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BILAN

RAPPEL DU CONTEXTE ET DES OBJECTIFS DU PROJET

Le projet MULTIEPSIL se positionne sur la thématique wafers sans sciage du Liten/DTS. Il
fait directement suite au projet EPSIL de faisabilit¢ de process (CARNOT 2010 - 2011).
L'objectif principal est de développer un équipement permettant de faire sur plusieurs
plaques a la fois une couche relativement épaisse de silicium (20 a 50 microns) de bonne
qualité structurale afin de faciliter I'absorption des photons et le transport des porteurs vers
les contacts.

DESCRIPTION DE L’ETAT D’AVANCEMENT DU PROJET

Le projet vise a mettre au point une technique LPE (Liquid Phase Epitaxy) adaptée a la
production d’échantillons de grande taille et applicable industriellement. Lors d’'un précédent
projet CARNOT- EPSIL 2010-2011- nous avons imaginé un réacteur permettant de répondre
a cette problématique et reposant sur le concept de « Dip Coating » dans un bain métallique
en fusion.

Descriptif du cahier des charges

Un cahier des charges précis a été rédigé en tenant compte des résultats obtenus au cours
du projet EPSIL. Le principal challenge est d'obtenir une température homogéne sur
'ensemble du bain métallique contenu dans un creuset capable d’accueillir 5 plaques de 100
mm x 100 mm. Ces dimensions de plaques permettent la réalisation de cellules
photovoltaiques et ainsi d’estimer la viabilité globale du procédé qui pourrait ainsi étre étendu
a des plaques de 156x156mm, le standard actuel de I'industrie. La vue 3D de I'ensemble du
prototype LPE multiplaques est présentée sur la figure 1.

L’enceinte est constituée ainsi :
= 1 enceinte double paroi refroidie
= 1 sas + canne de transfert
= T<1450°C régulée
= Vide jusqu’a = 10-5mbar
= Vide [15 mbar — = 10 mbar] régulé Ar/H:
= Chauffage résistif
= Rotation du creuset
= Rotation/translation du panier Wafers
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Figure 1 : Vue d’ensemble 3D du prototype
d’épitaxie liquide multi plaque

Un panier Wafer en graphite a été congu afin de permettre I'introduction de 5 plaques de 100
mm x 100 mm dans le bain métallique en fusion. Une fois le transfert effectué entre le sas et
I'enceinte de process (Figure 2), le panier est immergé dans le bain métallique en fusion
(Figure 3). La mise sous vide de I'enceinte de process entraine une variation de la
sursaturation du bain métallique. Cette variation de sursaturation permet ainsi le dép6t d’'une
couche de Silicium a la surface des substrats introduits. Une fois le dépét de Si réalisé, le
panier wafer est retiré du bain en fusion et rapatrié dans la zone du sas.

Figure 2 : Description des deux zones de
travail du four MULTIEPSIL

Un sas d'introduction a été choisi afin de permettre d’évaluer la viabilité d'un procédé
industriel a haute capacité (hombre de plaques a I'heure).

Figure 3 : Vue 3D de l'intérieur du four

De la conception 3D a la réalité

Aprés une premiére étape de conception 3D, le four MULTIEPSIL est a ce jour construit et
opérationnel. La Figure 4 présente différentes vues du four. L’ensemble du four d’épitaxie
liquide est en Figure 4a. Sur la Figure 4b, 'ensemble du montage thermique est caractérisé
par des résistances chauffantes en serpentin en matiére graphite. Au centre de ce montage
thermique est positionné le creuset en graphite avec en vis-a-vis le panier support de wafers.
Ce dernier est maintenu a l'aide d’entretoises graphite constituées de rainures espacées
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entre elles de 5 mm (Figure 4c). Les substrats sont positionnés dans ces rainures. La
croissance de la couche de silicium sur les substrats a été étudiée en fonction de la distance
inter-plaques appliquée.

b) c)
Figure 4 : Photos du four apres réalisation et installation
a) 'ensemble du four b) le coeur du procédé et c) le panier a wafer

Montage de réalisation de cartographie thermique

Les différentes spécificités attendues telles que le vide et les gradients thermiques sont en
cours de validation. Le profil thermique du bain Sn-Si a été étudié afin d’évaluer le gradient
thermique existant dans la configuration utilisée. Pour ce faire, un montage spécifique
constitué de 5 thermocouples insérés dans une gaine d’alumine a été réalisé (Figure 5).

