXU GH ELIDFLDOLWp T FDUDFW plt) tapgpdrt Eehtreie\SH GH
rendement de la face avant et celui de la face:arriere

1% ava @
TL (1118
Ryeoac
'DQV OD SOXSDUW GHV FDV 9 HVW LQIpULHXU | FDU OH

symétrique O -pPHWWHXU HW OH %6) SUpVHIQ WétalliGatiovn ré&sttRSUL p'
optimisée pour une maximisation du rendement avant. Malgri@ téfiacialité permet en
JpQpUDO HQ UpFXSpUDQW OH UD\RQQHPHQW GLIIXV GH O
cellule monofacialeehioptimisée optiquement.

[1-3.4.1. Procédé de fabrication

3RXU FDUDFWpULVHU OHV FRQVpTXHQFHYVY GH O-DSSOLFDW
GpYHORSSpHVY SDU OXOIWWHIURXISHV7GEBHFLQT FHOOXOHYV
cellules de 156 x 156 mm2 et#@ +-P G-pSDLVVHXU U pdayQets/qgeHsNicigmS D UW L L
monocristallin de type p. Comme dans la cesplaguetteont été envogsj O-LQVWLWX
ECN, pourdécapagdes dommages de sciage et nettoyage, puiditextimas une solution de

KOH. Les émetteurs de type n ont été réalisés par implantation de phosphore, toujours avec une
GRVH G-LRQV LPSODE&WPHWEXKAYLQRQPILH G- LPSODQWDWLRQ
ont été recuites dans la conditdWWD QGDUG SRXU IRUPHU XQH FRXFKH PL

Figurell-36: structure des cellules réalisées. Les cellules du lot 4 présentent une face arriére fermée,
que la face arriére des cellulese $@E}]s HUSE * 0}3e 3 JuA ES X > ¢« O0O0OHO * V
en face arriére, pour des raisons de dispditibide la machine. Cependant, ¢ee devrait pas géner I
comparaison des cellules entre elles.

Toutes les cellules ont suhidépdt de nitrure PECVD de 70 nm environ sur la face avant, afin
G-RSWLPLVHU OHV SURSULpWpV GH UplIOH[LRQ HMp6GH SDVV
UpDOLVpPp j O:-,6& .RQVWDQ] /HV RXYHUWXUHV GDQV OD FF



également éte réalisée€@&8¢ DX PR\HQ G-XQ ODVHU IHPWRVHFRQGH G:X
nm.

Figurell-37: étapes du procédé de fabrication des cellules P&#Gnées aux tests de métallisati® ouvertes
en face arriére.

/HV FHOOXOHYV RQW ILQDOHPHQW pBhpcihpes Diffe@nty gréligesSD U V
G-pFKDQWLOORQV D UHoX XQ GHV PRWIUIIN2.4Gde IePrpani@ O O LV DV
suivantei) OH SUHPLHU ORW D UHoX XQH LPSUHVVLRQ G-DOXPL
i) OH VHFRQG ORW D UHoX XQH LPSUHVVLRQ G-.DiPIXPLQLXP
WURLVLQPH ORW D UHoX XQH L Pi&&dtiVaitlRQotl MplO©demieQ L X P H(
ORW D UHoX XQH LPSUHVVLRQ VWDQGDUG G-DOXPLQLXP VX!

Tableaull-13: description des masques de sérigraphie utilisés pour la réalisdésmotifs ouverts en face
arriere.

Masque de sérigraphie Al A B C
Espacement entre bandes 1000 pm 1000 pm 1000 pm
Largeur des bandes 80 um 300 pm 800 um
7TDX[ G-RXYHUWXI 92,2 % 70,8 % 21,5 %

(OOHV RQW VXEL GDQVVOERWEGDHYV G LPEIHW LIRQ I®HH DU
PpWDOOLTXH GH PDUTXH +HUDHXV 3XLV OD SODTXH G:-DOX
de pate spéciale pour cellules PERC fabsipge® - HQWUHSULVH ORQRFU\VWDO /
face av@ W D pWp UpDOLVpPH j O-DLGH GH SKkWH VWDQGDUG +

métalliques ont été recuites ensepdndanB0 sa environ 800 °C

La qualité des contacts réalisés par sérigraphie a été caractérisée au aptpsrepees
quoi les cellules ont été mesurées électriguement. Les courbes I(V) de la face avant ont été
mesuréeeDYHF OH VLPXODWHXU VRODLUH GH 6:-7LOH 'HV PHVXL



IDFHVY DYDQW HW DUULqUH d¥€3Wecpdsitptalhlduppow oguppligsg biegn, 1/ FD!
FRQWDFWHU j OD IRLY OHV IDFHV DYDQW HW DUULQUH LG
modifié pour mesurer des quarts de cellules, comme il le sera expliqgué pderdéinsuée.
flechissement des cellules an&suré.

1-3.4.2. Résultats

/IHV PRWLIV GH PpWDOOLVDWLRQ G-DOXP Lpgpdcedenténtéet® D IDFH
sérigraphiés sur des plaquettes minces dans le but de diminuer la quantité de pate métallique
XWLOLVpH G:-RXYUL @erQp la bifadilite, &tde qadiiireSeRfdhisBethent observe

pour les cellules minces apexslit des contactkes cellules utilisées sont issues du méme lot

que les cellules de la partie précédente, et posseédent donc les mémes propriétés det texturation
de réflectivité en face avant, des émetteurs réalisés dans des conditions identiques, et ne sont pa
polies en face arriére. Les motifs A, B, et ont été imprimés sur des lots de

six cellules, quiontp LOOHXUV UHoX XQH LPSUHVVLRQ GHV FRQWDI
mémes conditions que les cellules réalisées précédemment. Les contacts métalliques ont ensuite
été recuits dans les conditions déterminées dans @tie

Tableaull-14: E %0 % 0 * SE}]e u}S](*s SH ] * %}uE o % €S [ opu]lv]pu v

Masque de sérigraphie Al A B C
Espacement entre bandes 1000 pm 1000 pm 1000 pm
Largeur des bandes 80 un 300 pm 800 um
7TDX] G-RXYHUWXI 92,2 % 70,8 % 21,5 %

Une observation au microscope optique des cellules imprimées avec le motif C ne montre pas de

GpIDXW YLVLEOH G:-LPSUHVVLRQ /HV EDQGHV G-DMWXPLQLXF
GH PRLQV TX-HFpuwlk3sR ULBWBOHPHQW QDWXUHO GH OD SkW
sérigraphie a en effet été surévalué, et la largeur des bandes du masque de sérigraphie a été rédu
WURS IRUWHP H Q/evture iHeeMdB Xa[ faGe: Rrriere est donc plus proche de 26 %.

/- DOXPLQLXP HW FRUUHFWHPHQW DOLJQp DYHF OHV RXYHU
maniéere efficace, comme montré skidarell -38

Figure 11-38: u] E}e* }%o] p u}s]( [ «Figurell-l39: 0o o EP pE& [MV v [
Ju%e EJu *pE o ( EE] E [ motif C est en réalité de 750 pm.

vV ooe [ opu]v]pu ~PE]es <}vs
% E% vV ] po J& u vsS pAE une E-



/[-LPSUHVVLRQ GX PRWLI %9 HVW FRUUHFWHPHQW DOLJQpH
pJDOHPHQW DYHF OHV EM\\éeleUdds GolidekH c@pénddrid d© 870 jui,
FRQWUDLUHPHQW DX] —P SUpYXV LQLWLDOHPHQW SRXU
OD IDFH DUULqUH 'HV GpIDXWV ORFDX[ G:-LPSUHVVLRQ VR
EDQGHV G- D QiEsHdnQuedr de/quelques centaines de um, comme le ifragire]la

Ces défauts sont relativement fréquemment observeés sur les cellules du lot B et semblent
OLpV j] OD QDWXUH PrPH GH OD SkVestiot -CeteXd3téplekd? XWLO|
SUpYXH SRXU O:-LPSUHVVLRQ GH JUDQGHYV VXUIDFHVY HW j W
20 % environ a été constaté). Ceci donne naissance a des dépodts peu épais (environ 5 um de
hauteur) qui ont tendance a étre fagiurant leecuit des contacss les motifs imprimés sont
euxPrPHV ILQV ODUJHXU LQIpULHXUH |j —P $ WLWUH G-t
HQ IDFH DYDQW HVW BI1HequLddsu®@ une meilledrdPsoHdité mécanique, ainsi
TX-XQH PHLOOHXUH FRQGXFWLYLWp

Figurell-40: o o EP pE |[uv v [ Figure 1I-41: u] E}e }%o] [uv éfauts

motif B est en réalité de 370 um. [Ju%e E **]}v } « EA *uE o v
ulsi( %o E » E H]EX >[}nA ESp
0 v [ opu]v]pu ~ v EpveX

Les cellules dont la face arriere a été sérigraphiée suivant le motif A présentent plus de défauts.
EnplusGHY DUUDFKHPHQWY ORFDX[ GH O-DOXPLQLXP VLPLOD
SOXV IUpTXHQWY HQFRUH OD PDMHXUH SDUWLH GHV EDQG
HW Q-HVW SDV LPSULPpH DX QLYHDXt6euHI¥ ceuxhe diélastiiqued V- O D \
Ce défaut est visible syFigurell-4] HW HVW G-RUGUH WHFKQRORJLTXH 1
XWLOLVpH QH GLVSRVH SDV G-RXWLO G-DOLJQHPHQW LQWp
ouwvertures conductrices. Cependant, certaines machines en sont équipées, et sont tout a fait

FDSDEOHYVY GH UpDOLVHU FH JHQUH G:-LPSUHVVLRQ FRPPH
ChapitrdV.



Figure 11-42: 0[Ju% E <]}V
V[ LES %o

o]Pv

diélectrique (noir).

.IJCE

VvV .

Figurell-43: o

o EP pE

} A motif A est en réalité de 130 um.

[Hv

Lescellules issues des trois lots ont ensuite été mesurées au simulateur solaire et comparées ave
XQ ORW GH VL[ FHOOXOHV GH UplpUHQFH VpULJUDSKLpHV C
arriere et recuites dans les mémes conditions. Les résunttadensés dans les tableaux

suivants.

Tableaull-15: caractéristique®lectriques des cellules avec face arriere de référence

échantillon P_,,(W) V,.(mV) 1.(A) R PY R, Y § FF (%)
R1 4,37 625 9,19 4,52 15,28 17,98 755
R2 4,39 624 9,20 4,07 30,86 18,04 758
R3 4,40 625 9,18 3,98 24,85 18,06 76,0
R4 4,37 624 9,17 4,00 24,65 17,96 756
R5 4,35 622 9,13 4,12 28,76 17,88 759
R6 4,39 625 9,19 3,72 34,50 18,05 758
moyenne 4,38 624 9,18 4,07 26,48 17,99 75,7

Tableaull-16: caractéristique®lectriques des cellules avec motif C imprimé en face arriere

échantilon P,,W) V. .(mV) 1.(A) R PY R, Y 8§ FF (%)
Cl 4,33 618 9,14 4,16 27,15 17,78 76,5
C2 4,30 618 9,06 4,06 26,07 17,67 76,7
C3 4,40 624 9,22 4,14 30,53 18,09 76,5
C4 4,37 623 9,15 4,04 35,21 17,98 76,8
C5 4,34 623 9,09 4,24 40,64 17,83 76,6
moyenne 4,35 621 9,13 4,13 31,92 17,87 766

Tableaull-17 : caractéristique€lectriques des cellules avec motif B imprimé en face arriere

échantillon P_.(W) V,.(mV) 1.(A) R PY R, Y 8§ FF (%)
Bl 3,88 611 8,72 5,37 34,0 15,95 72,8
B2 3,90 612 8,74 5,34 33,29 16,03 72,8
B3 3,90 611 8,64 3,83 22,89 16,04 73,9
B4 3,92 611 8,75 5,20 37,52 16,10 73,1

moyenne 3,90 611 8,71 4,94 31,94 16,03 73,2




Tableaull-18: caractérisiquesélectriques des cellules avec motif A imprimé en face arriére

échantilon P,.W) V,.(mV) I1.(A) R PY R, Y 8§ FF (%)
Al 1,61 601 6,01 37,88 32,07 6,61 445
A2 1,98 603 7,19 29,67 26,86 8,13 45,7
moyenne 1,79 602 6,60 33,78 29,47 7,37 45,1

2Q FRQVWDWH TXH OHV VpULHV G:-pFKDQWLOORQV $ HW C
affecttes paOHV GpIDXWV G:-LPSUHVVLRQ FRQVWDWpV SUpFpGHF
en face arriere se traduit par des valeurs de résistance série trés élevées, particuliesement visible
pour la série A, dans laquelle les cellules ne sont quasimenttipmdties en raison du

contact presque inexistant. Ces valeurs de résistance série ont de fortes conséquences
particulierement sur le courant mesuré, mais la tension est également affectée. Il est donc difficile
de commenter les effets de la réductio®@d2 ODUJHXU GHV EDQGHYV G-DOXPLQ
FHOOXOHY HQ GHVVRXV GH —P WDQW OHV OLPLWHV GH

résultat.

En se concentrant sur la comparaison entre les cellules imprimées avec le motéllGled les c

GH UplpUHQFH RQ FRQVWDWH XQH GLPLQXWLRQ GX UHQGH
Ce résultat semble provenir de la diminution du courant Isc et de la tension de circuit ouvert Voc
qui semble liée a la diminution de la réflectivi@®e IDFH DUULqQUH /-DOXPLQLXP
XQ PLURLU TXL UHQYRLH GDQV OD FHOOXOH OHV SKRWRQ
miroir couvre 100 % de la face arriere dans le cas de la cellule de référence, et seulement 69 % de
la face arrierdes cellules métallisées avec le motif C, ce qui peut expliquer cette différence de
courant générdl. est également constaté que la résistance série des cellules métallisées avec le
PRWLI G-DOesPlufdlexdt due calles cellules de référenc€ HVW SRVVLEOH G-
O-K\SRWKgqVH TXH FHWWH GLIIpUHQFH GH UpVLVWDQFH V|
FRXYHUWXUH GH OD IDFH DUU LipahHure Ritdul&tiop OHdBWaLtRIGSH G H
GLIILFLOH YHUVY OHV EXVEDUV G-DUJHQW

$ FRQWUDULR OD UpVLVWDQFH VKXQW VHPEOH DPpOLRUpH
déposé padessus le nitrure en face arriere réagit avec ce dernier et a tendance a dégrader ses
propriétés de passivatien créant une structure mésalantsemiconducteur (MIS) qui fait
DXJPHQWHU OHV UHFRPELQDLVRQV 65+ SDU OD FUpDWLRQ
[112113@ /H IDLW G-HQ GpSRVHU PRLQV DPpOLRUH GRQF OD
pas été possible de quantifier&cDQV TXHOOH PHVXUH /-RXYHUWXUH GH
semble avoir de Iégéres conséquences sur la diminution de la puissance électrique générée par |
face avant des cellules, au moins en incidence normale. Ces pertes en face avant ne semblent pe
SRXYRLU rWUH FRPSHQVpHYVY G- XQ SRLQW GH YXH WHFKQRC
arriere signifie de facto moins de miroir en face arriére. |l faut cependant relativiser ce résultat, car
la bifacialité qui en découle peut amener a des peEss@pErieures pour peu que les conditions

V-\ SUrWHQW HW SDUFH TX-XQH IRLV GH SOXV OHV FRQ
O-pWXGH HVW PHQpH QH VRQW SDV UHSUpVHQWDWLYHV GH)



De fait, les caracistiques électriques de la face arriere des différentes cellules ont été mesurées
au simulateur solaire et rassemblées ¢aislémdl-19 /-RXYHUWXUH GH OD IDFH D
courant généré par cette derniere qui semMMerSIURSRUWLRQQHO DX WDX[ G-F
FRQVWDWDLW SDV GH GpIDXWV GH VpULJUDSKLH VXU OHV I
O-LQIOXHQFH HVW YLVLEOH GH SDU OHV YDOHXUV WUqV ILC
mesurées en faavant. Le courant de celiL UF XLW V-pOqYH j $ SRXU OHV
3,73 A pour les cellules du lot B, pour des rendements correspondant respectivement a 4,3 % et
$YHF GHV FRHIILFLHQWY GH ELIDHRNEDORE Ve cEllHI®sS HF W L
obtenues ne sont pas au niveau des meilleures cellules bifaciales indusfriethess [
O-RXYHUWXUH GH OD IDFH DUULqUH SHUPHW XQ JDLQ SDU L

Tableaull-19: caractéristique®lectriques de la face arriere des cellules étudiées

série Ouverture (%) V,.(mV) I (A) § FF (%)
référence 2,3% 0,449 0,09 0,1 55,8
C 26% 0,568 186 4,3 75,5
B 64 % 0,587 3,73 7,1 69,7
A 87 % 0,579 236 3,5 40,6

Le fléchissement des plaquettes de 120 um a été mesuré pour chaque typisatierméta

arriere, comme montséir laFigurell-44 /- LQWURGXFWLRQ GH PRWLIV HQ IRL
—P GH ODUJH DYHF XQ WDX[ G:RXYHUWXUH GH VHXOHPH

GHVY SODTXHWWHY PLQFHV G:-XQ ipEasme W V L/ HD HOWMBKXL V& HRX
GH OD IDFH DUULQUH SDVVH j HW DXFXQH pYROXWLRQ

G-RXYHUWXUH GH

Figurell-44: fléchissement des cellules et rendement mesuné ( EE] E Vv (}v S]}v
de la face arriére.



CONCLUSIONDU CHAPITRE

Au cours de ce chapitre, un procédé pour la réalisatiaglludesca faces avant et arriere
passivées a colt modéré a été mis au point.

Les procédés de fabrioatqui permettraient ur@minution des coldtnt été implémentéka
UpDOLVDWLRQ G:-pPHWWHXUYV SDU LPSODQWDWLRQ LRQLTXH
SHUPLVY O-REWHQWLRQ GH PHLOOHXUHYVY SURSULp&pV GH !
LQGXVWULHOOHY UpDOLVpHV SDU GLIIXVLRQ WRXW HQ C
/| -LPSODQWDWLRQ LRQLTXH HVW HQ HIIHW DSSHOpPH j GHYH
avec le développement de nouvelles machines industrielles.réssisupple la couche de

nitrure anitUHIOHW D SHUPLV GH YpULILHU TX-DSUqV HQFDSV
SHUIRUPDQFHYV RSWLTXHV HVW IRUWHPHQ Wrebet\s\m@&XpH HQ
Cependant, cette différence est encoreYttbth HQW LPSRUWDQWH HW LO HVW
réaliser les contacts métalliques par sérigraphie sur une couefhet @otinposée uniquement
G-R[\GH

Des cellules de type PERC ont été obtenues a partir de plaquettes de 180 et de 120 pm
G - p Sebrl Ve développement de motifs de métallisation en face arriere spécialement congus
pour cette étude a perm - D Q @eXfl@dHissement habituellement observé sur les cellules
PERC minces aprés recuit des contacts métalliques. Ce motif en forme \de Gad®© XPLQL XP
SHUSHQGLFXODLUHY DX[ EXVEDUYV DUULqQUH G-DUJHQW SHL
fonction de la largeur desdites bandes, et confere la propriété de bifacialité a la cellule, qui génere
GX FRXUDQW SDU OD ohDde Hardés e @QOHum /deXIdvde @ spded &shioh

semblent diminuer tres Iégérement les propriétés de la face avant, mais apportent un bénéfice
VXSpULHXU DX QLYHDX GH OD IDFH DUULqUH ,Q@edQ:-D FHS
précision les résusdiéV j O- XWLOLVDWLRQ GH EDQGHYVY G-DOXPLQLXP
sérigraphie, liés aux pates et a la machineedutild@s défauts sont améliorables par le
FKDQJHPHQW G:-pTXLSHPHQW /HV PHLOOHXUYV dgéUGRBWRW\SHV
en face avant et de 4,3 % en face arriere. La limitation actuelle des rendements est liée a des
limites technologiques et de conception et semble pouvoir étre fortement ameéliorée. Des travaux
réalisés simultanément a cette étude montrent urvpatéhO G-DPpOLRUDWLRQ SRXU
ce type de cellules PERC, en face avant comme en facel 2§idles¢mble donc possible de
fabriquer des cellules bifaciales avec des équipement standard, pour un co(t a minima équivalent
a celui de PERC clags, et sans doute Iégerement inférieur.
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Chapitre II: Réalisation de cellules PERC et bifaciales
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Chapitre Ill : Réalisation de modules a
partir du concept rCell appligué a des
celluesDYHF PpWDOOLVDWLF




INTRODUCTION

Les efforts déployés dans le chapitre gedtéour réaliser des cellules a bas colt etsa haut
rendemet VRQW DXMRXUG-KXL LQGLVSHQVDEOHVY WDQW OH P
&HSHQGDQW O:-pWXGH VXU OHV FHO-@étme H¥ texhQsldl Yriddgeds QW Q|
constant quat aux performances des cellules et la course aux rendements est révolu, car la
technologie devient mature et seuls des gains infimes sont encore possibles dans le cas des
cellules de siliciumc#DOOLQ j O-H[FHSWLRQ S8 REDEOHV GHV FHOO

Afin de maximiser la puissance générée par effet photovoltaique, il convient de considérer, en
SOXV GH O-RSWLPLVDWLRQ GHVY FHOOXOHYVY O-DGDSWDWLR!
OH PRGXOH &HWWH DSSURFKH Q:D pW[R17THalks deviegty UpFH
indispensable pour les industriels qui produisent des cellules de plus en plus puissantes. Il est
courant de trouver des cellules présentant de trés hauts rendements en conditions de laboratoire,
mais qui perdent une partie importantedlXUV SHUIRUPDQFHY GgV ORUV TX-
en moduleﬁ[@ 8QH SDUWLH GH FHVY SHUWHV SURYLHQW GHV FR
des conditions idéales réunies lors des tests, et de la dégradatidrUdésSpPDQFHYV TX - H
peuvent induire sur les modules. Cependant, les pertes majeures observées entre la puissanc
générée par une cellule setiy FHOOH JpQpUpH SDU OD PrPH FHOOXOH L
de la maniere méme dont les cellules seaiblées et interconnectées, comme montré dans le
chapitre 1.

Il -1. OBJECTIFS

Afin GH UpGXLUH OHV SHUWHY UpVLVWLYHV OLpHV j O-LQWHU
la conception de modules réalisés a partir decedtuls sera étudiée. InspH G-BellO - L
GpYHORSS$phBHSDOWD6VPpSDUDWLRQ G:-XQH -detueOcErdettééflked DL U H
VpULH SHUPHW G-DXJPHQWHU OD WHQVLRQ HW GH UpG?>
photovoltaique. Cette diminution du courant Bréhéoiquement la diminution des pertes
résistivesCette apmche a été étudiée par aill@irdes modules utilisant des smikiles ont

été produits de maniére industrielle avant la publication de ces trd8aled modules
spécifiqguesléveloppés dans teétude se distinguent néanmoins par leur mode de connexion
TXL SHUPHW XQH SOXV JUDQGH IOH[LELOLWpP G-DVVHPEOD
utilisée, comme il le sera vu au cours du chapitre. Ces ajustéoessitent la mise au point de

motifs de métallisation pour la face avant descstlukes, qui serortoncuset étudiés.
Ultimement des modules seront réalisés a partir deeflales, et leurs performances seront
comparées a celles de modules réalisés dans les mémes conditeascaelgles de forme
standard.

Les sougellules utilisées pour la réalisation de ces modules auraient di étre issues de cellules
3(5& VSpFLILTXHVY GpYHORSSpHV GDQV OH FKDSLWUH SUp
UpDOLVpPV Q:D SDYV etdhjeckilatl Eghbdulesl dhEdieLréhlisés a partir de cellules
commerciales.



Il -2.  PROCEDES EXPERIMENTAX

La méthode étudiée pour augmenter les performances des modules photovoltaiques présentée ici
V-DSSXLH VXU GHX[ SURFpGpV SADISUMNS DX T XOLJ MM UGRHD W@ DG
cellules photovoltaiques carrées en BREO OXOHYV UHFWDQJXODLUHYV j O-DLGI
développement de motifs de métallisation spéciBqgue X WUH SDUW

ll1-2.1. Découpe en sous-cellules

Comme vu précédemment, éta tenté dans ces travaux de découper des cellules de taille et de
forme standard (carrés de 156 x 156)men sous cellules rectangulaires. Comme pour le
concept ACell original, les cellules ont été découpées en guatcellses rectangulaires de
dimensions identiques (39 x 156°mm'-D XW U HV G L P FalWésRoat \égdierheht Rté V
réalisées en paralléle de cette étude, et selon les mémes principes, mais ne seront pas détaillées i
/- DYDQWDJH GH FHWWH -BpI\®OR B YapsordR IBD@&ids pvantdges de
réduction de pertes résissivdans les modules et de gain de compacité, tout en étant
WKpRULTXHPHQW FRPSDWLEOH DYHF Q:-LPSRUWH TXHO W\S
RX PXOWLFULVWDOOLQ adapter H¥ Wrodsd€ QaF deS R&flvesE iddstriélles,
actuellement moins cheres a produire en masse que des cellules minces et compatibles avec de
applications commerciales immédiates.

1-2.1.1. Approche

/- pWDSH GH -GRAMIXNFHHGDQV OH SUR hE&preded étdpésidiort@MI LR Q Gt
TXL YRQW GH OD WH[WXUDWLRQ MXVT XrelleX, 66lpSdtipessdeV |LOF
baclendjue constituent la sérigraphie e¢dgit des contaatsétalliques, comme montré dans la
/[-REWHQWLRQ GH TXDUWV GH FHOOXOHV QH QpFHVYV
du procédé de fabrication des cellules. Seul le masque de sérigraphie doit étre modifieé, comme il
le sera montré dans la p Cette méthode peut donc étre appliquée aux cellules PERC
GpYHORSSpHV SUpFpGHPPHQW DILQ G-DXJPHQWHU OHXU SH

Figurelll-1: procédure de fabrication deelules PERC standard (a gauche), comparée a la fabrication de
cellules PERC (droite). Seule une étape de découpe est ajoutée en fin de procéeen(hack



Dans le cadre de cette étude, la découpe des cellulescatiidesisest réalisée par seda

industriel émettant un faisceau pulsé-ibfRXJH GLVSRQLEOH VXU OD OLJQH S
,O SHUPHW GH UpDOLVHU HQ XQ RX SOw\YitédeXltlMadubtté VD IHV
Il suffit alors de cliver le cristal selondlel LW G-DPRUFH SRXU REWHQLU XQH C

I -LQFRQYpPQLHQW P D Nakexdd céltlesOphotaypaguie¢S N TX -HBQOH SHXV
certaines conditions entraii la dégradation du silicium et une diminution de la perforiresce.
principaux effetsesondairesedla découpe sont les suivants O-DPRUFH $BWdesODVHU
GpJkWV G-RULJLQH WKHUPLTXH TXL SUpFLSLWHQW OD IRUF
du trait de découp@1q; ii) gpres clivage, le rapport bord/surface de laleelugmente. Les
ERUGY GH FHOOXOHY VRQW GHV JRQHV GH UHFRPELQDLVRQ
aprés découpe laser ne sont pas passives. flseahtlanc une perte modérée de rendement,

TXL SHXW DOOHU MIRYTXEoQYLHOQDEWBGRME 6G-RSWLPLVHU FHWYV
limiter la perte au minimum.

Figurelll-l2: E % & * vS S]}v ¢ Z u §]«p ML %}e]S]}vv u vs§ e« §CE ]S [ u}
découper des mtotypes de sousellules a partir de cellules standard a quabusbars.

Pour ce faireyne étude a été menée sur des cellules PERC commerciales. Ces cellules ont été
FDUDFWpULVpHY DX VLPXODWHXU YRé&sbeslbtssaterhanidbeRPaR U Fp H \
former des sowusellules mesurables (ybigurelll-2). La forme, la taille et la qualité des
amorce®nt été observéau microscope optique. Les soeltules ont ensuite été clivées puis
caractJ LVpHYV | - X0QDu&ddr sblair®ergerinitialement de classe AAAnodifie
spécialement pour pouvoir mesurer des-cailies, comme décrit dangHmurelll -3| Les

barrettes de mesures destinées a contacter les bugrarsies cellules ont été remplacées par

une plaque conductrjcgui permet de stabiliser la sceitule dans le cas son busbar est

centré. En faisant varier les paramétres de paisdarfréquence des impulsiorteatitesse de

balayage du laserle nombre de passagesime indiqué dangTebleadll -1] il a été possible

de déterminer les conditions pour lesquelles les pertes de puissance en passant de la cellule a |
souscellule étaient minimales.



Figure IlI-3: photographie du simulateur solair Figurelll-4: représentation schématique du montage c
modifié pour la mesure de sow®llules. La plaque mesure des sousellules. La différence par rapport a t
E }uA ES3 [JE % E&u 35 v§ simulateur solaire classique provient de la plag
des cellules est visible o[ &fah. E conductrice qui remplace la barrette de mesure en fe
arriere,ass1 @& vS o +§ ]Jo]S u v]«u

Tableaulll-1l: % € u SE * SU ] ® %}uE S Eu]v E o * u Joo HWE ¢ }v ]S]}ve

Parametre de découpe Fréquence (kHz) Puissance (W) Vitesse (m/s)

Plage de valeurs étudié 10-90 2-18 50- 200

I11-2.1.2. Résultats

Comme expliqué dans la pgptiécédentdes sousellules présentes sur des cellules standard de
qguatre busbars ont été caractérisées avant découpe laser. Elles ont ensuite été découpées e
faisant varier la puissance du faisceau laser utilisé entre 2 et 18 W, puis caractérisées au simulateu
solaire. La résistance shunt et le rendement deseBoles obtenues ont été étudiés et sont
représentés dangHaurelll -5

Figurelll-5: résistance shunt !(a gauche) et résistance série (a droite) mesarpour les sousellules, en
fonction de la puissance du faisceau laser utilisé pour leur séparation.



A partir de AV de puissance, les valeurs mesurées pdimRuent rapidement. Le rendement

HVW SURFKH GH OD YDOHXU GH OD FHOOXOH PqUH MXVTX:-
chute fortement et est méme inférieur a 10 % pour de fortes valeurs dehbuisGadc O -R U G U H
16 a 18 W. Il semble donc préférable de rester dans de faibles gammes de puissance pour
O-DPRUFH GHV FHOOXOHV DILQ GH OLPLWdieenpbrtie-KEWH GH
diminution de la résistance de shunt, qui pounraiti€é au cowurFLUFXLWDJH GH O-pPH
découpe étant en effet réalisée par la face arriere, les découpes a forte puissance sont plus
susceptibles de traverser la cellu@ eD WWHLQGUH OD |ID®BHUmEYDRANe ¥eRLU )L.
8 W a été tenue, car elle permet la préservation des parametres électriques et une séparation
mécanique acceptable lors du clivage.

Figurelll-6 : une découpe a faible puissance endommage trés peu la cellule, @ §suche), tandis que le
JU% * A pv %op]ee V. epu% E] pE it e}Jvd SE A E+ v3 « § v
droite).

Les conséquences de la fréquence des impdisi@ser de découpe ont également été étudiées.

Des souselldes ont été caractérisées électriquement aprés découpe laser avec une puissance de
20 % et une fréquence variable. Il est difficile de conclure a partir des valeurs moyennes obtenues
TXL VRQW WUqV SURFKHV SRXU FKDTXH YODMpHKKIRGWYLI Gpd WK

écarts types entre ces valeurs, qui sont représen1§$g$mellla-7

Figurelll-7 : écartstypes calculés pour les valeurs de Voc, Isc, Rs et Rstun@es sur les sowllules, en
fonction de la fréquence des impulsions laser utilisées pour la découpe.



Une fréquence de 70 kHz permet une meilleure stabilité dans les résultats mesurés, et donc une
meilleure homogénéité des propriétés dessthueV REWHQXHYV ELHQ TX-LO VRLW
une hypothese pour expliquer ce phénomene. Le clivage est néanmoins rendu plus facile par des
amorces a des fréquences de 20 ou 30 kHz. Il a été choisi de réaliser les découpes avec une
fréquence de 70 kHz yoprivilégier la qualité des soaBules.

En utilisant les parametres préecédemmentgiéfasi vitesses de déplacement du faisceau variant
entre 50 mm’set 200 mm:sont été étudiées. A puissance et fréquence égales, une plus grande
vitesse de déglament donne des amorces moins profondes, donnant deslisbes dotées de

meilleurs parametres électriques. Les images microscopiques des amorces obtenues présentée
surla Figure 148 montrent ce phénomene.

Figurell-8: Ju P u] E}* }%]<u }%3]<p ~3E vZe o[ulE o-+& A
faisceau de 50 mmi’a gauche), et 200 mm'gdroite).

A la suite de cette étude, des parametres de découpe favorisant adalf@iglia divage et les
caractéristiques électriques de cellules PERC commerciales ont été identifiés. Les meilleurs
résultats sont obtenus avec une puissance de 8 W, une fréquence de 70 kHz et une vitesse de
déplacement du faisceau de 200 frtssont SHUP LV O - R E W-¢tluMsLger@raGtienV R X V
moyenne une puissance €lectrique inférieure de 1 % a celle de la cellule mére dont elles sont
issues, pour 40 secsllules mesurées. Cette diminution correspond a une perte de rendement de
0,2 % absolu apk¢ GpFRXSH TXL FRUUHVSRQG j O-HQGRPPDJHPH
formation de zones non passivées sur les tranches découpées. Cette valeur est en accord avec le
valeurs minimales données dans la littérature pour des cellules découpé@nzm,set
VHPEOH SURFKH GH O-RSWLPXP DWWHLJQDEOH 8Q DMXVW
cellule utilisé change, mais aucun changement drastique de paramétrage ne semble nécessair:
G-DSUQqV O:-H[SpUL b@Fddmpdgiiex te/décaupe) G -D



lIl-2.2. Développement de motifs de métallisation
spécifiqgues

3RXU PLQLPLVHU O-RPEUDJH HQ IDFH DYDQW GHV FHOOXOH
a été choisi de ne pas extraire le courant pas des busbars répartisedeomagigneomme

F-HVW OH FDV SRXU OHV [Fig@ediXop H\O B RO/MHRHV WRIDFAHODRINQ V
du courant, opads RQW pWp UpSDUWLYVY VXU OH ERUG JDXFKH GH
F R X U De@tngsetptrois ont également été répartis sur le bord droit de la face arriere afin de
pouvoid H[WUDLUH OH FRXUDQW GH WURXV &HV SORWV G:-D
VXSSRUWY SRXU OD VRXGXUH GH UWesHBUPWOtsGkecehtdés SodtH G - L Q
distants de 26 mm du bord de la cellule, et le plot central est espacé de 52 mm par rapport aux

deux autres plots, comme indiqué slkidarelll -10 Ce sont les mémes distances que les
espacementsentre bV GDQV OH FDV G- XQH FHOOXOH | EXVEDUV

Figurelll-9: u} [JvSs & }vv A£]}v [uVv OOHO S Vv E X > EN Ve
busbars (en blanc), en face avant (bleu) comme en faogra (gris).

Pour réduire le courant circulant dans un chapelet deetiales, cellas sont connectées en

série F-d@MWUH TXH OD IDFH DYDQW G-XQH FHOOXOH HVW FRC
gauche, et ainsi de suite. Le fait sfgoder les points servant a la soudure des rubans de part et
G-DXWUH GH OD FHOOXOH SHUPHW GRQF GH UpGXLUH OD O
par conséquent dkéminuer la quantité de cuivre utiIi De plus, cette conception permet

O -DV VHP E O kdldle$sgdivVde/riRaKidre plane, soit avec un recouvrement. Elle offre donc
SOXV GH IOH[LELOLWp HQWUH XQ DVYVHd@eb gadir tin¢ ltaileeH U P H W
de module donnée, et uneasblage dense qui permet de maximiser la puissance sur une surface
UpGXLWH /HV GpWDLOV VXU O Dcallulgs soat Iddnkés dandbiglveH PEOD J
-11




Figurelll-10: u} [Jvd & }vv A£]}v oopdu= A 0}%% * Ve o[ S X > o (
* %0}3e [ EP v8§ ~ Vv 0V * %E * vs8e uviu E SE}]e *ME o (

Figurelll-11: la découpe des cellules en seusoo o * % E&u $§ LA SCHY ¢ [0Ofeet 0 @
permet [uS]o]e &E o §}S 0]S 0 *UCE( . OOHO ¢ S =« O[ = U O
grande densité de cellules dales modules et le masquage des busbars ou plots de soudure.

Desmotifs de métallisation spécifigpesr les faceavant des sou®llulent étéréaliséavec

les programmes de dessin industriel AutoCAD et SolidWoukscertainset concus et
optiPLVpV DYHF OH SURJUDPPH 6RODU&HOO'H\WRIQUH G -® pNNHOHR
Ces motifs ont deux objectfsL WLUHU OH PHLOOHXU SDUWL GHV FRQ
points utilisés pour les saredlules et ii) constituer une ddfétiation visuelle par rapport aux

modules concurrenSes motifs ont été testélQ VLPXODWLRQ j O-DLGH GX SUR
a été développé par le SERIS pour optimiser la forme des grilles de métallisation des cellules
solaires classiquel?y. Parmodifications empiriques et tests successifs, trois motifs ont été

développés de maniere avanceée. Ces motifs sont représentgsidarelilal? et ont été
classés comme suit

A) le premier motif développé a été nommeéigs droits». Il simule une cellule standard qui
auraittée FRXSpH DX UDV G- XQ GHV EXVEDUV

B) Le second motif désigné comme le mdéiiitte» constitue une curiosité visuelle et permet
de cononeWUH OH SRWHQWLHO G:-XQ P RWrE foiGelleRpdA PO OQ VDML R |
pas optimisée.



C) Le dernier motif dessiné pour métalliser descetiutes a été nomméunrays et est
constitué deloigtsqui convergent vers les points de collection de la face avant par le chemin le
plus court.

leVW XQH WHQWDWLYH G-RSWLPLVDWLRQ GH -c@2les.RI© OHFW L
RQW pWp FRPSDUpV SRXU OHV EHVRLQV GH O-pWXGH j X
RSWLPLVpH G- XQH FHOOXOH FRPPHUFLDOH j WURLYV EXVEDU

Figurelll-12: > « u}$](e *s EIPE %Z] o ( A vs + oopo  u]e y
droite : le motif «droit », le motif «feuille», le motif «sunrays» ainsi que le motif de métallisan optimisé
% }UE o ( A vs [uv oopo <3 v E X

La métallisation de la face arriere descadluges est la méme dgiqlie soit la forme de la grille

en face avant. Le motif, qui a été désigné sous la lettre E) est décfiigiarsilal3 Il est
FRQVWLWXp G-XQ GpS{W SOHLQH SODTXH G-DOXPLQLXP DY
droit, et séparés de 52 mm entre eux dans le sens de la hauteur, comme pour les plots de la face
avant. Il a été comparée RRWLI ) GH OD PpWDOOLVDWLRQ GH OD IDFH



Figurelll-13: le motif de sérigraphie de la face arriére est le méme pour tous les types decsliuies de
o[ Su ~ P llpeg sexnblable au motif de métallisation de la face arriere des cellules de réfé

(droite).

11 -2.3. Reésultats

'DQV XQ SUHPLHU WHPSV O-XWLOLVDWLRQ GX SURJUDPPH
de chaque motif, qui ont ensuite été madifi@nudement par itérations successives, en
LGHQWLILDQW OHV ]JRQHV OLPLWDQW OD FLUFXODWLRQ

G-pOHFWUROXPLQHVFHQFH /[/HV [Tapl&aXID2 2N ModelRa@tWesG R Q Q p
propriétés des deles aBSF qui sont utilisées pendant cette étude. lls sont comparés aux

SHUIRUPDQFHV G-XQH JULOOH GH PpWDOOLVDWLRQ FODVVI
standard.