TN - Ten2

/. N\
TCn'4 sn TCn3
TCn’S

Figure 5 : Montage thermique constitué de 5 thermocouples de type - K

et celui-ci au cours de la fusion
Les thermocouples ont été positionnés initialement a 10 mm du fond du creuset
correspondant au point zéro des mesures ( Z =0 mm). La position verticale du montage a été
modifiée par pas de 5 mm afin d’obtenir un profil thermique. Un temps d’homogénéisation de
l'ordre de 5 min a été appliqgué avant chaque mesure. La figure 6 présente les courbes de
températures de chacun des thermocouples en fonction de leur position dans le creuset. Le
front de liquide de Il'alliage étain/silicium en fusion est représenté par des pointillés rouges.
Au-dessus de cette limite, les thermocouples sont hors du bain métallique en fusion. La
cartographie thermique du bain métallique en fusion a été réalisée a 1100°C. Dans une
premiére zone de mesure allant de 0 a 50 mm, une bonne homogénéité de température est
observée, cependant celle-ci doit encore étre optimisée. Au-dessus de 50 mm, le gradient de
température augmente de facon significative jusqu’'a 60°C devenant ainsi rédhibitoire pour le
procédé souhaité.
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Figure 6 : Courbes de températures en —
fonction de la position des thermocouples et
superposition au plan du creuset
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Amélioration de la thermique du four pilote

La cartographie thermique réalisée dans le bain Sn/Si a pu montrer de fortes pertes
thermique dans les 15 mm en surface de bain. Ces pertes thermiques sont principalement
dues a la mise en place d'un creuset adapté a des échantillons 50 mm x 50 mm pour un
montage thermique adapté a un creuset de 100 mm x 100 mm (Figure 7). Dans l'objectif de
diminuer les gradients thermiques dans le bain, un bouclier thermique a été congu, celui-ci
est présenté a la Figure 7. Ce bouclier thermique est constitué de 2 disques de 5 mm
d’épaisseur en graphite. Son efficacité est en cours d’évaluation.

Figure 7 : Montage thermique initial a gauche et avec bouclier thermique a droite

PERSPECTIVES

SUITE DU PROJET

La validation technologique du procédé déterminé dans le projet EPSIL devrait aboutir
prochainement. La démonstration du concept multi plaques sera menée sur des substrats
monocristallins et multicristallins. La qualité devant étre identique sur tous les wafers
élaborés. Bien que le four soit congu pour accueillir jusqu’a 5 plaques de 100 mm x 100 mm,
dans un premier temps, une étude sera menée sur la réalisation de plaques de 50 mm x 50
mm. Une fois les parametres procédés déterminés sur cette taille d’échantillons, par simple
changement de taille de creuset et retraits des écrans thermiques, I'adaptation du procédé a
des tailles d’échantillons compatible avec un procédé cellule sera réalisée.

NOUVELLES COLLABORATIONS

A ce stade du développement, il est de notre intérét de démontrer le potentiel de ce procédé
sur le prototype pré-industriel réalisé grace aux deux projets CARNOT successifs. En cas de
succés de ce procédé LPE multi-plaques, il sera alors envisageable de soumettre un
programme R&D a un partenaire industriel susceptible d’étre intéressé. Des candidats
potentiels sont déja identifiés.

ACTIONS DE VALORISATION A VENIR

1 brevet est en cours de rédaction.
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BILAN

RAPPEL DU CONTEXTE ET DES OBJECTIFS DU PROJET

Ce projet a pour objectif d'évaluer le potentiel d'une nouvelle architecture de cellule
photovoltaique en introduisant une couche de GaP (matériau IllI-V) sur substrat de silicium
pour la réalisation d’'une hétérojonction. La technologie a hétérojonction de type silicium
amorphe hydrogéné sur substrat de Si cristallin est actuellement produite au niveau
industrielle par Sanyo. Elle fait I'objet de nombreuses recherches pour améliorer davantage
ses performances et atteindre le plafond rendement de 24.7% récemment démontré par
Sanyo a I'échelle du laboratoire. Dans un contexte d'application industrielle avec la contrainte
de colt associée, cette technologie pourrait pallier les pertes de performances en courant de
court-circuit venant de la forte absorption parasitaire de la couche amorphe présente sur la
face avant de la cellule ainsi que de l'absorption de la couche d'oxyde conducteur
transparent (TCO) a I'indium (ITO).

L'introduction d’'une couche de GaP sur la face avant de la cellule notamment, pourrait
permettre de solutionner ce verrou, grace a la valeur élevée de bande interdite et la
cristallinité du matériau ainsi qu'une meilleure tenue en température. Les matériaux IlI-V sont
couramment utilisés pour I'obtention de trés hauts rendements sur cellules tandem pour la
forte concentration. La problématique est ici différente, dans la mesure ou il est nécessaire
d’estimer l'intérét et la compatibilité de ce matériau pour I'utiliser en tant qu’hétérojonction sur
substrat de silicium. Pour cela, des études de simulation a 'aide du logiciel AFORS-HET ont
été réalisées pour analyser la structure de bande de la cellule et en déduire les paramétres
critiques qu'il sera nécessaire de maitriser a I'’échelle expérimentale. La simulation confirme
clairement l'intérét de cette approche et sa faisabilité expérimentale.