Tableaulll-2 : comparai®n des performances des trois motifs de métallisation pour la face avant des sous

oopo U A o u}s]( u s oo]e 8]}v 0 ee]Jcu  [uv ooOpO § ]loo
Motif 7TDX[] G-RPEL 8§ FF (%)
standard 4,91 17,82 75,00
finger droit 5,23 17,56 73,75
feuille 6,52 17,52 74,64
sunrays 4,94 17,67 74,94

Aucun des motifs dest;y@ux sousFHOOXOHV Q-DWWHLQW OH QLYHDX Gl
PpWDOOLVDWLRQ G Hul®©diandard HorD [¥ forgh&\intBnsequél péridegd des chemins

GH FROOHFWLRQ SOXV FRXUWYV YHUV OHV EXVEdIuUEs /D QD\
par des points de contact excentrés limite le facteur de remplissage et le rendement. En tenant
compge de ces contraintes, le motif sunrays est le plus performandoayt$e S -DUJHQW VRQ
UpSDUWLYV GH PDQLgUH SOXV UpJXOLqUH HW RITUHQW GHYV
endroit de la sowllule vers un point de soudure. Aucun des aoxivaotifs étudiés ne
SUpVHQWH XQ WDX[ GH FRXYHUWXUH SDU O-DUJHQW LQIp
augmente Iégérement dans tous les cas la quantité de matériau utilisé. En revanche, aucun de:



motifs des soHF HO O XOHV QD pakemmeRt@MVmRildéeda delkil® Bvandard, ce qui
ODLVVH XQH PDUJH GH SURJUHVVLRQ SRXU UpGXLUH O:-pFD

/IH SURJUDPPH 6RODU&HOO'HVLIQHU GpYHORSSp SDU OH 78
O-pWXGH SHUPHW GH JpQpUHU D X Waidn DastindsXaHbHad@QanantGde V' P R
souscellules, découpées a partir de cellules carrées standard de 156%xctBGnmenmontré

dans la partie précédente. Le but du programme est de géndoggtslaspartir du ou des
SRLQWYV G- -LQWHU RR )@ He laR&llul¥, lgW soptrépaiit)de maniére a collecter le
FRXUDQW GH OD IDoRQ OD SOXV KRPRJgQH SRVVLEOH (Q F
conceptions tres différentes peuérea obtenues, comme le montre la Figudalll

Le progamme génére automatiquement un fichier .dxf qui peut étre directement utilisé par la
IDEULFDWLRQ G:-pFUDQV GH VpULJUDSKLH 3RXU FKDTXH ¢
performance attendue de la cellule, et peut étudier automatiguement demntidmesede

motifs en conjonction avec le programme Griddler, et sélectionner celui qui maximisera la
puissance de sortie de la smiklle.

Figurelll-14: deux motifs de métallisation différents obtgne v u} ](] vS <iu Oo<pg ¢ % E u §
programme.

Le programme a été utilisé pour améliorer les motifs existants, et notamment le mot
En traitant de manieére automatisée des parametres tels que le nombre de points de ¢
nombie de busbars, le nombrediégts et la connexion ou non entleigts une modificatior
du dessin (gf. |
[Figurelll-14 HQ KDXW D SHUPLV O-REWHQWLRQ G-XQ U
proche de la valedonnée pour une cellule standard optimisée. En réalisant cette optit
SOXVLHXUV UqJOHV SRXU O-DPpOLRUDWLRQ GX PRV
de maniere empiriqua) le courant électrique doit étre dirigé directementevexint de
connexion le plus proche. De cette maniére, la collecte est plus efficace que dans |
courant converge vers le busbar le plus proche. Les busbars peuvent ainsi garder 1
relativement faiblesi) une Iégere améliorationt esnstatée quand les busbars sont répar
manierexquiangulaireii) [ -DXJPHQWDWLRQ GH O:-pSDLVVHXU Gl
FRQQH[LRQ QH QpFHVVivVDesddigis B Qr@QHHN V QD LSDHU W
offrent une reilleure performance.

—h)




Il -3. REALISATION DBEMODULES

Les procédés décrits précédemment ont été mis en application pour la fabrication de petits
modules photovoltaiques, composés de 24&ebukes connectées en série. Leur réalisation ainsi
gue la comparaisonemvdes petits modules composés de cellules standard sont e&or#es ci

lI1-3.1. Préparation

Les motifs congus dans la pont servi a la réalisation de prototypes decstiues.

Des empreintes pour masques de séhnigrapt été réalisées en dupliquant les différents motifs
réalisés, et en en disposant quatre sur une surface de 156 ¥ 1500mMLGH GX SURJUL
SolidWorks (voifFigure 1lI-15. Ces empreintes ont été transférées sur desemadeu
VpULIJUDSKLH UHFRXYHUWY GH UpVL QtatrsdférahB VWidQUeEEOH S
ont été réalisés3 XQ PDVTXH SHUPHWW D @aMts@roits» SBY uiPHddque H PR W |
SHUPHWWDQW G- L F&illd»P &)Uun QrhsoReR ML HGVW D QW G-LPSULPH
«sunray®; ' XQ PDVTXH GH UplpUHQFH D pWp REWHQX HQ WUDQ
cellule standard. Il permettra de comparer les performances dedlideasa des cellules de

taille normale.

Figurelll-15: A& u %00 [HV U *cp e E]JPE %Z] HnS]o]e % }uE (@i alEec def
motifs sunraysjjui sera ensuite découpée en quatre saglules.

I11-3.1.1. Fabrication de sous -cellules

LesquWUH GLIIpUHQWY PRWLIV RQW pWp LPSULPpV VXU TXD\
série de fabrication. Les cellules qui ont été utilisées sont des cellules comnrgEttates Al



métallisées. Le choix des celluleBSH a été motivé par des rassale disponibilité et
G-pFRQRPLH 'H SOXV FH W\SH GH FHOOX&étVesgileSUpV HQ\
3(5& GRQW WRXWHV VRQW ORFDOLVpHV HQ IDFH DUULQqLl
comparaison de motifs de sérigraphie de la face hwesit possible de considérer que les
résultats seront trés proches de ceux obtenus avec des cellules RE&€Es Fellules ont été
LPSULPpHV GDQV iXardgeat @rluate\axiginFdlu@wium en face arriére, iii) argent

en face avamlmYHF OD PDFKLQH GH VpULJUDSKLH LQGXVWULHOO
continues correspondant aux trois pates métalliques différentes. $a@stegul@ions dans le
procédéont correspondu aux changement de masqueschangement de masqueairpo
O-LPSUHVVLRQ GH O-DOXPLQLXP DUULgQUH GX ORW ' XQ pJlI
arriere du méme lot, et enfin un changement de masque a chaque changement de lot pour
O-LPSUHVVLRQ GH OD IDFH DYDQW

Les cellules des lots A, B et C ontuigeté amorcées paser, selon les conditions optimales
déterminées détaillées Les sousellules ont été séparées les unes des autres par
clivage,a la suite de quoi elles ont été caractérisdess sousellules ont été mesurées
POHFWULTXHPHQW j O-DLGH GX VLPXODWHXU VRUH PRC
Pour contacter les sexdlules en face avant, des barrettes gpésifont été développées

SDU 6:-7LOH (OOHV RQW pWp FRQoXHV SRXU pWDEOLU XQ EF
GRWpHVY GH EXVEDUV PDLV pJDOHPHQW DYHF OHV PRWLIV \
qui comportent trois plots dmudure en face avanot. (Figure 1416). Les performances des
souscellules et des cellules entieres ont été comparées avec leurs équivalents simulés pour validel
le modéle, et comparées également en fonction du motif imprime.

Figurelll-16: détail [pv . EE 355 » *% ] o pouvsonthetep les sousellules lors de e
mesure avec le simulateur solai®euls les points de soudure saohtactés.

I11-3.1.2. Résultats

Plus de 200 échdhdns ont aisi été caractérss@ar motif sur la ligne de production pilote avant

G-rWUH pYHQWXHOOHPHQW XWLOLVpPpVY SRXU OD UpDOLVDWL
OD SODTXHWWH G-RULJLQH D pWp QRWp $ % &cuR¥es HQ IRC
contactscomme indiqué surkagurelll -17,




Figurelll-17: les sous oopo ¢ }vS S u suE =+ v (}v §]}v 0 ME Uu%0 U
par rapport al sens des procédés de sérigraphie eteguit des contacts

On constate des disparités dans les performances eeellsbes en fonction de leur
HPSODFHPHQW G-RULJLQH VXU OD SODT X¢teMNIe¢ HssBesl dWV LOLFL
centre de lalaquette présentent des rendements meilleurs de 0,3 a plus de 1 % supérieurs aux
souscellules extérieures en fonction du motif imprimé. Ces disparités sont induites par de
grandes variations des valeurs de résistance shum,réllésV F D XV p Brdgégditd)des - K p W
procédés de sérigraphie etatmiit des contactses résultats de ces mesures sont visibles dans
le[Tableaulll-3 HW MXVWLILHQW O-LQWURG X Fe@llédQauGieX @H pWD:
caractériser et trites cellules entieres avant découpe. Il en résulte une multiplication par quatre
GHV PHVXUHVY HW GH OD WkFKH GH WUL j O:-pFKHOOH G:-XQl
partiellement par une automatisation, mais qui engendrera un surcopopad ogs cellules

standard.

Tableaulll-3: les souscellules mesurées présentent de fortes disparités de performance en fonction de leur
U %o O uvs [}E]P]v *uyE& 0 %0 <p S U U U U }pu X

caractéristques A B/C D

«droit » § . 17,83% 18,04% 17,22%
Ry Y 305,6 9867,7 133,7

«feuille » 8 . 17,65% 17,82% 17,51%
Ry Y 155,7 41033,1 146,5

«sunrays» 8 17,09% 18,12% 17,88%
Ry Y 95,8 4558,1 1418

La distribution des performancesupon motif donné dépend assez fortement dudit motif.
Comme le montre ce sont les cellules sérigraphiées avec le motif feuille qui
SUpVHQWHQW OD PHLOOHXUH KRPRJpQpLWp Dntif,HeLQ G- XC
motif feuille présente en effet des redondances et des connexiodsigstyai préviennent

GHV FRQVpTXHQFHV G- XQH UXSWXUH GH ILQJHU ORUV GH ¢
FHOOXOHYV SUpVHQWHQW SO X\es@uk ey eelures s@muard/ mVcats® SH
notamment des disparités observées au sein ddsiddDO X O H ¢ mémy plddletté. - X Q



Figure IlI-18: distribution normalisée des rendements mesurés pour chacueg guatre séries de cellule
E o] * A o0 <p3E u}sl(e SH] X > e« E] e O0O0OHO * "uvE C-

avaentétée préSE&] U § v[}vS %o ¢ S}usS o § E S E]e <X

Les performances réelles des-selisles felles et sunrays ont été comparées avec les valeurs
théoriques obtenues par simulation, Warsut de vérifier la justesse des prédictions du
programme SolarCellDesigner, comme montré 8QH GLIIpPUHQEH G -HQ"®
UHODWLI GH UHQGHPHQW HVW WURXYpH FH TXL GpQRW
simulation et les cellules obtenues. Des travaux sont en cours pour affiner encore le modéle. Ce
dernier peut étre adapté a des cellules PERC et PERC hiéa@adetit globalement les mémes
pFDUWYV GH SHUIRUPDQF FBSF.XLd3 Yé&duHtat® HeV cefted dddisatib sérd

donnés dans|l§1b|ead|l -5

Tableaulll-4 ; comparai®n des parametres électriques simulés et expérimentaux pour les motifs feuille et

sunrays
Motif sunrays Motif feuilles
théorique expérimental théorique expérimental

Voc (mV) 621 623 620 622

Isc (A) 2,31 2,32 2,31 2,31

FF (%) 74,9 74,7 74,6 75,4

§ 17,67 17,81 17,52 17,71
.8 0,8 1,1

Tableaulll-5: parameétres électriques simulés pour les motifs feuilles et sunrays appliqués sur des cellules PERC
}uu E ] o ¢ psS]o]e ¢ %o}pE& [ PSE « Spu -

Motifs sunrays Motifs feuilles
Voc (mV) 631 629
Isc (A) 2,37 2,36
FF (%) 74,8 75,3

8 19,89 19,78




Les caractéristiques expérimentales obtenues pour chaque motif sont trés proches des valeurs
obtenues par simulation. Les cellules standard préseéntmatériau de fabrication égal, les
meilleurs rendements et puissances produites. La maniére intrinséque dont est collecté le courant
sur ces cellules par le moyen de trois busbars répartis de maniere symeétrique, donne un avantage
de rendement insuigsable par les secslules, quel que soit le motif, si leur mode de collection

du courant se fait par des dispositifs excentrés. Le fait que la grille de métallisation des cellules
standard soit optimisée, et que celle desis6L® O X O HV Qadtte@n ldvaftags BeV0,1D% S

de rendement de plus pour les premiéres citées. Les résultats de simulation avec le programme
spécifigue développé montrent néanmoins que cet écart peut étre partiellement comblé par
O-RSWLPLVDWLR@eluésPRWLI GHV VRXYV

PaUPL FHVY GHUQLqQUHV F-HVW OH PRWLI VXQUD\V TXL SHUPF
HQ HIIHW FHOXL GRQW OD IRUPH VH UDSSURFKH OH SOXV G
G-DPpOLRUDWLRQ G-HQYLURQ V GIXQV SERHQW RTHG YW HR @\
O - D UekH QiMIX réparti a sa surfadlew Q-HVW SDV YLVLEOH j O-xLO Q>
G-REVHUYDWLRQ GpSDVVH Sax tellHexné\appagance HeitinieSghiFL G R Q (
peut constituer un argument commertm&imotif feuille offre les performances les plus réduites,
malgré le taux de métallisation le plus fort. Ceci est d0 aux formes courbes des busbars qui
DOORQJHQW OHV FKHPLQVY GH FROOHFWLRQ GHV SRUWHXU\
RPEUDJH SOXV LPSRUWDQW /-LQWpUrwW GH FH GHVVLQ P
SRVVLEOH GH SUHQGUH TXHOTXHYVY OLEHUWpPV HVWKpWLTXH
YXH pFRQRPLTXH LO IDLW XWLOLVds ten8enEnts iGféieurd HeV8 HQ |
% a un motif standard & 3 busbars, mais son aspect original peut étre un argument pour des
projets de BIPV notamment. Enfin, le maiigtsdroits induit des rendements globalement
similaires a ceux du motif feuille. Il t& éoncu pour étre assemblé en modules avec
UHFRXYUHPHQW 'H FHWWH Rd2IQIe @il €ach® par B)sotiRIR bittde XQH VR
sa gauche. Le module ainsi obtenu revét une apparence noire uniforme.

"XQ SRLQW GH Y Xell@d Bfftddt@es @eHdémémsxXnvinorés de 0,2 % a 0,4 % par
rapport a des cellules standard. Le motif sunrays a un potentiel qui pourrait amener son
rendement a des valeurs inférieures de 0,1 % a 0,15 % a des cellules standard, en prenant er
compte les pertespiHV j] O-pWDSH GH GpFRXSH ODVHU 3DU DLOOHZX
ORUV GH O:-LQW H{ddHRe® RadrraitRahe@Ha UrRgaivt supérieur a ces pertes. Les
pertes résistives représentent en effet 3 % de la puissance totale généré:&ip. Dans

OH FDV G- XQ PRGXOH UpDOLVp DYHF GHVY FHOOXOHV G- -XQ
de rendement de 0,5 %. Si les quarts de cellules permettent effectivement une forte réduction de
ces pertessistives, ils peuvent permettre la réalisation de modules plus performants. Dans le cas
de cellules bifaciales a hauts rendements, les fortes valeurs de courant généré peuvent provoquel
des niveaux de pertes résistives encore supérieurs. Dans cguas ldedfcoupe en quarts de

cellules permettrait de prendre un avantage encore plus conséquent.

lII-3.2. Intégration en modules

Suite a la caractérisation, les-sellisles et des cellules entieres ont été triées par valeurs de
courant au point de puissance maie |,,, et de rendement Au sein des lots de A a C, deux



séries de 24 sousllules et deux séries de 26-selisles dont les valeurs de courant étaient
SURFKHVY RQW pWp VPOHFWLRQQpHV SDU ORW SRXU UpDOL
cdlules de courants proches ont été retenues pour la réalisation de deux modules.

11-3.2.1. Procédé

Quatre modules ont donc été réalisés pour chaque lot @elkdes, et deux modules pour le

lot de cellules D. Les sexslules issues des lots de 24 ont été cdésentre ellede maniere

plane et en série, pour former 2 chapelets de 2edoles connectés eux méme en série. Pour
connecter les sctSHOOXOHV HQ VpULH OHV SORWYV GCaul&y/$oGXUH C
reliés aux plots de souduresdevoisine de gauche par le moyen de rubans de cuivre étamé,
comme montré dans la figureapres. Les sougllules issues des lots de 28 effectifs ont été
connectées en série, pour former 2 chapelets de L&lbdas connectés emémes en série.
CepHQGDQW FHV FKDSHOHWY Q-RQW SDV pWp DVVHPEODpPV G
de 3 mm entre deux sexadlules. Ainsi, chaque soafiule chevauche sa voisine de droite sur 3

mm, masquant la zone des plots de soudure avant. Le détailstentBage est décrit dans la

&HV LQWHUFRQQH[LRQV RQW pWp UpDOLVpHV j O-DI
VSpFLDOHPHQW GpYHORSSpH SRXU FH JHQUH G:-DSSOLFDWL

Lescellules entiéres du lot D ont été assemblées en série par chapelets de trois cellules, eux
PrPHY FRQQHFWpPV HQ VpULH /-LQWHUFRQQH[LRQ HVW UpL
EXVEDUV GH OD IDFH DYDQW G:-XQH €& shQaske©de gaucChepar\eE D U V
moyen des mémes rubans de cuivre que pour leebBoles. Ces soudures ont été réalisées a la

main

Figurelll-19: E % E + vS S]}v ¢« Z u S]<p et de[lasconexmnRen série des sowllules avec
recouvrement.

/IH SURFpGp G-HQFDSVXODWLRQ D pWp LGHQWLTXH SRXU W
encapsulés entre une plague de veB2@e350mnt et une feuille de backsheet noir de méme
dimension. Del IHXLOOHYV G-(9% VLWXpHYVY HQWUH OHV FHOOXOHYV
cellules et le backsheet pour la seconde @®ireO -pWDQFKpLWp HW OD FRKpVlI
lamination a eu lieu sous une pressi@@B@embaket pour une températudel50°C pendant

15 PLQXWHV /-RSpUDWLRQ D pWp UpDOLVpH JUKFH | XQ
interconnexions et des cellules au sein des modules a ensuite été caractérisée par
électroluminescence. Les modules ont finalement été mesurdd glecHPHQW j O:-DLG
simulateur solaire de classe Agtidé spécialement aux modules.



[11-3.2.2. Résultats

'HV PRGXOHV G- XQH WDLOOH pTXLYDOHQWH j FHOOH GH PR
réalisésavec les cellules de la partie précédente qéténtiées par courant au point de
fonctionnement et par rendemeQuatre modules ont été réalisés pour chaque motif de sous
cellules deux modules de 24 smedlues assemblés de maniére pardeux modules de 28
souscellules assemblées en recdeWeQW /-DVVHPEODJH HQ UHFRXYUHPHC
plus grande densité de cellules pour la méme surface.

Figurelll-20: module réalisé avec Figurelll-21: module réalisé avec Figurelll-22: module réalisé avec
des souscellules «finger droit». des souscellules «euille ». des souscellules «sunrays».