DESCRIPTION DE L’ETAT D’AVANCEMENT DU PROJET

L'utilisation de phosphure de gallium (GaP) pour remplacer le silicium amorphe est une
solution possédant un fort potentiel. Le GaP posséde un gap de 2,26 eV et un désaccord de
maille avec c-Si de 0,37% a 300 K. Autrement dit, son gap plus important et son caractére
cristallin limitent I'absorption parasitaire de 300 nm a 545 nm (300 a 725 nm pour a-Si:H) et
permet la création d'un champ électriqgue plus intense a linterface. De plus, il peut étre
déposé par épitaxie sur silicium cristallin sans relaxation jusqu'a une épaisseur critique
d’environ 50 a 80 nm. Ainsi, du fait de sa cristallinité, il peut supporter des traitements
thermiques plus importants, permettant de faire globalement diminuer la résistance série de
la structure.

R(%) 36 3,2 4,2
A(%) 2,6 15,2 21
T(%) 64,6 84,8 77,1

Tableau 1 : Intégration normalisée de R (réflectivité a la surface desdites couches), A
(Absorption dans lesdites couches) et T (Transmission a l'issu desdites couches) entre 300
nm et 1100 nm pour différentes structures de couches en amont de I'absorbeur.
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Propriétés électriques

D’un point de vue électrique, le GaP possede aussi des propriétés plus intéressantes que
celle du silicium amorphe. Notamment, comme le montre le tableau 2 qui présente la
mobilité des charges pour GaP et aSi:H, la mobilité du GaP est beaucoup plus importante
gue celle du silicium amorphe.

Parameter GaP asSi:H
Electron mobility pn (cm2.V-1.s-1) <250 20
Hole mobility yp (cm2.V-1.s-1) <150 5

Tableau 2 : Mobilités dans GaP et a-Si:H

Bilan

Le GaP est donc un trés bon candidat pour remplacer la couche a-Si:H en tant qu’émetteur
pour la réalisation d’hétérojonctions sur c-Si. Toutefois les propriétés optiques de la face
avant ont un fort impact sur la limitation des pertes de courant. La texturation du substrat,
I'ajout de couches anti-réflexion, le dépot d’'un TCO de grande qualité (faiblement absorbant
et tres conducteur) sont donc trois étapes technologiques importantes qu'il sera intéressant
d’étudier. D'une maniere plus générale, I'optimisation du confinement optique de la cellule
peut, ici, permettre de tirer profit au maximum des propriétés du GaP.

Simulations électriques de la cellule :

Le programme de simulation AFORS-HET a permis de simuler le raccord de bandes entre le
GaP (ou a-Si:H) et c-Si en configuration pn et np. Afin davoir une meilleur idée des
performances pouvant étre obtenues avec le concept d’hétérojonction GaP/c-Si, 2 types de
structures ont été simulées :

= Couche optique ITO A et R avec textu / GaP(n) / c-Si(n) Interface (1nm) / c-Si(p) / a-
Si:H-BSF(p)
= Couche optique ITO A et R avec textu / a-Si:H (p) / c-Si(n) Interface (1nm) / c-Si(n) /
a-Si:H-BSF(n)

Le gap plus important du GaP entraine la présence d'un décalage de bande de valence
équivalent a celui d'une hétérojonction a-Si:H/c-Si, mais un décalage de bande de
conduction plus important (0.5 eV contre 0.2 eV) : le transport des trous a travers l'interface
GaP/c-Si devrait étre équivalent au transport de ces mémes porteurs a l'interface a-Si :H/c-
Si. Par contre, le transport des électrons pourrait étre moins efficace du fait d’'une barriére
d’énergie plus haute a l'interface GaP/c-Si, notamment pour les forts niveaux d’injection. Il
est cependant a noter qu'un fort dopage du GaP(n) engendrerait un pique étroit dans la
bande de conduction de GaP, favorisant le transport des électrons par effet tunnel.
Un transport de charge équivalent, couplé avec une plus forte transparence du GaP, laisse
espérer un gain en courant significatif. Un autre fait intéressant a observer, la position du
niveau de Fermi qui est beaucoup plus proche du bord de bande de valence (ou de
conduction) dans le cas d’'un émetteur GaP de type p (ou n). Le raccord de bandes entre
GaP et c-Si est donc plus favorable en terme de passivation par effet de champ (réduction de
la recombinaison interfacée) pour la réalisation d'une hétérojonction. Si on compare
maintenant les structures p-GaP/n-c-Si et n-GaP/p-c-Si, la présence d’'un pic de potentiel a
l'interface rend la configuration np plus intéressante, ce pic étant dans la bande de
conduction.
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Voc (mV) 759,9 709,8

Jsc (mA/cm?) 40,4 36,2
FF (%) 82,4 82,3
Rdt (%) 25,3 21,1

Tableau 3 : Caractéristiques cellules pour différentes structures.

Deux techniques de dépbts sont envisagées pour ce projet. La premiére est réalisée par le
laboratoire LTM avec un équipementier par technique MOCVD (metalorganic chemical vapor
deposition). Cette approche permet d’envisager une cadence de dépbt soutenue, compatible
avec l'industrie photovoltaique. Des dépbts homogénes sur substrat de taille 6 pouces sont
actuellement réalisés. Le point faible de cette technique concerne la qualité de l'interface qui
serait moins bien maitrisée que par I'approche de dépbt classique MOVPE (metalorganic
vapor phase epitaxy).

La seconde technique est développée au laboratoire FOTON de I'INSA de Rennes, a travers
un équipement « concept », qui repose sur un premier dép6t de silicium par épitaxie suivi
d’'un second dép6t (sans rupture du vide) de la couche 1lI-V par MOVPE.

Préparation de surface des substrats

Ainsi, la premiere étape de cette étude consiste a obtenir une surface libre de toute
contamination. Suite a une étude bibliographique et une étude expérimentale préliminaire sur
le traitement de surface des substrats de Si pré-dépot, il ressort qu'un traitement a I'acide
fluorhydrigue (HF :H20, 1 :100), une étape d’'ozonolyse (traitement UV/Os3) suivi d’'un second
traitement HF 1% permet d’obtenir une surface plane, faiblement contaminée et passivée.
Premiére reprise I11-V sur silicium

Aprés la croissance d’'une couche d’environ 1 um d'épaisseur par homoépitaxie de silicium,
le substrat a été transféré sous ultra vide dans le batie MOVPE. L'empilement suivant a été
réalisé : GaP2onm/GaPN1um/GaP20nm/Si//Si (001). Sur un diagramme de diffraction de rayons
X, on constate un Iéger élargissement de la base du pic pouvant correspondre au GaPN en
accord de maille avec le silicium.

Conclusion

L'intégration de matériaux IlI-V sur silicium est un pari ambitieux mais réalisable. Pour le
moment, la préparation des substrats et la croissance d’'une couche de silicium avec une
structuration de surface par des marches majoritairement diatomiques est maitrisée (pour les
substrats désorientés de 6°). Il nous faut maintenant tendre vers I'utilisation de substrats
faiblement désorientés et nominaux. Pour arriver a cette fin, I'étude des parametres de
dépdts et la compréhension des phénoménes agissant sur la reconstruction de surface (en
liens avec ces mémes paramétres) est indispensable. Par la suite, I'étude du dépdt de GaP
nous permettra de finaliser la compréhension des différents mécanismes permettant
I'obtention d’'une interface de qualité.

Ce projet a permis de mettre en place la base nécessaire pour étudier I'intérét de ce concept.
Les études de simulation montrent clairement le potentiel de la structure et notamment vis-a-
vis de I'hétérojonction classique silicium amorphe sur silicium cristallin. La valeur de bande
interdite élevée du matériau IlI-V GaP ne semble pas engendrer de problémes au niveau de
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la structure de bande. La simulation indiquant ainsi un potentiel de rendement supérieur a
25%, a partir de parameétres fixés de matériau déduit de la littérature. Le niveau de dopage
du matériau et la densité de défauts d'interface semblent étre les deux parametres qu'il
faudra maitriser au niveau expérimental. L'utilisation d’'un substrat de type n au détriment
d’'un substrat de type p ne semblerait pas induire de limitations particuliéres.

Sur I'aspect expérimental, deux voies de dépdts sont actuellement étudiées en paralléle. La
voie MOVPE de I'INSA de Rennes a fait I'objet d’études plus poussées pour optimiser les
conditions de dépdts de la couche GaP sur silicium. La voie MOCVD semble plus avancée
méme si dans les deux cas, les caractérisations physico-chimiques et électriques restent a
ce jour insuffisantes. Ces caractérisations permettront notamment d'estimer la qualité de
l'interface et de constater si les parametres de la couche GaP sont en phase avec les critéres
donnés par la simulation. La réalisation de premiéres cellules photovoltaiques est prévue
pour fin 2013.