Tableaulll-6 : moyenne degpuissances électriques obtenues pour chacun des types de module, en fonction du
motif sérigraphié surlessous oopo U S p SC% [ **= u o P X

«droit» «feuille» «sunrays
assemblage Puissance (W) Puissance (W) Puissance (W)
plan 25,3 25,3 26,1
recouvrement 26,9 26,5 27

Aprés avoir été meseséau simulateur solaire, les puissances moyennes générées ont été
comparées par type de motif. De maniére liée aux performances des cellules, ce sont les modules
fabriqués avec les seslsSHOO XOHV VXQUD\V TXL SHUPHWWHQW G-REWI
/| -DVVHPEODJH HQ UHFRXYUHPHQW SHUPHW XQ OpJHU JDLQ
O-DVVHPEODJH SODQ PDLV TXL Q-HVW FHS4@GGaIQesy SDV
supplémentaires (quatre soelules, soit 4,3 W en situation idéale). Ceci laisse penser que la
connexion des soSHOOXOHV Q-HVW SDV RSWLPDOH SRdoigtsFHV SUFL
droits offrent la plus grande différence e@reDVVHPEODJH SODQ HW O-DVVHPE
(+ 1,3 W). Ceci est lié au fait que le recouvrement qui masque une partie des cellules, masque la
zone du busbar des soBHHO O XOHYVY DYHF PRWLI ILQJHU GURLW ]JRQH T
pour la gnération du courar@omme pour les mesae cellules, ce sont les motifs feuille qui
GRQQHQW OHV PRGXOHV OHV PRLQV SXLVVDQWYV LQGpPSHQC



Tableaulll-7 : comparaison des meilles modules obtenus a partir de seasllules (motif « sunrays») avec
des modules assemblés a partir de cellules standard de mémes propriétés.

Module Puissance (W) FF (%)
«sunays»plan 26,1 78,1
«sSunays» en recouvrement 27 77,4
standard 23,2 71,8

/ID FRPSDUDLVRQ GHV PRGXOHV VXQUD\V DYHF GHV PRGXO
gue les modules composés de-sellisles générent une puissance pouvant étre supérieure de 4
W, soit 17 %. Ce résultat est bien meilleur que les valeurseatttndoit étrediativisé. En

effet, les modules composés de -sellsles ont été assemblés avec une machine de soudure
industrielle, tandis que les cellules des modules standard ont été soudéesLadaanten.
conditions de fabrication sont parllears identiqgque Néanmoins, des images
G:-pOHFWUR O X P Intdes\vhriddofssS e PsRrQed/ ¢ Hiles standard, résultant du procédé
G-DVVHPEODJH /HV PR GxXdlley, duR RSsReMigant @akl avoR odffert de ce
type de dégat. De pliss cellules standard ont été interconnectées avec des rubans de 2 mm de
large, qui semblent aprés coup-sauensionnés pour le courant généré par les mfiiides

Ces deux facteurs contribuent a expliGuefWW pFDUW GH SHUIRUPD@EH SOXV
PHVXUHV VRQW HQ FRXUV SRXU DIILQHU O:-pYDOXDWLRQ
réduction des pertes en lignes dans les modules composéselkinis

Aprés cyclage thermique, on constate une tres légere diminution des perides)anodsles

sunrays. Cetni perdent environ 0,5 W de puissance aprés 60 cycles thermiques, et quasiment 1
W apres 80 cycles, soit une perte de 3,5 % de puissance. Les modules standard quant a eux
perdent 3 W des 60 cycles, valeur qui reste stablespyaddges ultérieurs. Cette plus grande
instabilité en température peut étre partiellement expliquée par les contraintes mécaniques plus
JUDQGHYVY TXL V-HIHUFHQW DX QLYHDX GHV UXEDQV VRXGrg
G-pOHFWUR O X&sLaptds/ e Hyglade tBethiigie montrent que la densité de défauts
préserg sur les cellules a été accrue au niveau des soudures sur les busbars (cf.). De ce point de
YXH O:DVVHP EélDidsHpaG d¢y sauBuxe¥ ponctuelles permet de limiter de type

dégat.



Figurelll-23: évolution de la puissance électrique mesurée pour les modules aprés un certain nomk
cycles thermiques.

CONCLUS3DN DU CHAPITRE

Des minimodules équivalents a six cellulé®tinréalisés a partir des smikiles dévelopge

SRXU O-pWXGH HW GDQV Gbeé¢ nioRf§ Gel MEtaRisation LspeGifkives/ U L H C
SHUPHWWHQW O -L Q Vudtiules Rap Qoih{d_de Goudltes I6RIiXEg. Cette technique
offre de la #xibilité et peudtre utilisée pour des assemblages réalisés de maniéere plane ou avec
recouvrement entre sSelSHOO XOHYV [/-RSWLPLVDWLRQ GH OD JpRPpWU
permet de limiter les pertes de collection électrigue en comparaisutifsdde métallisation
VWDQGDUG FRPSRVpV GH EXVEDUV HW GH GRLJWV G-DUJHC

Une limitation des pertes résistives lors de la mise en module a été obtenue par la découpe en
sousFHOOXOHV L3IV Ee pghbneie FRRELQp | XQH FRP&gDREWpP G:-D
élevée que pour un module standard permettent de compenser la collecte du courant Iégérement
plus faible liée aux contraintes de connexion deseslliss.

Les procédés de fabrication standard, et la comparaison avec des modules de naiséstaille ré
a partir de cellules entieoss permis de mettre en évidence un gain de puissance de 12 % pour
les modules composés de smilkiles. Ce gain doit étre relativisé en raison des conditions de
mesure et de réalisation des modules standards, |egdi#énentes, mais est déja prometteur
pour la suite du développement.
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Chapitre IV : Réalisationde cellules t
Cell IBC




INTRODUCTION

Malgré les avancées notoires en termes de codt et d'efficacité de la technoloiggtebhterdig

Back Contact (IBC) ces dernieres and@ds fle nouveaux concepts innovants sont nécessaires
pour continuer a réduire les codts. De plus, alors que l'efficacité des cellules solaires IBC peut
atteindre aujourd'hui plus 288%, les pertes CTM obsesgépeuvent diminuer la puissance des
modules finaux de plus de 3@’0 Pans lgguatriemechapitre de cette thése, le développement
G-XQ SURFpGp HIILFDFH GH IDEUL F Ecéilds (BCHHhabkt ReGdé@drty FR P
HW j PRLQGUH FRE€EW D pWp pWXGLp /[/-REMIBE avécldes ialtsdO HV W
rendements, et des pertes CTM réduites par rapport & des modules composés de cellules IBC
carrées de taille standard.

IV-1.  OBJECTIFS

Dans un premier temps,réduction de la quantité de silicium monocristallin de typearépur

étudiée '-DXWUH SDUW DILQ GH UpGXLUHCaIHBCaS&aEdwgdd/et& 70 O L
développéeComme dans le chapitre précédent, la techrogseste a intégrer plsrs cellules

de petite tailleHQ OLHX HW SODFH qui300Qtldnsulie@a@nXeCtées\eser@ Gand les
modules. Comparé aux modules solaires IBC standard ou le coahanjudecellule est trés

élevé (flus de 10 A un courant nettememtférieur circulait en théorielansun module IBC-

Cell, ce qui perntedit, comme pour les cellules PE&Cfortement réduires pertes de ligne.

Dans la présente étude, des quarts de cellules monocristallines XBG6(38r) ont été

réalisésur ure méme plaquette. Les quarts de cellules sont ensuite séparés des "cellules méres" et
reliés en série pdifférentes techniques qui ont été comparéepji etervent a la foisde

support mécanique et de connexion électrique.

Contrairement aux modules IBfassiques, lesodules fabriqués a pade souxellules IBC

peuvent en théorie utilisis rubasde cuivrajuiremplacent la plaque conductrice (Conductive

Foil) traditionnellemenuitilisée Cet aspect technique pernadhsi de réduire le coie

fabrication des modulesde créer de la bifacialité. Les celluleeiBéffetne présentent pas de
FRQWDFWY PpWDOOLTXHYV HQ IDFH DYDQW SHUPHWWDQW O
O-RPEUDJH QRUPDOHPHQW SURY R Tedrpm&dlishtiod Carridrd Le&tOH G
équivale en termes de surface couverte a une métallisation de face avant de cellule PERC (
HQYLURQ GH OD VXUIDFH &HV FHOOXOHV VRQW GRQF
modules bifaciaugui permettraientine augmentation du courant généré. La segmentation en
souscellules prend alors tout son sens dans ce contexte.

Comme pour les cellules PERC étudiées dans le chapitre prébeddm,G XFWLRQ GH O:p
desplaquette de silicium monocristallest lepremier axe développé/-REMHFWLI IL[p H'
UpGXLUH SDU SDOLHUV VXFFHVVLIV O-pSDLVVHXU GHV SOD
pum rencontrés habituellemeBtDQV O-LQGXVWULH SKRWRYROWDWTXH

La production de cellules solaires IBC (liggated Back Contacpermet DXMRXUG -KXL
O - R E W HendeRrds t@siélevés avec des mpgerade la micreélectronique. Le procédé



de fabrication IBC danstteétudaitiise GHV pWDSHV XV X dotovdiMiqgGador® - L Q G XV
la sérigraphie. @ V-DSSX\DQW VXU XQH VLPXODWER@sOPHXYTXH >
DYHF O-REMHFWLI GldréSdntar® delhblits rendaments O O X O H

IV-1.1. Optimisation des cellules par modélisation

/ID FHOOXOH =HEUD HVW XQH FEORGOWD®BR PQLUH BXVG RIEQW
procédés exclusivement industriel PPH OD GLIIXVLRQ GH %%U HW 32&0
JRQHV S HW Q O-R[I\GDWLRQ WKHUPLTXH HW OH GpS{W G
couches minces de passivatiorsi gjue la sérigraphie etdeuit des contactSRXU O-REWHQW
GHVY FRQWDFWY j O-DLGH GH SkWH G:D pladu€ts\Vstag@dey dS URFp G
silicium Cz de 156 x 156 mat de type n1Rg. Des rendements supérieurs a 21 % ont été
obtenus avec des cellules Zebra, qui sont produites avec des moyens moins onéreux que les
cellulesSunpowerrecord de la catégorie IB&ec 25,1 %il24. Les courants produits par ces

cellules sont supérieurs a 10 amperes et engendrent de fortes pertés ruse a1 module

[127. De plus, les cellules Zepeuvent étree LIDFLDOHYV FH TXL DXJPHQWH G-I
généré LO D pWp FRQVWDWp TXH OD ELIDFLDOLWpP SHUPHW X
connectées en modules, comparativeemenmémecellules dans un module monof@[

La structure de tellesllules est détaillée darisidaurelV-1

Figure IV-1: vue de profil sZ u S]«pu [poxtion de cellule ZebraDes zones dopées p+ et n+ sc
présentes alternativement en face arriére, et connectées par desgts | EP v8X > ( A
métallisée.



IV-1.2. Procédé

Afin de diminuer les pertes résistives inhérentdaseauborts courants générés par ces cellules

IBC, il a été proposé dans cette étudegieenter les cellules carrées originales eneslless,

HQ V:-DSSX\DQW-CeKdtdbmmnEl p&UR IESHPEBG\HuLchapitre précédent. Les connexions
entre cellulelBC se faisant exclusivement par la face arriétl@eGRQF PRLQV YLVLEOH
SDV pWp SURSRVp G-HQ FKDQJHU OD FRQFHSWLRQ LQLWLD
(voir la parti sur les cellules IB@vec busbars ebbigts SOXV HIILFDFHV Q-RQ!'
modifiés.

,O HVW FHSHQGDQW QpFHVVDLUH G-DGDSWHU ODL&SRQFHSW
VHIPHQWHU SHUPHW GH OHV LQWHUFRQQHFWHU SDU GHV |
rédiser des modules bifaciaux et a pertes résistives réldiateéspour cela tenicompte de

plusieurs parametres) pour correctementéaliser les interconnexions entre sous cellules
rectangulaires, deux busbars contactant respectivement les zondsiyert étre positionnés

le long des deux grands coté$RiglrelV-2). Ceci entrak une contrainte sur la longueur des

doigts disposés de maniére perpendiculaire aux busbars, qui dépendra donc de la largeur des
cellulesDe la longueur detoigtsdépendra partiellement la valeur de résestme des sous

cellules. i) gur compenser les effets liés a la longuewtailgts il est possible de jouer sur
O-HVSDFHPHQW R XciSDeACEtte mBin@i, Udd eFaéddgtes lies a une forte
résistance série peuvent étre limités. Cette limitstidDSSOLTXH QpDQPRLQV DX
augmentation de la surface métallisée, qui fait augmenter les recombinaisons en face arriére et
diminue les performances électriques disese iii)pour limiter les recombinaisons, il est
également possible de modifier les propriétés des busbars. Leur largeur peut étre réduite, mais pas
WURS DILQ GH JDUDQWLU OD SRVVLELOLWp GH VRXGHU GH
traverant pas la coucheétictrique peut étre utiliséel MpUULgqUH G-XQH FHOOXOH ,9
de zones p et n alternées qui forment des jonctions. La mobilité des porteurs est différente dans
chaune de ces zones, ce qui ergrdes valeurs de recomlsioa différentes. En modifiant la
proportion de chacune de ces zones entreddéyts les propriétés des cellules évolugatin

GH UpGXLUH OHV FR€EWV OD UpGXFWLRQ GH O:-pSDLVVHXU
parameéetres, comme leXe/ DQW JpQpUp GRLYHQW rWUH pYDOXpV DILQ
optimale, sachant que la jonction est située en face arriere de la cellule.

'HV FDOFXOV RQW pJDOHPHQW pWp PHQpV DILQ GH GpWHUP
souhaitale afin de limiter au maximum les pertes lors de la mise en module. Le nombre de
points de soudures ainsi que leur largeur a été étudié.

FigurelV-2: pour la face arriére des soullules IBC, les buslsaftraits blancs horizontaux) sont dispesé
long des deux grands cOtés. ldmgts (traits blancs verticaux) sont répartis perpendiculairement le long
busbars. 88 & % & ¢ vS S]}v « Z u §]<échelle@ lefpropdrtians.o [



FigurelV-3: représentation schématique des paramétres pris en compte pour le calcul des performanc
souscellules IBC. Les valeurs de ces paramétres sont données [faatddaul V-1

TableaulV-1: valeurs étudiés pour chacun des parameétres pris en compte dans la simulation

parametre symbole valeur

Largeur de la sogsllule WC 39 mm

Largeur dedoigts W 60 pm
Longueur dedoigs L 37,2 mm
'LVWDQFH G-XQ ILQ. D_ 1800 pum
'LVWDQFH G-XQ ILQJHL D 1500 pum
Largeur des busbars W 1200 pm

Pitch P 800 & 1400 pm
JUDFWLRQ GH O-p - 64 ou 50 %

Il est donc nécessaire de trouver un compro@weJ H FHY GLIIpUHQWY SDUDPgW
OD FRQFHSWLRQ G:-XQH FHOOXOPbud pefaurd, De@ Secedulzs£XILVV D QF
=HEUD RQW pWp PRGpPOLVpPHV j O-DLGH GX ORJLFLHO 4XRNN
génération &s porteurs en fonction de la profondeur de la cellule ont étéedalqul® -DLGH GX
traceur de rayodisponible sur le site PV Lighthousealest calculs liés a la métallisation ont été

établis grace au programme Griddkemrésistance série des contaét® calculée plus en détail

grace au modéle analytique développé par A. Mohr erl28@ [ ,O SHUPHW O-REWHC

résistance externe de la cellule.

Les structures simulées numériquement avec Quokka sontesndatre lggigurelV-4| et

[FigurelV-5. /HV UpVXOWDWYV GH VLPXODWLRQ VRQW LVVXV GH W
1000 pm par 500 pm qui ont été modélisées. La premiére zone est située eoigtsdieux

méme type, et permetHd VLPXOHU OHV HIITHWV GH OdpigDeésldBW LR Q G-
DXWUHV JRQHV VRQW PRGpOLVpHV UHVSHFWLYHPHQW DXW]

les effets liés a cette partie de la métallisation. Une estimation des perforroate@seesh



moyennantes résultats de chaque zone sinmriéenction du taux de surface occupécpar
diteszones sur une soasllule.

FigurelV-4 : représentation 1Ddes deux régions de | Figure IV-5: La zone intérieure de la celéu (V1)

cellule utilisée pour calculer le profii de courar % EuUu § [ %% E Z v & aoigthds la

photogénéré. cellule. Les zones extérieures (V2) permettent
visualiser les zones sous les busbars p et n.
résultat de simulation électrique obtenu avec
Quokkaest une combinaison des résultats des tr¢
zones.

IV-1.3. Reésultats

Dans le cas de la réalisation des-fadDOXOHV ,% & GpYHORSSpHV GDQV
GLPHQVLRQV Q-HVW SDV DQRGLQ FRPPH LO D pWp YX SUp
cellule dicte la longueur diesgts puisque les deux busbars sont disposés sur chaque grand coté.
3RXU GHV UDLVRQV GH VLPSOLIL B¢ tefs@n GeHsofie oy P EO D J
modules assemblés avec desaalides IBC, deux valeurs ont été choisies pour la largeur des
cellules 19,5 mm ou 39 mm. Ces largeurs correspondent respectivement a un huitieme de cellule
et a un quart de cellule.

IV-1.3.1. Dimensionnement

3RXU FKDFXQH GH FHV ODUJHXUV GLIIpUHQWHY YDOHXUV (
entre deuxloigtsconsécutifs de méme polarité. Plus la valeur de pitch est faible dpigssles

sont disposés de maniére serrée. Enfim, gaque largeur de cellule et pour chaque valeur
G-HVSDFH®EYQW GBGHYVDFWLRQ GH VXUIDFH RFFXSpH SDU O-pF
rapport entre la denO RQJXHXU G-XQH J]RQH RFFXSpH SDU XQ pPHMW
comme montré sudFigurelV-3

Pour chacune des deux largeurs decsdluges, les courbes de densité de courant de court
circuit Jsc et de tension de circuit ouvert Voc ont été emleméfonction des valeurs
G -HV S D F Hieigtsetle GHAW LR Q GH O-pPHWWHXU I-IT es¥sBUIW LOOXV




FigurelV-6 : valeurs de densité de courant de cowitcuit Jsc et de tension de circuit ouvert Voc enction
du pitch desdoigts 3§ o (& S8]}v *UCE( } U %o % & o[ u 83 HEU %o
largeur de 19,5 cm.

30XV OHV YDOH X Uldige VHRUB/D HHPKGW VG HBVO XV O-DXJPHQWDWL
et de tension génpHVY SDU OD FHOOXOH HVW HRBgsveWIDeW effdt a/H DLV
diminuer la portion de la face arriére métallisée. Cette diminution de la portion de la face arriere
métallisée contribue a la diminution des recombinaisons de surface,equefenbeaucoup

SOXV IDLEOHV j O-LQWHUIDFH VLOLFLXP Rd&igi#[12Z8X-j O-LQ
&HSHQGDQW O-DXJPHQW bowtseR1Q dididutdn HeSipdpottion @@ e fazel V
arriere métallisée erfitia une augmentation @erésistance série qui induit une diminution du

)) (Q WUDoDQW OD FRXUEH GX UHQGHPHQW HQ IRQFWLRQ
19,5 cm, comme montré sFlgurelV-8f LO HVW SRVVLEOH G-RPpkohigYHU TX
entre ces deux effets antagonistes est atteint pour une valeur de pitch de 800 pum, ou 0,8 mm. Il
HVW GRQF LQWpUHVVDQW GibighIDR L Q XG1- D >XQJ-HNVGEW HHIPG QW SHQ
OD FHOOXOH 'HV YDOHXUV G PHQSBEWPSMW pMQpl pLLOLYHKVMALI K
O-pWDW LPSRVVLEOH G-REWHQLU GH WHOV PRWLIV SDU VpUu

(Q UHYDQFKH OD IUDFWLRQ GH OD VXUIDFH DUULqQUH FRX
GHQVLWp GH FRXUDQW /H SDVivantiedHeGxtbigtsde polarité idresP HW W H |
permet une augmentation ge@-HQ Y L UR Q?, indépéndament de la valeur du pitch.

Cet effet déja observé dans des études sur des cellules IBC de formi@QEdfEecft en

partie lieé a un phénoméene appaeetrical shadingi a lieu au niveau des régions formant la

base, prés désigts /HV UpVXOWDWY GH FHV pWXGHY PRQWUHQW T X
O-pPHWWHXU LO VHUDLW WKpRULTXHPHQW SRVVLEOH G-F
Actuellement, une telle évolution est difficile en raison des contraintes techniques liees a la
GLIIXVLRQ GHV UpJLRQV IRUPDQW OD EDVH HW O-pPHWWH X!



FigurelV-7 : valeurs de densité deourant de courcircuit Jsc et de tension de circuit ouvert Voc en fonct
du pitch desdoigts § o (E S§]}v cUCE( } U %o % & o[ u 8§ pEU ¢
largeur de 39 cm.

On observe les mémes effets sur les-calutes mdélisées avec une largeur de 39
/-HV S D F H Edigxtahd@ diminuer le rendement par augmentation de la résistaRs
GHV FHOOXOHV &HSHQGDQW O -dbidtsisant HINsVIbn§sDex gerten
G -R &t déja plus de msince sérielne diminution du rendement de 0,2 % est ainsi con
SRXU XQH DXJPHQWD W LdRigtsd 18,8Q IH\ABrDpBuH Bed GoetiulSsHiy 3
mm de large, contre seulement 0,1 % de rendement pour dedlglmssde 19,5 mm de la
dans les mémes conditions. La variation fraction de la face arriere couverte a en re
mémes conséquences quantitatives, indépendamment de la largeucelkgesopasser d
50 & 65 % permet un gain 0, 1 % de rendement environ, pouXl&idel GH O -p W X

Figure IV-8: valeurs de rendement calculées en fonction du pitch entl@gts pour des fractions
[ ussS pE Al 9 8§ 0A 9U § %o}y Eellule do1G5rMm.CE etue



LefatGH GpFRXSHU OHV FHOOXOHV HQ KXLWLgQPHV SOXW{W T
GDQV OH FDV R+ O HOBBsE ld PltsQange hasiblg,H vy 1,4 mm.
&HWWH GLIIpUHQFH HVW IRUWHP HQ WerdemiS, aved/ure SikexedceG HV | L

de rendement de(d, % calculée pour une valeur de pitch de 0,8 mm. Il a été choisi dans un
SUHPLHU WHPSV GH UpDOLVHU GHV TXDUWV GH FHOOXOHYV
GH GpFRXSH HW VXU\sBuX@ul&s: BV §fidtP iE & &¢) ehoiGi tde réaliser les
EXVEDUV G-DUJHQW DYHF GH OD SKWH PpWDOOLTXH QRQ V
IDFH DUULqUH 2U FHV SkWHV DGKqUHQW SHX j OD IDFH DU
VRQW G-DXWDQW SOXV SUpVHQWYV TXH OHV RSpUDWLRQV G
plus, cette étude de simulation ne tient pas compte de la création de Zoaesvéas lors de

la découpe des cellules en selisles. Lors de la découpend@iemes de cellules, le rapport

entre la surface des cbtés non passivées créés et la surface totale de la cellule est 2,3 fois plu
élevé que pour des quarts de cellules, et il est possible que les performances électriques soien
affectées. Cet aspecV®& HQ FRXUV G:-pWXGH DX PRPHQW GH OD U
ultérieurement des huitiemes de cellules.

IV-1.3.2. Nombre de points de conne xion nécessaires

/| - XWLOLVDWLRQ GH SkWH G-DUJHQW QRQ WUDYHUVDQWH S|
résulats quant aux performances des cellules. Cependant, cette solution présente deux limites
premiérement, elle induit une étape de métallisation supplémentaire. Endeftgs @sD UJH QW
GRLYHQW FRQWDFWHU OH VLOLFLNM® W W VRQMU VP RIV/H p X L)
faut donc imprimer ledoigtsen une étape, puis les busbars en une seconde étape puisque les
pates ne sont pas les mémes. Ensuite, comme vu précédemment, la pate non traversante est
simplement déposée sur la coucBkedrique de la face arriére et tient donc moins solidement
VXU OD FHOOXOH TX:-XQ EXVEDU UpDOLVpPp j SDUWLU GH SkW
est moindre. Pour remédier a cela, tout en limitant les pertes par recombinaisons liées a une
grande surface de contact entre le métal et le silicium, une nouvelle conception de busbar réalisé 3
partir de pate traversante a été proposé¢HgairelV-9)). Le busbar est moins large, sauf sur
certains plots de 3 mm de lgpgr 2 mm de large répartis régulierement sur sa longueur et
destinés a la soudure des rubans.



FigurelV-9: description de la nouvelle onception de busbar (a droite), comparée a dessin des busbe
cdlules Zebra classiques (a gauche). Le nombre de bmisbaindicatif sur ce schéma de peénception et
118 ISCE 0 MO (Jv [}%S]u]e E o] ASE S]}v 4 }uE vsX

Afin de maximiser la quantité de courant extraite de telles cellules, il est déceskailer le
QRPEUH PLQLPDO GH SRLQWYV G-H[WUDFWLRQ VXIILVDQW j
cela, la résistance série dans les busbars a été calculée grace au modele détaillns la partie
et a de valeurs de résistivité des busbars mesurées sur des cellules Zebra par ISC. A partir de
ces valeurs, la résistance totale de la grille de métallisation arriére a été calculée en considérant u
pitch de 800 um entre lésigts Les régltats sont disporligs dans I&ableau V2. Ces valeurs

RQW HQVXLWH pWp LQWpJUpHYVY GDQV OH PRGqOH pOHFWUL"
sur le FF et le rendement de la cellule, présentéfEmuré@V-10 Les valeurs de réaiste

VpULH VRQW H|[$ thr &bt led @hit¥s RiRsées par défaut par le logiciel.

TableaulV-2: A 0 pE -« E ]85 v O HO * %}UE 0+ pe Ee+ § o[ vnduo 0 u §
nombre de points de soudure utilisés.
Pitch (um) Largeur bb (um) Points extractior R, Y FP Row Y FP
11 0,04 0,31
9 0,07 0,33
800 1,2/0,8 7 0,11 0,37
5 0,21 0,48
3 0,66 0,86




FigurelV-10: valeurs de courantle courtcircuit et tension de circuit ouvert calculées en fonction du nom
% }]vSe [ £SE S]}v pu }IUE vsSX

FigurelV-11: valeurs de-F et rendementcalcor « v (}v S]}v W viu & % }lvSe [ A

/ID UpVLVWDQFH VpULH GHV EXVEDUV DXJPHQWH IRUWHPH
diminue, a partir de moins de sept points. La résistance totale de la métallisation est fortement

influencée par cette variation. Les conséquences sont faibles sur les valeurs de courant et de
WHQVLRQ JpQpUpHV TXL GLPLQXHQW IDLEOHPHQWe FHSHQC



une forte diminution du rendement. Ainsi, le rendement passé del28B % quand on passe

GH SRLQWY G-H[WUDFWLRQ GX FRXUDQW j VHXOHPHQW
nécessaire de connecter les-sellisles entre elles par au moins 7 points, voire 10 pour obtenir

des modules performants. La solutRiSWLPDOH FRQVLVWHUDLW HQ O:-DVV
HQWUH HOOHYV SDU XQ UXEDQ TXL FRXYULU Da/é/sadtsHi€ VHP EC
préférence, afin de limiter les pertes par recombinaison en face arriére.

IV-1.3.3. Validation du modele

Apré&sUpDOLVDWLRQ GHV SUHPLHUV ORWY GH FHOOXOHV OH
été utilisé pour simuler des cellules de mémes caractéristiques. En comparant les résultats
WKpPpRULTXHVY DYHF OHV PHVXUHV L OlaBinmi&tipnSIRMX\MIpESQIel G -p Y
plaquettes ont été simulés, les plaquettes Sun Edison de qualité microélectroregue utilisé
habituellement par ISC pour les cellules Zebra, et les plaquettes Pillar fournies pour la réalisation
GHV SUHPLQqUHYV &be®enki@ndns aukbde2Opoxt&n effet été obtenus pour

les premierots fabriquéset O-REMHFWLI HVW Gétticcde R&1® Whrtdtion e - X Q H
performances peut étattribuée au matériau utilisé.

FigurelV-12: caractéristiques électriques mesurées pour les cellules mézeshia en fonction du matérial
puslo]e 8 o[ %PpljequetesE -



FigureV-13: valeurs de ¢ calculéesen fonction du FigurelV-14: valeurs de ). calculées en fonction dt
type $§ o[ %o Jelapldfuette utilisé. type $§ o[ %o ] p&E 0 %00 <H S§

Figure IV-15: valeurs de rendement calculées ¢ FigurelV-16: valeurs de FF calculées en fonction
fonction du type § o[ %o peelauglaquette type $§ o[ %o delaplaguette utilisé.
utilisée.

Les résultats obtenus en simulation pour des plaquettepRitiipbalement assez proches des
résultats mesurés sur le premier lot de quarts de cellules IBC (run 1891). Les densités de courant
de courcircuit mesurées sont légeeat plus faibles que la prévision théorique (39,2 hA.cm

en moyenne contre une prévision de 39,4 MASRXU OHV FHOOXOHV GH —P
sont trés proches avec moins de 0,5 % de différence. Les tensions de circuit santeenV

revanck plus faibles en réalité que par simulation, avec des différences de 10 mV constatées en
IDYHXU GH OD VLPXODWLRQ &HWWH GLIIpUHQFH SHXW HQ
volume et de surface qui ont sans doute été légérement surestisniéesddeéle numérique.

La seconde explication tient dans la différence cerstaté les valeurs de FF calculées et
mesurées. CeHessont dues au procedé de sérigraphie pas encore optimisé pour les premiers
lots de cellules, qui eft@ une diminuRQ GX )) G-HQYLURQ SDU UDSSHF
Certaingoigts Q- RQW HQ HIIHW SDV pWp LPSULPpV GH PDQLQUH L
%6) HW G-pPHWWHXU HQ IDFH DUULqUH FH TXL WHQG j IDL
Q-D HQHIHHYWEFFRQVWDWp LO VHRARBEGHKLGR QFDT XV DpXNFpK ® UpRp X
G-DOLJQHPHQW &HW WiHénteLsBrU&QdinfihLti®QddsQaleuxsHiet@um et de
tension mesurées. En conséquence, le rendement mesuré est environs0f@itlée pjue les
prédictions pour les premiers lots de cellules, mais pourrait étre amélioré quand le procédé de
sérigraphie sera mieuxnse.



En ce qui concerne la simulation avec les paramétres des plaquettes Sun Edison, le modéle
théoriqgue semble @gment assez proche des résultats obtenus. La différence au niveau du FF est
cependant encore plus notable que pour les cellules réalisées a partir de plaquettes Pillar. La auss
le procédé de sérigraphie peut étre mis en cause, puisque les celkdssargartir de
plaquettes Sun Edison ont été réalisées les premieres, avant les cellules Pillar du méme lot. Elles
permettent de constater une amélioration dans le procédé de sérigraphie entre les premiéres
celldes réalisées et les suivantes.

IV -2. REALISATION DE SOUEELLULES IBC

IV-2.1. Procédé

Des centaines de plaquettes de silicium de type n ont été fourniesCasIplaquettes
proviennent de différents fabricants. Les caractérisations expérimentales de la longueur de
diffusion, de la durée de vie et du nidgdopage ont été menées sur les plaquettes avant la
réalisation des cellules IBXl total 9 groupes de cellules ont été réalisés dans le wadre d
projet de rechercheuropéen Solar Eranet baptiBéolt-PV. Ces différentes séries de cellules

ont permisde tester plusieurs conceptions de métallisasiges numériquement. Hormis la
sérigraphietHW O -pY HQW X H O Ode¢llueplE Rrécede de HabridatvX Wes cellules est
identique quel queiste lot, et est détaillé dar§igurelV-18

TableaulV-3: caractéristiques des 9 lots de cellules fabriqués. Les busbars ont été sérigraphiés avec des pates
traversant la couche diélectyiie et contactant le siliciunfi(ing through, ft), ou avec des pates non
traversantesifon firing through nft).

Epaisseur Fraction

Lot Plaguette Quantité  Type Pitch busbars

(um) émetteur
1891  Surkdison 126 Zebra 180/120/60  65% 1.4 nft
1894 Pillar 126 i-Cell 180 50%/65% 0.8 nft
1897 Pillar 44 i-Cell 120 65% 0.8 nft/ft
2042 %DL-F 128 i-Cell 180 65% 0.8 nft
2043 %DL-F 128 i-Cell 120 65% 0.8 nft
2044 %DL-F 126 Zebra 180 65% 1.1 nft
2155 %DL-F 128 i-Cell 180 50%/65% 0.8 nft
2126 %DL-F 126 Zebra 180 65% 1.1 nft

Toutes lesttapes ont été réalisées a ISC pour des raisons de confidentialité du procédé de
fabrication. Cependant, les grandesslidmeprocédéle fabrication peuvent étre décrites, car

elles ont déja été révélées dans la littérature scieritBBuadres enléveemt des dommages

GH VFLDJH OHV SODTXHWWHY RQW pWp DPLQFLHV j —
IRXUQpPpHV G -panKla @Wek,0e® Be@antillons ont subi une texturation alcaline, suite a
quoi ils ont été nettoyés en suivant le pradRGIA.



FigurelV-17: photographie des cellules réalisées. Comme pour les autres cellules IBC, la face avant (:
ne comporte aucune électrode métalliqueellesci sontexclusivement déposéenface arriére (& gauche).

Une premiere diffusion de PQEHUPHW OD UpDOLVDWLRQ GH OD J]RQH GF
qui fait office de BSH.- ,6 & XWLOLVH SDU OD VXLWH Hd@tHesddhRrdeQ LT XH
sont confidentielleselon XQ PRWLI VSpFLILTXH UpDOLVp SDU OH GpS
ouvert localement au laser. Ce masque sert a définir des zones dopées p+ qui sont réalisées pal
diffusion de BBjen face avant de la cellule, formant une jonction flottante de pasii®3dsin [
locaOHPHQW HQ IDFH DUULqUH GRQQDQW QDLVVDQFH j O-pP
DUULqUH IRUPHQW DXWDQW GH MRQFWLRQV TXL VHUYHQW
ILOP PLQFH FRPSRVp G- Xd& délBigdepstReloR tes @paisSeups inconnues
HVW UpDOLVp DILQ GH SDVVLYHU OHV VXUIDFHWrdilet.DQW HW
/-R[\GH GH VLOLFLXP FURVW VHORQ XQ SURFpGp G-R[\GDW!|
PECVD. Enfin, les cdacts métalliques p et n sont réalisés en face arriere et sérigraphiés.

FigurelV-18: séquence de fabrication des cellules Zebra classiques et des souspuo « E 0] ¢ %



Un total de 1060etlules IBC a été produ@ X U D Q Ve p@rtip dgsxddfétentes plaquethesir

chaqueype deplaquettedes cellules IBC standard (ZEBRA) ont été fabriquées en méme temps
gue des cellules destinées a la découpe arelales, pour faire office ddérence La Figure
IV-19montre une cellule Zebekassiqueomparéa une+Cell Zebrales iCell ont été séparées
ensousFHOOXOHYVY SDU DPRUoDJH DX PR\HQ G-XQ ODVHU IHPWE
20 passages, puis par clivage manuel.

FigurelV-19: o ( EE] E [Uv oopo - E 0 *¢]<u ~CelPZgbra destindeau
la fabrication de sousellules. Les sot=ellules sont identifiées par leur emplacement surplaquette
originale: plein ouest (WW), centreuest (CW), centrest (CE), eExtrémeOrient (EE).

Une partie des cellules a été caractérisée électriguement lors de déplabetdrds aellules

IBC nécessitent en effet un simulateur solaire énqdifidisposecG - XQ PR\HQ GH FRQWD|
électrodes arriere. Le support du simulateur solaire disponible & Constance a été remplacé par un
support spécialement concu pour contacter les plaquettes avant découpe atelagesous

comme montré sur|kigurelV-20

FigurelV-20: %00 Vv v % S]lv U el %%} ES A 0}%% % v v3 o[ Sp -
cellules IBC.



Une mesure avant et apres découpe dedécmtagues électriqmpermet, comme pour les
FHOOXOHV 3(5& G:-pYDOXHU OHV SHUWHV LQKpUHQWHYV j O
création de zones ngassivés sur les bords des saadlules ainsi créées. Toutefois, il semble

gue les reconmmisons par les bords ont des effets plus dramatiques pour les cellules a contact
arriere, qui demandent a étre évalués avec atf&Bfon

TableaulV-4 : caractéristiques électriques des plaquettes utidiséour la réalisation des cellules (données
fabricants).

fournisseur Sun Edison Pillar %DL-H!I %DL-H!I
Résistivité Y.cm) 3 1 5
Durée de vie (us) « 700 « 700 * 700

IV-2.2. Reésultats

Les résultats de mesu#€ par simulateur solaipgur les cellules eates( i-Cell IBC et IBC

Zebra)sont donnés dans|kgurelV-21 pour chacun des types de plaquettes u(ifdés,
%D-HU RKP FP % pouf lds pldjlleRed-d@ qualité photovoltaiq@reEdison

pour les plaguetale qualité microélectronijjue

Figure IV-21: valeurs de ¢} de \, de FF et de rendement mesurées pour l&ell et cellules standar
réalisées en fonction du type de plaquette utilisé pour la fedtion.



Indépendamment du type de plaquette choisi, les cellules Zebra carrées présentent de meilleures
caractéristiques que les smlbiles réalisées dans les mémes conditions. Pour les plaquettes
présentant de bonnes valeurs de résistivité, urdédaf % de rendement est constaté entre
souscellules et cellules, écart qui est plus important lorsque la résistivité des plaquettes est plus
IDLEOH %DL-HU DYHF + Y FP &HWW Hp@midretderpatlal IpUHQF
distance entreedix busbars qui est plus longue dans le cas des eERlII¢BC (ou-Zebra)

gue dans le cas des cellules Zebra. Cenening résistance série plus importante et donc un

«fill factor» plus faible powZebra G :-R e+ Qlenxedt I€gdr@ment plfaible.

La seconde explication possible a déja été évoquée dans la partie précédente, et concerne I
madtrise du procédé de sérigraphie sur@sdliIBC, qui nécessite de nouveaux masques pour
imprimer degloigtsDYHF XQ HVSDFHPHQOWWM VX IMXVINXPLWRBEDV &KW B UF
HQFRUH WRWDOHPHQW RSWLPLVp DX PRPHQW GH OD UpG]I
O-LPSUHMYJIFEQDAHWY QW RQW pWp FRQVW Bréalsés.\CKdHdéRsXV O H
ne sont pas systématiggeG-XQH SODTXHWWH j O-DXWUH FH TXL WH
dispersion dans les mesures-@esliiIBC également.

8Q UHQGHPHQW PR\HQ GH HVW QpDQERIkQ@dlidesd¢Up SR
les plaquettee% DL-HU G -XQBHJpWLVWL¥HWpPpVXOWDW VHPEOH SURP
SURWRW\SHVY ELHQ TX:L®GHDOXXOCHN. \HWH BOYCGHWVWKVGHYV |
de caractérisation. Les cellules sont en effet mesurées dans une configuration totalement
dff p UHQWH GH OHXU XWLOLVDWLRQ GDQV XQ PRGXOH HW
caractérisation est fidéle dans ces conditions. Le simulateur solaire permet en effet de mesurer les
i-Cell non découpées comme si elles étaient quateekales annectées en paralléle par leurs

bords, alors que les sagdlules sont censées étre connectées en série par les busbars.
"-pYHQW X HQI¥ fuR&pour@iént\appdra entre sousellules durant la caractérisation et
sousevaluer la mesure.

IV-2.2.1. Effets de la découpe laser

$ILQ GH SUpSDUHU O L @Mttt RO@pafdeR Qecality méiRspdr
amorcagédaseret clivage.Elles ont ensuitététestées par mesur¥/ Isur le méme simulateur

solaire et dans les mémes conditionsygoort spécial yantété congu et fabriqe@écialement

(voir partigV-2). LgFigurelV-22donne les paramétres électriques dessiiuiedBC apres

leur séparation pour les deux types de matérfuR L - H U 2KP péurk¥gqudd OODU
O-RSpUDWLRQ D pWp UpDOLVpH




FigurelV-22: les valeurs degsd V,,, FFet le rendement mesurées pour les cellules réalisées en fonctior
type de plaquette utisé.