BILAN DE VALORISATION

Nous n’avons pas publié les résultats en attente de résultats cellules. Deux publications de
poster aux JNPV 2012 et 2013 avec les résultats de simulation ont été présentées.

PERSPECTIVES

SUITE DU PROJET

La poursuite des travaux de thése avec notamment plus de dépodts et de caractérisation des
couches déposées sur cSi est en cours. Nous avons prévu les premiers dispositifs actifs
avec la caractérisation des cellules et de compléter la simulation avec des résultats réels. La
compréhension de la jonction GaP sur cSi est en cours et les points bloquants sont en phase
d’analyse. Le développement des contacts est aussi prévu pour optimiser le dispositif GaP
sur cSi.

NOUVELLES COLLABORATIONS

Les résultats encourageants de ce projet ont permis de mener le montage de projet ANR
entre différents instituts francgais. En plus, une collaboration a été établie entre le LTM et
INES pour développer des nouvelles couches GaP sur silicium par épitaxie. Une demande
de thése commune au sein de I'’ARC Energy a été faite.

ACTIONS DE VALORISATION A VENIR

w2 articles prévus en 2014 avec des résultats des dépoOts et caractérisation des
couches et dispositifs.

= 2 jdées de brevets en cours.
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BILAN

RAPPEL DU CONTEXTE ET DES OBJECTIFS DU PROJET

L'amélioration des performances des cellules photovoltaiques a base de silicium cristallin est
recherchée notamment par un accroissement du contréle de la qualité structurale et chimique
du matériau, a I'état initial a I'issue de I'élaboration des plaquettes de silicium, ainsi qu'au
cours des étapes successives de fabrication des cellules. Mais cet impératif doit étre concilié
avec celui de pouvoir en méme temps abaisser le colt global de fabrication des cellules.
C’est pour cette raison que sont réalisés de gros efforts pour développer un procédé
alternatif d’élaboration de Si quasi-monocristallin (« mono-like ») en lingots par solidification
dirigée en creuset sur un pavage de germes, ce procédé étant susceptible de combiner
l'avantage de qualité cristalline du procédé Czochralski (CZ) et 'avantage économique du
procédé conventionnel de solidification dirigée de silicium multi-cristallin®2.

Il a été démontré a au Liten/DTS la possibilité d'obtenir une structure quasi-monocristalline sur
'ensemble des briques issues d'un lingot industriel de taille G5, grace au contrble de I'extension
des macles et grains parasites issus de l'interface avec les parois du creuset®. De plus, des
rendements de conversion allant jusqu'a 20%, valeur trés voisine de celles obtenues avec des
substrats CZ, ont été mesurés sur des cellules a hétéro-jonction de type n élaborées par un
procédé conventionnel*. Un rendement record de 21,6 % a méme été atteint en utilisant un
procédé avancé ou les contacts métalliques sont réalisés par dép6t électrolytique de cuivre.

Ces résultats ne sont toutefois pour I'instant acquis que pour la partie centrale des lingots,
ou, aprés réduction de la contamination métallique des plaquettes initiales par un traitement
de gettering externe, des durées de vie de porteurs de charges supérieures a 1 ms sont
mesurées (Figure la). Ce traitement reste insuffisamment efficace dans la partie basse du
lingot, ou la pollution par diffusion a I'état solide des impuretés venant du creuset est trop
élevée (« red zone »), et dans la partie supérieure, ou les impuretés métalliques interagissent
avec les dislocations présentes en forte densité, comme cela est révélé par les cartographies
de durée de vie des porteurs mesurées sur coupes verticales des lingots® (Figure 1b).
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Figure 1 : a) durée de vie de porteurs sur plaquettes Si mono-like type n : effet du gettering en
fonction de la hauteur solidifiée et b) cartographie de DDV sur coupe

verticale de lingot de type p.

"N. Stoddard, B. Wu, I. Witting, M. C. Wagener, Y. Park, G. A. Rozgonyi, R. Clark, Sol. St. Phen. 131 (2008) 1-8.

2 A. Jouini, D. Ponthenier, H. Lignier, N. Enjalbert, B. Marie, B. Drevet, E. Pihan, C. Cayron, T. Lafford, D. Camel,
Prog. Photovolt : Res. Appl. 20, (2012) 735-746.

3 E. Pihan, G. Fortin, J. Champliaud, N. Enjalbert, Y. Veschetti, F. Jay, A. Jouini, 28th EU-PVSEC, Paris 2013.

4F. Jay, D. Mufioz, T. Desrues, E. Pihan, V. A. Oliveira, N. Enjalbert, N. Nguyen, G. Fortin, A. Jouini, soumis & Solar
Energy Mat & Solar Cells.