Une OpJgqUH GLPLQXWLRQ GX UHQGHPHQW HVW REVHUYpH V)
SXLVTXH OH UHQGHPHQW PR\HQ SDVVH GH ] [-pWD S
de figure entimer une diminution du rendement dans degagptions similaires a celles
déterminées dans le chapitre Il pour des cellules PERC, a savoir de 0,1 a 0,2 % de rendement
absolu. La perte en rendement semble néanmoins beaucoup plus sévere pour les cellules issues d
plaquettes Pillar. Une des expboatimises en avant pour ce résultat est que ces-cietlates

servi a la mise au point du procédé de découpe et ont davantage subi de dommages pendant cette
pWDSH ,0 HVW FHSHQGDQW GLIILFLOH G:-DIILUPGHtion, TX-LO V
ELHQ TX-DXFXQH DXWUH Q-DLW pWp REVHUYpH /HV UHQGH]I
moyenne avant et aprés découpe, de maniére partiellement inexpliquée.

Pour évaluer plus en détail les pertes liees a la dieospesellules ont etdassées selon leur

position initiale suplaquette de siliciunLa [Figure IV-23 explique ce placement, at |
comparaisordes parametres électriques desllules meéss> etde ceux des sowcellules en

fonction de leur positioest donnée dans|fégurelV-24 Les mesures faites sur les gudat
cellulesextérieurdVW et EE ont été regroupéassemblede mémepour celles des quarnde

cellulesntérieur{CE et CW).



FigurelV-23: <p v o ( A vs 0 OOpHO U E 3 %0 A E- o[} + @
nommeés de gauche a droite WW, CW, CE et EE.

FigurelV-24: vao u Egeet fe b mesurées pour les sous cellules en fonction de leur place sur les ce
meéres: centrale (condition 1) ou extérieure (condition 2).



FigurelV-25: valeurs de FF et de rendememiesurées pour les sous cellules en fonction de leur place st
cellules meres centrale (condition 1) ou extérieure (condition 2).

La comparaison des résultdtitenus pour leguarts de cellules aves résultats des plaquettes

dont ces dernieresrg issuemontre que les pertes dues a la découpe different en fdedton
positiondes quarts de cellulPaur les souF HOOXOHY GRQW OD SRVLWLRQ LQL
plaquette, on observe une perte moyenne de 0,3 % de rendement@apres Céitpertede

rendement est liée a une forte diminution du courant decicouitt (0,36 mA.crf), alors que la

tension de circuit ouvert reste inchangée apres découpe, conjuguée a une perte en FF par rapport
a la mesure de la plaquette entiées. ousFHOOXOHV VLWXpHV | O-LQWpU
LQLWLDOHPHQW VXELVVHQW XQH SHUWH GH UHQGHPHQW
SRXUWDQW SURYRTXpH SDU X@6{5 WAlgiy. C&te WrkinuGon RektQ X W L R
cependant compers@ar un fort gain en FF, de 0,7 % par rapport a la mesure de la plaquette
entiere. La valeur de Vie varie elle non plus quasiment pas.

Deux effets qui agissent ici peuvent expliquer ces différences de performance avant et aprées
découpe. La diminutionudcourant constatée peut étre liée directement au phénomene de
GpFRXSH &RPPH SRXU OHV FHOOXOHV 3(5& O-DPRUFH SXL
de sougellule non passivé. Or, les steikiles du centre, apres découpe, voient la formation de
dHX[] ERUGY QRQ SDVVLYpV WDQGLV TXH OHV FHOOXOHV VL
bord non passivé. Ces bords non passivés sont le siege de recombinaisons de bord qui limitent le
courant des cellules. Il semble donc logique que leglbdes du centre soient plus fortement
DIIHFWpHYVY ,0 HVW GLIILFLOH FHSHQGDQW GH TXDQWLILHL
absolues de mesure, de par la configuration particuliére des cellules.

Le second effet qui intervient est toupurOLp DX GpIDXW GH VpULJUDSKLH
G-DOLJQHPHQW G-XQ PDVTXH OHV FHOOXOHV OHV SOXV g



DITHFWpHV TXH OHV FHOOXOHYV GH O-LQWpULHXU &-HVW SR
derniére aprés découpe, comparativement a la mesure de la plaguette entiereellakesous

GH O-H[WpULHXU TXL FRQFHQWUHQW OD PDMHXUH SDUWL
perte de la valeur de FF mesurée apres découpe. Il semble dor&sgiiat leltenu ne devrait

SDV DYRLU OLHX G-rWUH VL OH SURF pGHO®K VPV LG H 005 K QNV |
plaquette devraient étre normalement moins performantes apres découpe queellatesales
O-H[WpULHXU FIiBserRhbobrHed c2llepdly phaitre II.

Globalement, lesGell IBC sont légerement moins performantes avant découpe que les IBC
standard réalisées dans les mémes conditions. Une partie de cet écart est lié a la structure
intrinseque des quarts de cdlutpii possedent ddeigtslongs qui augmentent la résistance

série. Les résultats de simulation montrent cependant que cette différencétigaurnaioins
partiellement compensée par la réalisation deealtuss plus petites (huitiemes de cglarle
HIHPSOH /[-DXWUH DVSHFW TXL OLPLWH OH UHQGHPHQW
WHFKQRORJLTXH HW OLp j] O-DOLIJQHPHQW GHV PDVTXHV C
VLOLFLXP OR\HQQDQW XQ DMXVWHP H affitmé& YueSdd prélppe@dp L O V
pourra étre surmonté. Il semble donc théoriguement possible de prodi@elld8<i dont les
UHQGHPHQWY DSSURFKHQW RX pJDOHQW FHX[ G-, %& VWDQC

La principale limite de cette méthode ré8dRQF GDQV OD IRUPDWLRQ G-XQ RX
SDVVLYpV DSUQV O-pWDSHGHXOMSI/DUMBUREY GHM SHPRXN\HQFH
pas plus élevées que pour le cas de cellules sérigraphiées en face avant (0,1 a 0,2 % de
rendement), maise sont toutefois pas négligeables. Il dapfard® RXWHIRLV TX-HOOHYV
FRPSHQVpHY SDU OD OLPLWDWLRQ GHV SHUWHYV UpVLVWLI
WKpRULTXHPHQW G-REWHQLU GHV PRGXOHYVit&Oaxy¥IleSHUIRUF
mémes conditions.

CONCLUSIONDU CHAPITRE

/|- DGDSWDWLRQ HQ TXDUWV GH FHOOXOHYVY GHV FHOOXOHV
dans ce chapitre.

Il a été démontré par simulatque O -DGDSWDWLRQ G HcdHlided @exhécHsgpao & HQ
de bouleversement de la conception. Seuls des ajustements légers sont nécessaires,
principalement au niveau du dessin des métallisations. Le modéle théorique montre que des
UHQGHPHQWYV GH j O-pFKHOOH LQGX\buviek playaeties\eR QW D!
XQ SURFpGp GH IDEULFDWLRQ RSWLPLVp /D GLPLQXWLRQ C
avec méme des gains de performances moyennant une bonne passivation, comme dans le cas d
cellules IBC de taille standard.

Des sougellulev ,% & GH HW — P Gals&eb b patiit dedifre@ms pWp |
VLOLFLXP PRQRFULVWDOOLQ GH W\SH Q /-LQIOXHQFH GH (
des plaquettes a été étudiée. Il est important de choisir des plaqueltss Er@enétres de

résistivité et de durée de vie optimaus HV pFDUWYV GH UHQGHPHQW GH SO



mesurés en fonction du type de plaquette utilisé. LesF $6@O XOHV GH HW —P
présentent des rendements inférieurs a csuzetleles entieres de méme épaisseur produites

dans les mémes conditions. Cette différence est expliquée par les limites intrinseques des quarts
de cellules en termes de résistance série, et par un procédé de sérigraphie pas encore optimis
pour les sousellules. Des rendements maximum de 20,4 % pour deslkdes de 160 pm et

de 20,2 % pour des sexedlules de 120 um ont été obtenus.
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Chapitre V : Réalisation de modules-i
Cell IBC




INTRODUCTION

Les sousellules -Cell IBC réalisées dans le chapitre précédent sont Iégérement moins
performantes que leurs homologues standard de forme carrée réalisées dans les mémes
conditionsCependant, et comme dans le cadre des chapitres prée¢eddnsW OD IDEULFDWI
résultats dienus sur des modules qui sostpleis pertinert Comme le laissent penser les
UpvxXOwDWY GX FKDSLWUH ,,, LO VHPEOH TXH O-DVVHPEO
réduction du courant induisent également une diminution des pertes réisiséit@spent a
O-DXJPHQWDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHY GHV PRGXOHV SKRW
principe avec la fabrication de modu(eslii IBC.

V-1.OBJECTIFS

'DQV XQ SUHPLHU WHPSVY LO HVW QpFHVYVD LfohetioBngmivV X GLH U
pour interconnecter les quarts de cellu@dliIBC réalisés. Ces cellules ont été concues pour

étre connectées de busbar a busbar par des rubans de cuivre disposés perpendiculairement e
VRXGpV &HSHQGDQW D XF X Qé, ltvl\cankies dDWAtEiar Xuell@reguep Wp Up L
G-DVVHPEODJeét ddrrig Fe&/ mBilleupsHrésultats, tenpoint de vuelectrique que
mécanique.

8QH IRLV OD WHFKQLIWXH \G-D VU H PEEX/EdHdd RIPs pritidxiIEsth gdrtir

de TXDUWV GH FHOOXOH , % &taileteuivaRr3exaQies\modidds Rahposé€s -0 Q

six cellules standard, pour des raisons de facilité de caractérisation, et de nombedludessous

limité. Les performances de ces modules seront mesuréemp@tées a des modules de
référence, fabrigués a partir de cellules IBC Zebra standard, fabriquées dans les mémes
conditions, et avec les mémes matériaux que les quarts de cellules étudiés.

Dans une troisieme partie, une étude théorique sera menée adintilerdes différences de
caractéristiques électriques entre lescetiukes, et ces mémes smlhiles une fois mises en
PRGXOH /H EXW UHFKHUFKp HVW GH PLQLPLVHU OHV SHU\
encapsulation.

V-2.DEVELOPPEMENT DE THANIQUES
;

Afin de développer un moduleCell IBC avec un rendement de conversiarimal, il est
nécessaire de réduirepestesTXL SHXYHQW DYRLU OLHX ORdeNleSH O-LQ\
$ILQ G-\ Sdiffer¥ntegechniqus G - L @Widxiornet G- DV V HP E O BcgllileS BE VR XV
en moduleont été étudiée€dte partieGpFULW OHV GLIIpdoheQoN Juildif &t® LV G- L
réalisés, ainsi que leurs avantages et inconvénients.



V-2.1. Etude du nombre de points de soudure nécessaires
a la connexion par rubans soudeés

&HYVY HVVDLV RQW pWp PHQpY GDQV OH EXW GH GpWHUPLQ
QpFHVVDLUHYV j O-REWHQWLRQ GH ERQQHY SHUIRUPDQFHYV |
séverité des conséquences sur les performances ééctigde/ FHOOXOHV VL OD FRC
remplie. Les simulations montrent en effet que les performances diminuent pour moins de 9

SRLQWY G- LQWHUFRQQH[LRQ &HWWH pWXGH HVW UpDOLVpt

V-2.1.1. Procédés

Dans ce but, une cd#entiere sérigraphiée avec les motifs nécess@eR EWH Qe RQ GH
souscellules a été amorcée puis découpée selon les paramétres laser les plus favorables
déterminésivec la méme méthode que dans Iaet donnés dans le tableau suivant.

Le rendement de la celldgant @morce ela séparation des secslluls,a été mesuré a 20 %.

Trois rubanstGH FXLYUH GH PP G de&yeuwrépaitis de Si&@ké horRdgene

sur chaque busbant alorsété soudés sur les quarts de cellule ainsi obtenus. Chaque quart de
cellule a alors été mesuddectriguement. Apres cette mesure, 7 rubans supplémentaires ont été
soudé sur chaque busbar de chaque-sellisle, pour un total de dix points de connepérn

des rubans dispasgerpendiculairement aux buspammme montré suta Figure V1. Les

guarts de cellules ont alors de nouveau été caractérisés, et les résultats ont été comparés a ceu
obtenus pour trois points de connexion. |l esbtar que lesnesures électriquess sous

cellules ont été réalis§desD -DLGH GX VLPXODWHXU VRODLUHEIKRH 6-7LOF
Q-RQW GRQF SDV pWp PHVXUpHYVY GDQV OHV PrPHV FRQGLW
LVVXHV &HFL Q cbpSifve I8 buteS Rdulevrie de comparer lezekoles entre

HOOHV 1pDQPRLQV FHWWH H[SPULHQFH Q-DSSRUWH SDV G
O-pWDSH GH Gediile¥.SH HQ VRXV

TableauV-1: paramétre utilisés pour la découpe des sanedlules par laser

Fréquence (kHz) Vitesse (mm’3 Puissance (W)

30 100 12

Figure V-1: photographie des rubans soudés sur les busbars de da &ariere des cellules (gauche),
photographie de la face avant du méme échantillon (droite).



V-2.1.2. Résultats

Une chutedes rendementsst observée pour les socaBulessoudées avec seulemaots

points G - L Q W H U FIRnQ&edr| dercexte perte vanee-4,4 et-1,4 % de rendement selon

O -pFKD Q& LperteR pnt beaucoup plus fortes que les résultats de simulation ne le
SUpGLVDLHQW /D GLIIpUHQFH DYHF OD WKpRULH V-H[SOL
constatées au niveau de certaindgsEX UHV SRXU O-pFKDQWLOORQ /IRUV G
alentours de 250 °C, les matériaux se dilatent, puis se rétractent pendant le refroidissement. Ceci
LQGXLW GHV FRQWUDLQWHY DX QLYHDX GX SRLQ@WnheGH VRXC
pate non traversante et sont facilement arrachés par les rubans qui se déforment. Cet effet
observé a deux endroits sur la premiérecetiute explique le faible rendement mesuré.

FigureV-2 : rendements mesurés pour les sous cellules 1,2 et 3, selon que le courant est extrait selon 3
de soudure (bleu) ou selon 10 (rouge).

Le reste de la perte (environ 1,5 % de rendeestrXpliquéssentiellement par une mauvaise
collecte du courant ptugenéré. Ceci se tradpdr une forte résistance sérjeviBible sur la

courbe deO-pYROXWLRQ GX )) HQ IRQFWLRQ GXe@RéenteddanSH SDC
le[FigureV-3] Cette figure montre que le FF est fortemenliaéavec les cellules & 10 pads de
soudure, car la;R est fortement diminué€es résultatsont deux fois plus séveres que la
SUpYLVLRQ SDU VLPXODWLRAQ HW MXVWLILHQW G:-DXWDQ
connexion.



FigureV-3: valeurs de FF mesurées pour les sous cellules 1,2 et 3, selon que le courant est extrait
points de soudures (bleu) ou selon 10 (rouge).

Cependant, cettgernieresolutionagparait longue, fastidieusedéficilement industrialisable

avec des codts raisonnali#ie. nécessite en efteie machineapablale réaliser dix opérations

GH VRXGXUH VLPXOWDQpPHQW FRQWUH R X M JUDQG
plus, la soudure manuelle, coeimMFHOD D pWp OH FDV SRXU O-pWXGH QH
termes de rapidité.

Lg
|FigureV-4|iIIustre un chapelet de quatsmuscellulesassemblées chacune avec 10 points de
connexion Les sousellules sondoncintercomectées par 10 rubansalgvre (2 mm x 0.08

mm). Ceci permet de mettre en évidence la complexité de cette méthode a cause du nombre
conséquent de pads de soudure.

FigureV-4 : chapelet de quatre soueellules assemblées entre elles avec 10 rubans par busbar.

Par ailleurde problémeale décollement du busksar niveau des soudures observé pendant les
PHVXUHY VHPEOH DUULYHU WUQqV IUpTXHPPHQW DYHF OD



busbars ,0 VH SRVH DORUV XQ GLOHPPH VL UXEDQV VRQW V
SKWH G:-DUJHQW WUDYHUVDQWH TXL SURYRTXHUD GH WRX\
cellules, etO - XWLOLVDWLRQ G-XQH SkWH thubrd d de3 \decqQllenignt/ UD Y H
locaux qui diminueront eux aussi les performances. Dans ces conditions, la soudure de rubans
SHUSHQGLFXODLUHPHQW DX[ EXVEDUV QH VHPEOH SDV
satisfaisante.

V-2.2. Interconnexion par rubans soudés parallelement
aux busbars

3RXU UHPpGLHU j OD FRPSOH[LWp G-:DVVHPEODJH LQGXLWH
DX[ EXVEDUV YRLU SDUWLH S Ugehyes Hap ivkbdns d@ cDiwe/sdedE<O D J H
parallélement aux busbars a été étudié.

V-2.2.1. Procédé

/HV UXEDQV IRQW PP G-pSDLVVHXU SRXU PP GH ODUJH
XWLOLVpYV GDQV O-LQGXVWULH SKRWRYROWDWTXH /H EXW
permettant a la fois une circulation du courant efétaes contraintes mécaniques limitées lors

de la soudurérois configurations ont été testées principalemdnt VRXGDJH G-XQ XQLT
WRXW OH ORQJ GHV EXVEDUV LL VRXGDJH GH GHX[ UXEDQW
U X E D Q V nGuexXiiQléel 5@riRm.

FigureV-5: assemblage de sous oo po -« o[ 1] [UV pV]<p EP Vv <}u o o}vP
de deux rubans de 70 mm de long (& droite).

Les cellules ont été carasts au simulateur solaire en contactant les rubans afin de déterminer
OHV FRQVpTXHQFHYV GH FKDTXH W\SH G-DVVHPEODJH VXU O
SHQGDQW OH SURFpGp G-DVVHPEODJH RQW SHUPLV GH FD
chaque méthode sur la tenue et les déformations des cellules.



V-2.2.2. Résultats

6RXGHU GHV UXEDQV ODUJHV OH ORQJ GHV EXVEDUV SHUI
OLpHV DX QRPEUH GH SRLQWYV GH VRXGXUH HW DeX]eGpFROO
fait de réaliser une seule longue soudure permet de mieux répartir la circulation du courant extrait
de la cellule, et les contraintes mécaniques sur tout le busbar. Dans cette optique, plusieurs sous
cellules ont été interconnectées deux a dewtdigant cette technique. Les contraintes liées au
mécanisme de soudure et de refroidissement ont occasionné la déformation et la casse des sous
cellules dans tous les cas.

A la suite de ces essais préliminaieegté choisiG - L Q W H U F RQuezéllHés BvededyH V

rubans de 70 mrsoudés longitudinalemer@ette solution permetn effet G-DWWpQXHU C
contraintes thermiques & fléchissemeninduits par la soudure.De plus, des images
G-pOHFWUROXPLQHVFHQFH PRQWBWQ@WVTYXRQOWH G -XIQUGLHN\H B X
celles obtenues pour des smelfules interconnectées avec 10 rubans. Aucun décollement de
UXEDQ RX DUUDFKHPHQW GH EXVEDU Q:-D pWp FRQVWDWp \
cellules connectées entre ellégptee technique semble fonctionnelle. Pour aller plus loin dans
OHV FDUDFWpULVDWLRQV LO D pWp FKRLVL G-XWLOLVHU F
décrits dans la pafie3.1

V-2.3. eef e 7 f %o 4CdlliiIBC amorcées non découpées

&HV HVVDLV RQW SRXU EXW G:pW Xélllésdéer@mapHies madale OLWp G
sans découper les saefiulesCellesci sont simplement séparées électriquement les unes des
DXWUHV SDU XQ WUDLMUG &P BHRH UpD AHQ/@GgF KW GBVOD PDW
cellule environ, comme vu dans le chapittee.sousellules restent tout de méme solidaires
mécaniguemensur la méme plaquette de silicu@HWWH PpWKRGH SUpVHQW
G -pFRQRPLMédivaQetp W DOSHWD SH GH F D déliHay gl luNsDcdetddR én GHYV
vue de simplifier le processus de fabrication et de diminuer les codts.

V-2.3.1. Procédé

‘LITpUHQWYV HVVDLV G-DVVHPEODJH RQW pWp UpDOLVpPV GL
praiqués avete laserindustrielGH 6-7LOH 3OXVLHXUV SDUDPgQWUHV RQW
le paramétre optimal- REMHFWLI HVW G-DYRLU XQH VpSDUdiweLRQ pOl
DYHF VHV YRLVLQHV GH OD PrPHXSDDWVHKHWWE D WH RQ VHNX\WM
courants de coudircuit entre sousellules qui augmentent la valeur de résistance gheint R

font diminuer les valeurs de. \H W,. Ges cellulesCell IBC amorcéasbtenues par amorce

laseront étéconnectéeen série par des rubans de cuivre selon les trois mémes méthodes que
GDQV OD SDUWLH SUpFpGHQWH HMWellWed aTéxDearaciénses par O - LV
électroluminescence.



FigureV-6:dee e}pe o0OOpO * }VS § o % E * % E Uu}l}E P o0« E pu °]v
mais non séparées mécaniquement. Elles ont été connectées en série par soudure de rubans.

V-2.3.2. Résultats

Une cellule imprimée avec les motifs de quatreasiwls a été amorcée au laser, mais non
séparée physiqguement (les quatre BAHO OXOHV VRQW WRXZ&ERMeWwilise - XQ PrP
précédemment avec les quarts de cellulegeBiGterconnexionent été réalisées fgarubans

de 50 mm de long, permetet G-DWWpQXHU OHV FR Q WadHstegmédhtdné HW GH
SKRWRJUDSKLH LQIUDURXJH G:-pOHFWUR D XIPAI)HWF¢t GF Bl POR |
donc la séparation électrique des-seliles amorcées au sein de la méme plaquette. Cett
image egnortrée sur IgrigureV-7] Il semble donc que les quarts de cellules, bien que solidaires
mécaniguement, soient bien séparés électriquement, comme le montrent les zones sombres entre
souscellules, @aucun courant reemble circuler.

Figure V-7: Ju P « [ o S]G& }opw [Uv %o osumlddelle les cellules ont été séparée
électriquement par amorce laser.



Cependant, des mesures réalisées sur lenadiniecomposé des quatre saediules de la

PrPH SODTXHWWH FRQQHFWpPHV HQ VpULH VHPEOHQW LQGL]
de résistance shunt est en effet tres basse. Cependant, il est difficile de trouver un point de
comparaison pour ceté DOHXU SXLVTX:-LO HVW pJDOHPHQW WUqV GLI|
les sousellules & méme la plaquette, sans séparation laser. Cette valeur de résistance shunt
pourrait provenir des propriétés intrinséques descsluies de la plaquette, coende la
TXDOLWp G-DVVHPEODJH /D UplL@stbbdplaguétte Grtoreedd [SpULH ¢
connecté en série donne les mémes résultats quant aux valeurs de résistance shunt. Les sous
cellules découpées issues de la méme série de producties plaguettes présentant des
YDOHXUV GH VKXQW SOXV pOHYpHV LO HVW SRVVLEOH GH
de la norséparation physique des smeifilesqui entréine des courants de coairfcuit entre

celleci PDLV HQ QA-HSWOWULUEOHVWHQ rWUH FHIWMEleg dohld GpFR:
XWLOLVpH GDQV &6DUWXKIOWOH GH WP BHWXGHREWHQLU GH PHLOOF

TableauV-2 : caractéristiques électriques des mimiodules obtenus a partir de cellules neéparées
physiqguement.

plaquette  Voc (V) Isc (A) 5V PY 5VK Y (%) FF (%)
1 9,49 2,41 2,34 12,81 15,49 61,8
2 9,53 2,40 1,96 16,03 15,57 61,5
V-2.4. Interconnexion et assemblage par substrat fritté

(Q SUpYLVLRQ GH O:-DVVHPEODJH GH FHOOXOHYV WUQV ILQH
cellulesbX PR\HQ G-XQ VXEVWUDW GH VLOLFLXP IULWWp j EDV |
réalisés.

V-2.4.1. Procédé

Ce substrat est composé de parties isolantes et de pistes conductrices alternées. En déposant e
en soudant deux busbars de polapfgoséesur une méme piste conductrice du substrat, on

réalise la connexion en série de deuxcetlutes (vo[FigureV-8). Cette méthode permet de
V-DIIUDQFKLU GH OD VR ErG3uUles celtiles, X|& Brigeadie s dobkitdigs\/étH P

des déformations, particulierement si les cellules assemblées sonts trEiefipermet
pJDOHPHQW GH UHQIRUFHU O-DVVHPEODJH FDU OH VXEV\
permettrait ainsi une réduction supplémentaire du taudéldaORUV GH O-DVVHPEOD
minces.



FigureV-8: o[usS]o]e S1}v [UV o *SE S (E]SS % E u-cillulpseentve elld&n %cncet
(JLEV]E PV *H%B%}ES U V] o[ ve u o X

Des pistes conductrices ont été réalisées sur des substrats frittés avec deux techniques différentes
OH GpS{WinBadpveduit Qar O - H Q W3¢hhBdtE& \XHQ Het $ar Wé&kigraphie de pate

G -D U GHDQXW. L& s&Bifraphie a été réalidédacon manuelle sur les substrats frittés, a
O-DLGH G- XQ pFUDQ UpDOLVpPp VSpPFLILTXHPHQW SRXU O:-pW
destinée a la face avant de cellules solaB&-Adt PERC. e est en effet compatible avec la
soudure de rubatcH FXLYUH FH TXL Q-HVW SDV OH FDV GHV SkV
lesquelles on peut tres difficilement souder. Apres sérigraphie, la pate est recuite aux alentours de
750 °C, dans le four decuit des contacH OD OLJQH SL Oé&\dedx Gabl 1és-pidt€d H "D C
conductrices formées sont rectangulaires, de longueur 154 mm et de largeur 4 mm, comme
montré sur I&fFigureV-9 En contactant les deux busbars de polarité opposée de deux sous
cellules sua méme piste conductrice, on réalise leur connexion en s@ :

Fgure V-9 : assemblage avec ruban d FigureV-10: assemblage FigureV-11: assemblage avec pate &
cuivre sur TinPad. avec péate a braser sur E » E *UE %]*8 [ EP
TinPad.

Des essais ont été menés afin de souder les buskaesdasi cellules IBC sur ces pistes
FRQGXFWULFHY DX PR\HQ GH UXEDQV RD& patd eStlddpbksé& - DV V H
manuellement sur les pistes conductrices, puis les busbars des cellules a assembler sont disposé
VXU OD SkWH hadff@ ¥ driviEo® Pb0HY ddng-le fouredeliit des contacen ligne



SRXU UpDOLVHU OD VRXGXUH /-DVVHPEODJH SDU UXEDQ F
entre la piste conductrice et le busbar. La soudyatptp H HQ FKDXIIDQWr® -HQVHPF
souder a travers la cellule. Une caractérisation mécanique a permis de qualifier la solidité
G-DVVHPEODJH GH FKDFXQH G Hssemigayds Risteds oV ¥té WidsuresT X R L
électriquement au simulateur solaire.

V-2.4.2. Résultats

Parmi, les quatraéthodes test§da méthodeonsistant a assembler les-sellsles entre elles

via le substrat fritté p;8d H OD SKkWH G:-pWDLQ VXU OHV SLVWHV G:-DUJF
sont les plus solides mécaniqguemees. autres méthodes ne permettgeas une tenue
meécanique suffisante et se décollent trés facilep@@H PHW HQ £XYUH GHV PpWK
VpULJUDSKLH DLQVL TX-X Goudle &fé¥ uR BQiXaHA50 GOHDS RIMg HhuTuké
déformation ou endommagement des-selislev Q- HVW FRQVWDWp DYHF FHWWH

Deux assemblages ont été réalisés grace a cette méthode, un assemblage-delldézs (dous

HW GH —P G-pSDLVVHXU HW G-XQ UHQGHPHQW PR\HQ
assemblage de quatre smikile de la méme épaisseur (3, 4, 5 et 6), réalisé dans les mémes
conditions. Les caractéristiques électriques mesurées pour-caiiksisont données dans le

Tablealw/-3|.

TableauV-3: caractéristiques électriques des secallules utilisées pour assembler les mimpdules sur
substrats frittés.

échantillon Voc (V) Isc (A) 5V PY 5VK Y (%) FF (%)
1 0,63 2,04 1,81 15,47 15,2 70,4
2 0,64 2,06 1,93 12,35 15,2 68,8
3 0,64 2,07 0,92 9,48 15,7 71,0
4 0,64 2,16 1,17 13,27 15,7 67,8
5 0,64 2,06 1,23 11,25 15,7 71,7
6 0,64 2,08 1,01 7,89 15,6 70,3

Cessouscellules sontonnectéesntre ellegt fixées au substigitace a la pate a souddrase
G-pWDLQ Taukpi€tsl\G-DHOHBW S Xbt é@placéd)atke Bx@amitées
assemblaggmur pemettre la caractérisation au simulateur solaird-{goies V12 et \V13)

$sUqV FDUDFWpULVDWLRQ PpFDQLTXH GH OD VROLGLWpP GH
petits modules ainsi formés ont été mesurées et sont données dans les tableaux suivants.



Figure V-12: assemblage électrique de deux seL Figure V-13: assemblage de quatre sousllules par
OOMO * % E 0 ulC v % ]S les mémes moyens.
imprimées sur un substrat fritté.

Tableau V-4 : caractéristique®lectriques mesurées pour le module de deux soeltules

Voc (V) Isc (A) 5V PY 5VK Y (%) FF (%)

1,26 2,187 1229 3,02 14,88 657

TableauV-5: caractéristique®lectriques mesurées pour le module de quatre soalules

Voc (V) Isc (A) 5V PY 5VK V (%) FF (%)

2,684 2177 1664 3,6 156 692

Il semble donc que la méthode consistant a assembler dEdOUO XOHYVY DX PR\HQ G:-X
IULWWp SXLVVH rWUH SHUIHFWLRQQpH /H SRLQW FULWLT?>
braser. Si trop peu de pate eptiqpée, on peut assister a une augmentation de la résistance série

du module ainsi formé, et si de la pate, au contraire, est appliquée de maniere trop large
ORFDOHPHQW HW GpERUGH GX EXVEDU SRXU VH ORJHU YH
elle peut créer des coaitcuits qui diminuent fortement la résistance shunt. Toutefois,
PR\HQQDQW XQH TXDOLWp G-DVVHPEODJH PDLWU:leNep H FHYV
pOLPLQH OHV FRQWUDLQWHV G:-DVVHRE @OD@itHunCsuppdry DX V.
mécanique pour les cellules minces plus fragiles, et elle réduit le nombre de manipulations
SXLVTX-RQ SHXW UpDO LYV Hpck@ht\plac€EreMdrieReQI® stibstRIQYANS D U €
opaque, une limite majeure de cette techHQHVW TX-HOOH QH SHXW rWUH
réalisation de modules monofaciaux. La question du colt économique du substrat se pose
pJDOHPHQW %LHQ TXH SHX FKHU LO IDXGUDLW FRPSDUH
assemblage par rubans.



V-2.5. Int erconnexion par rubans de cuivre adhésifs

Une solution alternative au soudage de rubans de cuivre étamé a également émergé sous la form
GH O-XWLOLVDWLRQ GH UXEDQV GH FXLYUH DGKpVLIV &H F
et adapté pourlar€@aLVDWLRQ GH PRGXOHV SKRWRYROWDWTXHV ,0
crée des contraintes mécaniques au niveau des busbars des cellules, pouvant résulter en ur
DUUDFKHPHQW GH O-DUJHQW HQ PLFURILVVXUNd¥asGeDQV OH\

V-2.5.1. Procédé

Pour caractériser cette technique, descstlukes de 180 um ont été assemblées avec des rubans
DGKpVLIV GH FXLYUH G:XQH s hqlédibxishas,Homme mo@ré §us RV p

A raiso de trois rubans par busbar, les cellules sont connectées bord & bord. Ces
assemblages ont ensuite été caractérisés grace au simulateur solaire destiné aux modules, ava
encapsulation. Ills ont ensuite été encaesutie deux feuilles de backsheet perest, a une
température de48° C et pour une durée dBmin, puis caractérisés a houveau.

FigureV-14: « Ep v H]AE Z <]( il uu 0}VP % Eu %a&lues erftre
elles sans soudure.

V-2.5.2. Résultats

/| - XWLOLVDWLRQ GH UXEDQV GH FXLYUH DGKpVLIV SHUPHYV
induites pala soudure de rubans standdfsl sont simples a utiliser, sont déja produits
technique ne permet pas wseanblage mécanique tres sdlidaut absolument encapsuler le

module, pour que les seBHOOXOHYV VRLHQW PDLQWHQXHV HQ SO
conjointement aux rubarkest néanmoins possible de manipuler les chapelets-dellsées
interconnectées sans risque avant encapsulation, mais cette derniére est absolument nécessair
SRXU O-XWLOLVDWLRQ GH UXEDQV DGKpVLIV 'HsdAsRH OH F
ODPLQDWLRQ HW O-HQFDSVXODWLRQ VRXV SUHWY&LRQ GX
G-pOHFWUROXMFg@Q&VMEHQFH GH OD
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conducteur, avant encapsulation (gauche), et apres (droite).

/|- DVVHPEODJH SDU UXEDQV GH FXLYUH DGKpVLIV UHSUpVHC
SRXU O-DVYVH Pceltd3 JBC. GrHutNidant Mn support aspirant pour maintenir les sous
cellules en place, elle permet une grande précision méme pour un assemblagesmanuel.
contraintes liées a la soudure de rubans qui induise le flechissement et la cassaldes sous

st élimines HW FHWWH VROXWLRQ Q-HVW SDV SOXV FKqUH TX-
compatible avec des cellules minces, et permet également la réalisation de modules bifaciaux.
Cette technique a été employée pour la fabrication de snddhilées résultats sont discutés en
partieV-3.3.2

V-3.REALISATION DE MODUES

$SUqV DYRLU HVVD\p SOXVLHXUV WHFKQLTXHYVY G-DVVHPEOTL
modules de six cellules standard ont été réalisés algadiuxellules IBC. Les quarts de

cellules utilisés pour la réalisation de ces meolniegparés électriquement et mécaniquement.

/HV HVVDLV G-DVVHPEODJH HQ PRGKOO OXQ@W Vp\Gpm&P DOV N K\
120um.Comme illustrésur la Figure A16,les modules sont constitués de deux chapelets (ou
strings) connectés en série. Chaque chapelet éma@mkiconstitué de 12 quarts de cellules
connectées en série. Les modules obtenus en définitive sont donc constitué de 24 quats de
cellules connectées en série.

FigureV-16: les cellules IBC sont assemblées par rubans le long des busbars de la face arriére (a gauc
former des modules composés de deux chapelets de 12cmludes, toutes connectées en série (a droite).



V-3.1. Modules réalisés a partir de sous -cellules de 180
Ae tit' fcoed—" f 1. o' —F—"%

Dans un premier tempslV HVVDLV G-DV YV soRtE® DEdlidesidpariRde Xelutes de
180um.

V-3.1.1. Procédé

Comme dans lekGUH GHV HVVDLV SUpOLP L-Geluled Ertte éleDaVatéHPEOL
réalisé au moyen de rubans de cuivre de 4 mm de largeur soudés parallélement aux busbars. Deu:
rubans de 70 mm de long etdj@ PP G-pSDLVVHXU RQW pWsghaKkWEOLVpV
deux chapelets ont été interconnectés en série au moyen de ces mémes rubans de 4 mm de larg
etde®d PP G:-pSDLVVHXU /HV PRGXOHV RQW pWp HQFDSVXOp
3, PP G-pSDLVVHXU Glét une feuille de Baekk HHW QRLU DX PR\HQ G-
G- (9% @GP G-pSDLVVHXU /-HQVHPREO pen@anfiB\hpin bDsPUn® p |
pression d®30 miar. Les modules obtenus ont été caractérisés électriquement au simulateur
VRODLUH SXLV JUKFH j O-pOHFWUROXPLQHVFHQFH

V-3.1.2. Résultats

Deux modules de 520 x 350 hamt été réalisés a partir de smelkiles connectées en série, a

raison de deux chapelets de 12 quarts de cellules conne&éddyy HQ VpULH VRLW O
de modules de six cellules standard. Lesalhiss ont été obtenues par découpe aprés avoir

été réalisées sur des plaquettes Pillar. Les modules sont donc constitués en définitive de 24 sous
FHOOXOHV GH —P G:-pSDLVVHXU FRQQHFWpHV HQ VpULH
soudés de maneilongitudinale sur chaque busbar. Les caractéristiques électriques mesurées
pour ces dex modules sont données dans le Tablégau V

TableauV-6 : caractéristiques électriques mesurées pour les modulesrmle partir de 24 sousellules de
i61 Ru [ %o Jee MEX

module 1. (A) V,. (V) P. (W) §(%) FF(%) R, Y R Y

A 2,48 15,8 26,5 17,5 67,8 45,7 0,57
B 2,49 15,7 26,4 17,4 67,4 67,1 0,99
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les modules A (au centre) et B (a droite).

Les puissances mesurées sont inférieures aux puissances théoriques attendues e
compte la moyenne dearactéristiques électriques mesurées pour leekaes utilisées po
O-DVV HP4E®@IDZOB W pour chaque motudaTableaV-77 &HWWH GLIIpl
G-XQH SDUW SDU OD OpJqUH dBléweSedla ndihg bGride lediddudart
module. Malgré un tri selon les valeurs de courant, cette différence existe, et la cel
FRXUDQW JpQpUp OH SOXV IDLEOH LPSRVH FHWWH

LPDJHV Gmnesddni¥ pdrneient de constater des zones réparties aléatoireme
PRGXOHVY SRXU OHVTXHOOHV OH FRXUDQW Q:-HVYV
DUUDFKHPHQWY ORFDX[ GHV EXVEDUV G-DUJHQW &kF
soudure des rubans. Elles contribuent aux fortes valeurs de résistance série mesu
SXLVVDQFH PRLQVepQNWBRVHANX - BWWRQHQUIDQ G QR P-Edlutes
pour réaliser un tri en courant plus resserré et disposd? @&/ G-XQH PHL
G-DVVHPEODJH SHUPHWWUDLHQW HQ WKpRULH G:-DX

TableauV-7 : moyenne degaractéristiques électriques des quarts de cellule utilisés fotgalisation des
modules A et B.

cellules 1,(A) V. (V) P, (W)  §%) FF®%) R, Y R V

Lot A 2,41 0,65 1,22 20,07 77,5 195,2 0,23
Lot B 2,42 0,65 1,22 20,11 77,3 197,3 0,22
Deux autres modules, C et D, ont été réalisés a partir de plaqué&@tésirU G H —P G:pSl

issues du méme lot que précédemment, uniguement amorcées pour sépareellaesous
électriquement, mais pas physiquement. Les modules sont donc composésCdl six i
connectées en série, effégnes composees chacune ag¢rgsousellules connectées en série.
Les caractéristigues mesurées pour ces deux modules sont données dans le tableau suivant.



TableauV-8 : caractéristiques électriques mesurées pour les modules obtamestir de 6-Cellsnon
découpées 61 Ru [ %o ]Jee HEX

module I _(A) V. (V) P, (W) 8% FF%) R, Y R, VY

C 2,15 15,1 21,8 14,9 67,6 36,5 0,78
D 2,12 15,2 214 14.7 66,2 31,6 0,83
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les modules A (au centre) et B (& droite).

Des puissances respectives ¢k etlde 28 W ont été obtenugsour les modules C et Bes

valeurssort plus faibleqque lespuissances théorigqnent escomptée$WV comptetenu des

cellules qui ont été utiliséesirTableauv-9) et que celles obtenues pour les modules de 24
souscellules &HFL SHXW V-H[S OL TRS dlevéEs de® modhlBbk\Val 1:5dnalitéalel V

la métallisation de tout le otHW G-DXWUH SDUW SGRQMH YD -HRXWW ) Q/FH G
soupgonnée en pafte2.3.2 /-D P R U FsahsQépration mécanique ne gemeffet pas
O-LVRODWLRQ pOHF W-tellile$ HCaleR IW B B @ WH € R/RJIAHX Q H VDRV S D
OH )6) /-HIIHW FRPELQp GH OD 5V pOHYpH HW GX FRXUDQ)
cormséquent la puissance du module.