51. Guerrero, V. Parra, T. Carballo, A. Black, M. Miranda, D. Cancillo, B. Moralejo, J. Jiménez, J.-F. Leligvre, C. del
Cainiizo, Prog. PV : Res. Appl. (2012) DOI: 10.1002/pip.2344
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Un premier objectif du projet est donc d'analyser les mécanismes a l'origine de la
multiplication des dislocations observée en fonction de la hauteur solidifiée, afin d’en éliminer
les causes par une optimisation du procédé de cristallisation mono-like. Plus largement, il
s'agit également d’étudier I'impact des étapes successives de fabrication des cellules sur la
qualité structurale et chimique et les performances résultantes.

DESCRIPTION DE L’'ETAT D’AVANCEMENT DU PROJET

Démarche et moyens expérimentaux

La diffraction en rayonnement X synchrotron est mise a profit pour mettre en ceuvre une
caractérisation quantitative, tridimensionnelle et non destructive des distorsions du réseau
cristallin dans les plaquettes de silicium aux différents stades d’élaboration. Ceci est réalisé
par « Rocking Curve Imaging » (RCI) en projection et en section avec une résolution spatiale
de quelques micrometres dans le plan des plaquettes ou au niveau de tranches virtuelles
dans I'épaisseur du cristal, et une résolution angulaire de 102 degré (Figure 2). Les moyens
sont également étendus a la cartographie d’éléments chimiques par micro-fluorescence X (-
XRF) avec un faisceau de taille 0,2 ym.

RCI Projection RCI Section

Pixelated detector

Diffracted

beam

Image of a virtual slice
i | along the thickness of
il

A the sample

[}

Monochromatic ¢
incident beam

Integrated intensity  FWHM . Peak position
Maps Reconstruction
Figure 2 : Schéma de principe de la méthode de Rocking Curve Imaging (RCI) en
rayonnement X synchrotron, en modes projection et section, puis définition des grandeurs
caractéristiques associées a chaque pixel
(intensité intégrée, largeur a mi-hauteur, position de pic).
Résultats
1 / Défauts structuraux lors de I’élaboration de Si quasi-monocristallin par
solidification sur germes en creuset

la/ Influence de la direction de croissance : mécanismes de maclage lors de la cristallisation
sur germe (111)

La solidification dirigée donne facilement lieu, comme celle du Si multi-cristallin, a la formation
de macles. Ceux-ci sont supposés étre formés par germination bidimensionnelle a des sites
particuliers des facettes de croissance (111) (ligne triple formée au contact de la paroi du
creuset ou d’'un grain parasite). Dans le cas particulier de la solidification dirigée sur germe
(111), nous avons observé un processus répétitif de formation de domaines multi-maclés a
lintérieur de la zone monocristalline. Des caractérisations par EBSD sur plaquettes
successives montrent que les différentes étapes de développement de ces défauts consistent
en la formation d’un grain initial en relation X3 avec la matrice, suivie par le développement, a
I'interface entre ce grain et la matrice, des trois autres variantes X3 relatives a ce grain (macles
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¥9 par rapport a la matrice). Les étapes initiales de maclage ont été observées plus en détail
sur des coupes transversales de la plaquette dans laquelle débute la formation du défaut,
d’'abord par FEG-SEM puis HR-TEM. Enfin, les réseaux de dislocations et les distorsions du
réseau cristallin dans les différents domaines maclés ont été caractérisés par RCI (Figure 3).
Ces observations apportent la preuve de la formation de macles X3 par germination
bidimensionnelle sur des sites de la facette de croissance (111) éloignés de ses bords. Le
travail en cours concerne l'analyse des raisons de I'augmentation de la probabilité de cet
évenement par rapport au cas du tirage CZ (impuretés du Si de qualité solaire ou/et conditions
thermiques), ainsi que celle des processus détaillés de maclage multiple.

Figure 3 : Domaine X9 d’'un défaut multimaclé en cristallisation monolike sur germe (111) : a)
imagerie du réseau de dislocations, b) cartographie correspondante de I'angle du pic de
diffraction en degrés (RCl en mode projection).