De pls, le fait de ne pas séparer physiquement lesefioles empéche toute forme précise de

tri sur les éléments de base. Ici, seulesClbnbon découpéesnt pu étre triées, alors que
O-pOpPHQW GH EDVH FRQVW-tdWie DY DHWR EFEROQMW UB VW HD ®C
méme +Cell, de grandes disparités peuvent exister dans les performancescekdesyu=n
UDLVRQ GH OD TXDOLWp HW GH O:-KRPRJpQpLWp GH OD Pp
plaguettes de silicium. Dans assemblage en série, une mauvaisedabls non détectée
OLPLWH DORUV OH FRXUDQW GH PDQLgUH LPSRUWDQWH FR
qui présentent des valeurs de courant de@ouuit inférieures de 14 % a celles des modules A



et B en moyenne. Le fait de ne pas découper les plaquettes, mais de les amorcer seulement
SHUPHW G-pFRQRPLVHU O-pWDSH GH FOLYDJH HW GLPLQXH
performances des modules hasardeuses car la probabilité de pr&sénde & D X Y-&luiieH VR XV
QRQ GpWHFWpH HVW IRUWHCEIL O-RQ QH FDUDFWpPULVH TXH

Pour finir, le seul moyen de caractériserdedl ientieres est de caractériser les quatre sous
cellules dont elles sont constituées simultanément et en pdelde.méthode de
FDUDFWpULVDWLRQ QH WLHQW SD\elR$ Go\sbint@dthin€xté&e¢s\eh O L V D
VpULH GDQV OHV PRGXOHV & HHW W) -SHIVIW) FALFS@ A HBERBQAN. DIEFOXHJ
G -DVVHP EQ& hbh &ebupdesalgreVHVY DYDQWDJHYVY Q-D SDV pWp UH
suivants.

TableauV-9 : moyenne desaractéristiques électriques de€klls utilisées pour la réalisation du module
normalisées par sousellule (1/4).

i-Cells I (A) V. (V) P. (W) §(%) FF(%) R, Y R Y

2,4 0,65 1,21 18,76 76,23 8,61 2,4

V-3.2. Modules réalisés a partir de sous -cellules de 120
A. TTi’f(..:t—” fN:I: .L_T_n:t

Dans la méme approche que pour lescdlsdes IBC de 186-P GHV HVVDLV G:-DVVH
modules ont été résds avecdesqdV GH FHOOXOHMWWN. G-pSDLVVHXU

V-3.2.1. Procédé

Les cellules ont été assemblées selon la méme méthode que dans la partie précédente, malgré |
GLIIpUHQFH G:-pSDLVVHXU /-DVVHPEODJH GHV FKDSHOHWYV
HW OHV FRQGLWLRQV GateGebISsviemEs\\Dielk Qnodulés Gritl 610 Balised
selon cette méthode, puis caractérisé électriquement au simulateur solaire et a
O-pOHFWUROXPLQHVFHQFH

V-3.2.2. Résultats

Deux modules E et F, constitués de 24-celldes ont ainsi été réaliséss caractéristiques
électriques des modules obtenus sont dodaassgl ableal/-10

TableauV-10: caractéristiques électriques mesurées pour lesdoies obtenus a partir de €Gells de 120 um

[ % ]o* HEX
module  1,.(A) Ve (V) Pa(W) §(%) FF(%) R, Y R VY
E 2,56 15,75 29,04 19,68 74,3 46,2 0,31

F 2,54 15,74 28,74 19,48 74,7 71,7 0,54




Lespuissancamesuréegespectivement pour les modules E et Fdm0 et 28 W. En tenant

compte des performances des-sellsles utiligs, dont la moyenne est donnée d

ceci représente des gains CTM respectifs dé 82,5 F -{48r@/que la puissance

mesurée pour le module est supérieure a la somme des puissancesedlledesauisices,

prises individuellement. Ce résultat, physiquement impossible, peut étre expliqué par la différence
HQWUH OH VLPXODWHXU XWLOLVp SRXU OHV PHVXUHV VXU
XWLOLVp SRXU OHV PHVXUar\Devpi ilGeUNGNE R @ifficDIke \de GreBuxeW U H ¢
les modules spécifiques de cette étude qui générent de hautes tensions et de bas courants. Il es
en effet difficile de calilsrees appareils de mesure de modules pour de tels modules, ce qui
explique queOHVY UpVXOWDWY SUpVHQWpPV LFL GRLYHQW rWUH S|
des cellules permet un gain optique (voir chapitre 1), il semble difficile que les autres facteurs
générant des pertes aient été amenés a un niveau si bas qlebaldaiM soit positif.

TableauV-11: moyenne desaractéristiques électriques de€klls utilisées pour la réalisatioesimodules E
et Fnormalisées par sousellule (1/4).

cellules I, (A) V,.(V) P, (W) 8% FF®%) R, Y R Y

Lot E 2,42 0,65 1,17 19,64 74,3 46,2 0,31
Lot F 2,40 0,65 1,17 19,41 74,6 57,9 0,27

Toutefois, les valeurs de FF et de Rs, bien meilleuresuguespmodules réalisées a pdetir
SOuUsFHOOXOHV GH —P G:pSDLVVH Xdinblége esVguperiouné, gtxjie OD T
le niveau de perte CTM réel est probablement trekesasmiagesG-pOHFWUR @esPLQHVF
deux modules sont montrées sUFigureV-1I§ $XFXQ GpIDXW GH VRXGXUH Q-
contrairement auxadules IBC de 180m. Cette differenc& HXW V-H[SOLTXHU SDU OD
cellules de 120m, qui &it T X - HIOWB$ENt moins de dommagefR UV T X - ldddi@aidtes VR Q W
par les rubans lor6 H O -pW D SH OB HongtatX Gedrurdins des gradientsodeart
FROOHFWpV GpJUDGpPpV GH JULV VXU OHV LPDJHV G-(/ TXL
perdue au niveau des zones situées entre les rubans.

(7214
e

FigureV-19: photographie du module E (gauckh&) § Ju P « [ o SCE}opu]v « v }
module (centre) et pour le module F (droite).



&HWWH WHFKQLTXH SHUPHW QpDQPRLQV O-REWHQWLRQ C
rendements supérieurs a 19 % pour des puissances généréesNden2&®yenne, avec
uniquement des moyens industriels ou industrialisables. Les pertes CTM semblent faibles, et le
SURFpGp SRXUUDLW rWUH HQFRUH DPpOLRUp HQ OLPLWDQV
G-LQWHUFRQQH[LRQ SOXV ORQJV

V-3.3. Modules réal isés a partir de sous -cellules de 180
A. Tllli’f(’.:t—" .f.. .‘—T_”:t

V-3.3.1. Procédé

'HX[ PRGXOHV RQW pWp UpDOLVpV VDQV VRXGXUH j O-DLGH
FRQVPTXHQFHV GH OD GLPLQXWLRQ GHV FR@@W@iligQes/ HV Ppf
POHFWULTXHV /DR Et®Balisf CHDLBRXEY- XQ SODWHDX DVSLI
maintenir les souBHOOXOHV HW GH JDUDQWLU OHXU ERQ DOLJQ
directement appliqué a la maiholey des bumars, suite & quoi les chapelets obtenus ont été
FRQQHFWpV j O-DLGH GH UXEDQV GH FXLYUH GLUHFWHPH?
électroluminescence. Les deux modules ont alors été encapsulés puis laminé dans les mémes
conditions que dansparti lls ont été mesuré électriquement grace au simulateur solaire
HW j O-pOHFWUROXPLQHVFHQFH

FigureV-20: o[uS]o]es S]}v [HV %0 § W <% ]Q FigureV-21: o[ Z <]( }v pu § ud
les contraintes et les déplacement } E o[ ** u o0 P o[ *«u 0P * Z % 0 S- \

V-3.3.2. Résultats

Deux modulesG et H,ont été réalisé&mans souduresage a un assemblage des-cellides au
PR\HQ G-DGKpVLI FRQGXFWHN®B.2 I@yp palmatres Ble@tiquesDdeScBsU W L +
modulessontdonnés dans(Eableaw-12 Des puissances respecide 30,5V et de 30,9W



ont ainsi été mesurépsur les modules G et.HComptetenu des puissances théoriques
respectives 29,04 et 29,10 FDOFXOpHV G:-DSUqV OHV SDUDPQWUHYV
pour les sousellules utilisées, et données dqhabeal/-13 ces puissances équivaleesa

gainsCTM supérieurs a%, ce qui constituerait un excellent résultat, méme dans un cantexte o

de tels gains ont déja été constatés pour des petits modul€33BCofnme dans la pie

précédente, les valeurs absolues de gain ne sont pas fiables a cause des méthodes de mesu
GLIIpUHQWHYVY XWLOLVpHV SRXU OHV FHOOXOHV G-XQH SDL
FRQGLWLRQV UpHOOHYV HIIHFW Xp l¢de BChypez DiE RethiBWRE W H GBI9UT /
des valeurs de puissaB®det 29,03W, et donc les pertes CTM 83% environ ce qui est un
HIFHOOHQW UpVXOWDW GDQV O-DEVROX O0DLV PrPH DYHF
calibration des moyens de mesueesedrent, en raison des caractéristiques ctansioin trés
spécifiques produites par les modules étudiés.

4XRL TX-LO HQ VRLW OD FRPSDUDLVRQ GHV &7MetBHV PRG>
mesurées dans les mémes conditions, permettent de supfo¥eH O-DVVHPEODJH SI
DGKpVLI HQJHQGUH PRLQV GH SHUWHYV &70 TXH ORUVTX:X(
/-DXWUH SDUW GH O-DXJPHQWDWLRQ G\HtB®povieKtldy e FH SD
facteurs L O-XWLOLYVDWIlaReQ@ I&plXd® d& Dok §UV peHtetine meilleur réflexion

GH OD OXPLqUH HQ IDFH DUULqQUH GX PRGXOH HW LL O
légerement meilleureX0(15% de moyenne pour les modules G et H, c@@y@8% pour les

modulesA et B). Les caractérisations des modules montrent un rendement supérieur a 20 % si
O-RQ QH SUHQG HQ FRPSWH TXH OD VXUIDFH DFWLYH SRX
constitue un record pour cette étude.

TableauV-12: caractéristiques électriques mesurées pour les modules G et H

module  I(A) Vo (V) Pn(W) §% FF%) R, Y R Y

G 2,45 15,58 30,52 20,4 80,0 93,9 0,08
H 2,49 15,64 30,97 20,6 79,4 102,1 0,03

TableauV-13: caractéristiques électriques moyennes mesurées pour les-selliges utilisées pour la
fabrication des modules G et H

cellules 1,(A) V. (V) P,(W) 8%) FF®%) R, Y R Y

Lot G 2,41 0,65 1,23 20,1 77,1 122,3 0,01
Lot H 2,42 0,65 1,24 20,2 77,0 116,7 0,01

&RPPH GDQV OH FDGUH GH O-pWXGH G-DVVHPEODJH SUpC
FRXUDQW HVW FRQVWDWpH SRXU OHV PRGXOHYVY DYDQW HQ
YLVLEOH VXU érblumikeScenc& daHafbrep\2 2 Aprésencapsulatione module

apparait néanmoins totalement clgiff T XL SHUPHWIlaGirfuMib éuHcourdn ekt
homogenel.esrubars de cuivreadhéss sont en effesensiblea la pression. Par aillecosime

LO Q@lubldémgible aux déformations liées a la soudure, il est gessobierir tout le busbar

pardu ruban, ce quiermet de collecter la qutadalité des électrons photogénéré
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modules, avant encapsulation (centre) et aprés (droite).

V-3.4. Modules bifaciaux réalisés a partir de sous -cellules
Tj: Szr A. T.I.i1f(..i_n .f.. .l_T_”i

Finalement, uimodules bifacial a été réalisé et caractérisé selon les mémes méthodes que
précédemment.

V-3.4.1. Procédé

Les sousFHOOXOHV RQW pWp DVVHPEOpPHV j O-DLGH G:-DGKpVL
O-DLGH GH UXEDQ GH FXLYUH /H PRQ@MNAOHXRBEWHOE DHWH |
G-pSDLVVHXU HQWUH XQH SO Da3XHP B8 H5 YprSUWUW N WHXKIP 5D 9 W PW
avant et une feuille de backsheet transparent en face arriere. Les conditions de lamination utilisées
incluent une température @8 °C, sous une pression 880 mbarpendantl5 min. Ces

conditions sont trés proches des conditions de réalisation de module standard.

Aucun module YHUUH WHFKQLTXH WUqV UpSDQGXH SRXU OHV P
car le procédé étaitenX&J V G-RSWLPLVDWLRQ ORUV GH OD UpDOLVDYV
été caractérisé électriguement au simulateur solaire en face avant, puis en face arriere. Il a
pJDOHPHQW pWp REVHUYp HQ pOHFWUROXPLQHV&MHEOFH FRF
Les résultats de mesure sont montrés et discutés en partie.



V-3.4.2. Résultats

Pour franchir une étape supplémentaire dans la réalisation de modules & haute puissance, un
prototype bifacial baptisé | a été fabriqué. La séquence de production est la pé@mdegue
PRGXOHV * HW + j O-H[FHSWLRQ GH OD IHXLOOH GH EDFN\
backsheet transparent pour permettre a la lumiere d'entrer par les deux faces du module. Les
caractéristiques électriques mesurées pour ce modullerswigs dans La
JpQpUDWLRQ GH FRXUDQW SDU OD IDFH DYXDW akUPHW O
TX-DXFXQ EDFNVKHHW EODQF Q-HVW SUpVHQW266WNIDFH DU
En compaant la puissance mesurée pour la face avant a la puissance moyenne mesurée pour les
cellules utilisées dans le module, un gain CTM identique a ceux des modules G et H est calculé.

TableauV-14 : caractéristfjues électriques mesurées pour les faces avant et arriere du module |

module I (A) V. (V) P, (W) §%) FF%) R, Y R Y

| avant 2,46 15,58 29,45 20,17 76,82 101,7 0,29
| arriere 2,21 15,51 26,67 17,99 77,63 93,25 0,27

TableauV-15: caractéristiques électriques moyennes mesurées pour les-sellides composant le module |

cellules I(A)  V,.(V) P, (W) 8§% FF%) R, Y R Y

Lot | 2,43 0,65 1,23 20,15 77,22 172,1 0,01

Cet essai montre quO HVW SRVVLEOH G-REWHQLU GHV PRGXOHV ,%
CTM a partir de cellules Zebra, sans ajouter aucune étape spécifique de fabrication. Les
encapsulations -lserre ou avec backsheet transparent peuvent étre indifféremmeéas,utilis
G-DSUqV G-DXWUHV HVVDLV UpDOLVpPV j 6:7LOH /HV TXDUW\
PRGXOH DYHF XQ IDFWHXU GH ELIDFLDOLWp 9 G- XQH YDO
puissance générée par la face avant a un haut niveau.

FigureV-23: Ju P « [ o SE}opu]lv e v } S vy * %}uE o0 ¢ ulu « ugauhdet
arriere (droite).



V-4 ETUDES DES PERTES RS DE LA FABRICATION
DE MODULES

La troisiéme partie d® -pWSB8WUDREMHFWLI G :p GeXTGNddilecd KOIMS HU W H V
inhérentes a la réalisation de modules LBE pertes CTM sont les pertes liéasnaise en

module des cellules, et qui sont relativement élevées dans le cas des celludesi@ntentts

car les pertes résistives augmentent fortement quand le courant généré eogmmeniay
préecédemmentBq. Lestechnologig G-DVVHPEODJH OHV SOXV UpSDQGXHYV
cellules IBConsistat : i) soita poser ces cellules soe deuille d polymére sur laquelle des

pistes conductrices ont été impasnéonductive) fpdur que la connexi@oit totale, ii) so&
FRQQHFWHU OHV FHOOXOHYV j O-DLGH GBSRtEiwéhtpinelEeR PPH G
La premiérenéttode permet de maintenir les pertes CTM a un niveau relativemerfvdéible

de générer du gain dans le cadre de petits m@smais présentedeux principaux
inconvénientsun col en matiere premiere important, et ogecultation de la face arriere des
FHOOXOHV TXL QH SHUPHW SDV G-H[SORLWHU OD ELIDFLDC
bifacialité des cellules IB&d des modules, mais induitrdesauxplus élevéde pertes CTM

liés aux forts couratenéres par les cellules a contact artigie [

L'objectif decette étudest decomparer les CTM pour les modu€gli IBC avec les CTM de

modules IBC réalisés a partir de cellules enteR®PH YX SUpFpGHPPHQW O -XWL
cellules permete diminuer le courant délivré par le module et tterariquemende diminuer

fortement les pertes résistive®©® V-DJLW GH FRQILUPHU SDU-GeID SUDW
fonctionne aussi pour les cellules IBC.

Les différences de rendemeinservées entdes cellules eexmémes cellules misesr@dule

sont dues a plusieurs factelseemierementesd surfaces inactives du module induisent des
pertes de rendement (espacement entre cellules, espacement entre les cellules et le bord du
moduleprincipaleme) car le rendement du module est calculé sur la surface totale.du verre
Ensuite, FHQ F D SV X O D WerRQetlgQilts X htimh& ldux absorptions et réflexions des
différents matériaux (pertes) et a la texturation du verre et aux réflexiobacahket qui
permettent une absorption de lumiére plus importante .(Baiirs)la mise en série des cellules,

le contact avec les connexions, la résistance des rubans induiperteglagsistivegui

diminuent leeourant et la tension et doncdedement du module

V-4.1. Détermination des pertes dues aux surfaces
inactives
Les modules réalisés sont dimensiator@me montré sur Eigure V24.Les surfaces inactives

VRQW SULQFLSDOHPHQW VLW XpH V-céllXés g@rhet dn Rigdsdéja /- DV VH
limiter les pertes entre les soeifules par un assemblage dense.



FigureV-24: Je%o}*]158]1}v 8§ Ju ve]}ve [pv e U} po ¢/ E o0]* ¢ %}pE O]
2 séries de 12 s&cellules assemblées en série. Les zones inactives sont représentées en blanc.

/[ -HQVHPEOH GHV SHUWHYV GH UHQGHIBridépal GXHV DX[ VXUIDF

~ # .
A2iL sF OBRReRD e (Vl)

aaxeny

Ou Ayues FRUUHVSRQG DX SURGXLW GH OD VXUIDFH G-XQH FH
module, et A2 1a surface du moduledeinc de la plague de verre en face avant. Dans le cas
des modules& HOO ,%& GH O-pWXGH OHV SHUWHYV OLpHV DX[ VX
18,9 % relatifs de rendement. Si on prend des cellules avec un rendement moyen de 20 %, ceci
équivaut aune perte absolue de 3,8 % lors de la mise en mdGdttle.perte peut étre
JUDQGHPHQW GLPLQXpH VL O-RQ DGDSWH OH YHUUH DX]
G-LVROHPHQW PLQLPDOH HQWUH OH ERUG GX YEsUd¢eH HW O
PP SRXU XQ PRGXOH Gpeéer reduBapiva tdike\Vdl Xejre aBx dimensions
minimales assurant le respect des normpsytes dues aux surfaces inactivemuent &%,8%
relatfs. Il y a donc une importante marge de progressigijpoO -RSWLPLVDWLRQ GX U
du module.

Cependant, les pertes CTM sont souvent exprimées en termes de puissance et non de rendement.
DILQ G:pYDOXHU OHV SHUWHY UpHOOHYVY HQWUH OD SXLVV
cellules qui le compent.

V-4.2. Détermination des pertes optiques

/IHV SHUWHY RSWLTXHV VRQW SURYRTXpHYVY SDU OH SURFpGj
HW SDU O-LQWURGXFWLRQ G-pOpPHQWYVY H[WpULHXUV FRPP
lumiére dans les keés.




























































































































