1b / Génération de cascades de dislocations lors de la cristallisation sur pavage de germes
Lors de la cristallisation sur pavage de germes, les jonctions entre germes constituent une
des sources de génération de cascades de dislocations conduisant au développement de
zones de sous-joints dont I'étendue croit avec la hauteur solidifiée. A partir des cartographies
en durée de vie de ces zones, différents joints de germes ont été sélectionnés, pour lesquels
ont été étudiés en paralléle les phénomeénes de ségrégation et de précipitation associés a la
pollution locale en éléments Iégers azote, oxygéne et carbone (microscopie infra-rouge en
transmission, SEM—EDX et p-FTIR), et les distorsions du réseau (RCI en projection et
section). On observe que la solidification du liquide ayant pénétré dans I'espace entre
germes voisins se traduit par une ségrégation du carbone qui s’est préalablement dissout
dans le liquide, et sa précipitation sous forme de SiC a la jonction des germes. Par ailleurs,
les alignements de précipités d’oxynitrure et I'extrémum de la teneur en oxygene mis en
évidence aux emplacements des surfaces initiales des germes avant fusion, sont attribués a
une pollution de celles-ci par I'atmosphére au cours du chauffage.

En présence de désorientations entre germes de quelques dixiemes de degrés, une paroi de
sous-joint continue est formée a la jonction de ceux-ci. Les précipités favorisent une
distribution inhomogéne des distorsions le long de ce sous-joint, et pourraient étre des
sources préférentielles d’émission de dislocations a partir du sous-joint. Ces dislocations,
d’abord bloquées entre les germes par les alignements de précipités d’oxynitrure, se
propagent au-dessus dans les zones monocristallines et finissent par former de nouveaux
sous-joints. Le processus en cascade ainsi enclenché conduit a la formation, autour du sous-
joint initial, d’'une zone affectée dont I'extension et la mosaicité augmente avec la hauteur
solidifiée. Cette zone, dont les propriétés électriques sont fortement dégradées par la
présence de densités de dislocations trés élevées, sont visibles sur les cartographies de
durée de vie (Figure 1b) ou de photoluminescence.

Cette dégradation n’est plus observée pour certains joints présentant des désorientations
beaucoup plus faibles (quelques 10-2 degrés), comme cela est le cas pour le joint indiqué sur
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la cartographie de durée de vie en coupe transversale de la Figure 4a. En effet, pour ce joint,
la topographie longitudinale en faisceau blanc (Figure 4b) et la cartographie en position de
pic (RCI en section, Figure 4d) montrent qu’il n'y a pas de paroi de sous-joint abrupte
continue entre les deux germes voisins, et que la transition d'une orientation a l'autre
s'effectue contindment a travers un domaine qui s’élargit avec la hauteur solidifiée. Dans ce
domaine, I'image en intensité intégrée (Figure 4c) révéle des zones localisées de plus forte
distorsion, sous la forme de cdnes s’étendant dans la direction de solidification. L'inversion
brutale de la position de pic au cceur de ces zones indique que celles-ci sont constituées de
faisceaux de dislocations comportant une forte composante vis.

o

Figure 4a : Durée de vie sur coupe Figure 4b : Topographie X en faisceau blanc

transversale du lingot au-dessus des germes en coupe longitudinale

TIV A Juist & Tl Arwad soctioes

LR LIS

| tamees v w L e
Figure 4c : RCl en section, intensité integrée Figure 4d : RCI en section, position de pic
(sections distantes de 400 um dans la
direction de cristallisation)
Figure 4 : Joint de germes de faible désorientation
(0,04°selon le plan de diffraction - 004)
2 / Distorsions du silicium associées au dépdt du contact aluminium en face arriére,
influence sur les performances photovoltaiques
Le procédé de fabrication industriel des cellules solaires photovoltaiques (PV) a partir de
substrats en silicium (Si) cristallin de type p, utilise pour la métallisation de la face arrieére une
électrode en aluminium (Al) déposée par sérigraphie qui subit par la suite une étape de recuit
rapide (quelques secondes vers 850°C) dans un four & lampe. A lissue du recuit, la face
arriére est constituée de trois matériaux différents : une couche de Si fortement dopée a I'Al,
une couche eutectique Al-Si, et la matrice d’Al. La couche de Si dopée a I'Al développe un
champ électrique arriere répulsif (BSF pour Back Surface Field) pour les électrons, I'Al étant
un dopant de type accepteur dans le Si. Les couches Al-Si et Al assurent des fonctions de
collecte des porteurs de charge. Sur des cellules fabriquées avec trois pates de sérigraphie
Al qui donnent des performances photovoltaiques différentes (Tableau 1), il a été effectué
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des caractérisations chimiques et structurales approfondies de la zone de contact de la
plaquette silicium avec la couche Al. Les analyses SIMS (Secondary lon Mass Spectroscopy)
ont mis en évidence que les couches Si(Al) pouvaient étre a priori considérées comme étant
identiques (mémes épaisseurs autour de 9 ym, mémes teneurs en Al autour de 6x10'8 cm-3).
Par contre, la couche eutectique (observations SEM pour Scanning Electron Microscopy)
présente de fortes discontinuités d’épaisseurs (épaisseur variant entre 0 et 4 um), l'interface
présentant des zones ou cette couche est absente dans le cas de la pate pour laquelle le
diameétre des particules Al est le plus élevé. Les analyses par Topographie X et nano-
diffraction X au synchrotron montrent que plus le diametre des particules d’Al est élevé, plus
les effets de distorsion et de déplacement des atomes de Si sont réduits, ainsi que les
contraintes mécaniques associées (Figure 5), en cohérence avec la discontinuité de la
couche eutectique. Le point marquant est que ceci est parfaitement corrélé a 'augmentation
du rendement de conversion photovoltaique.

Pate A | Pate B | Pate C
Epaisseur pate Al (um) 40 40 40

Diamétre particules Al (um) |5 a12| 3 a8 <5

N, particules Al (mm-2) 2x10% | 2.3x105|2.9x105

Rendement PV (%) 17.8 16.4 16.1

Longueur diff. LBIC (um) | 486.8 | 443.5 | 401.8

Tableau 1 : Caractéristiques des différentes pates de sérigraphie
Al utilisées, et performances résultantes

1.50e-02

7.62¢-03

1.97e-03

1.00e-03
Figure 5 : Cartographies des distorsions induites par les différentes pates Al (largeur a
mi-hauteur du pic de diffraction Si 220 en RCI en section) (face Al a droite)

Différents mécanismes sont susceptibles d’étre a I'origine d’'une influence des contraintes sur
les performances photovoltaiques. Tout d'abord, il a ét¢é montré que les contraintes
mécaniques pourraient directement affecter la durée de vie des porteurs de charge. Elles
peuvent également modifier 'amplitude des effets d’ionisation incompléete de I'Al dans la
couche de Si fortement dopée par cet élément, et par conséquent l'efficacité de la
passivation électrique de la face arriere. Ces distorsions s'étendant dans I'épaisseur de la
plaquette, elles pourraient également affecter la qualité de la jonction p-n. Enfin, les
contraintes mécaniques sont connues pour influencer la mobilité des électrons (et par
conséquent la longueur de diffusion des porteurs).
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DOI :10.1016/j.jcrysgro.2013.12.022
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of the layers, T.N. Tran Thi, S. Dubois, J. Baruchel, N. Enjalbert, B. Fernandez, R.
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= (Il) synchrotron radiation study of the distortion induced in the Si wafer, T.N. Tran Thi,
S. Dubois, J. Baruchel, N. Enjalbert, T. Schilli, G. Chachine et T. Lafford, a
soumettre & Prog. Photovolt : Res. Appl.

PERSPECTIVES

SUITE DU PROJET

Dans la derniére partie du Projet, la caractérisation structurale des domaines multi-maclés
observés en cristallisation mono-like sur germe (111) sera complétée par RCI en réflexion
simultanée sur les macles et la matrice. L’étude de la génération de cascades de sous-joints
effectuée au voisinage de la reprise sur pavage de germes sera étendue a la partie
supérieure du lingot. En effet, comme discuté en introduction, ces zones constituent, avec la
diffusion d’'impuretés depuis le fond du creuset, la principale limitation actuelle du procédé de
cristallisation mono-like. On s'intéressera donc d’abord a caractériser quantitativement les
différences d’évolution observées au-dessus de deux joints de germe similaires de faible
désorientation. Enfin, on identifiera sur un lingot représentatif des conditions industrielles
guelgues exemples caractéristiques de génération de cascades de sous-joints en haut de
lingot a l'intérieur des domaines monocristallins. La période finale sera consacrée a une
exploitation détaillée de I'ensemble des résultats uniques acquis grace a la méthode de RCI
en rayonnement synchrotron, qui permet de déterminer quantitativement les distorsions du
réseau de silicium des plaquettes ou des cellules photovoltaiques, et d'analyser leurs
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relations avec les conditions d’élaboration d’'une part, et les performances finales des cellules
d’autre part.

NOUVELLES COLLABORATIONS

A la suite de ce projet, qui a permis de mettre en évidence le role de la désorientation entre
germes sur le développement des défauts structuraux lors de la cristallisation du silicium
mono-like, il est souhaité de poursuivre cette étude en l'élargissant a I'analyse des autres
facteurs déterminants dans ces phénomeénes, a savoir : les contraintes thermo-mécaniques,
qui sont plus élevées en partie supérieure de lingot, et les précipitations de SisN4 puis SiC,
qui se produisent dans cette méme région sous l'effet de la ségrégation de solidification,
comme mis en évidence précédemment pour le cas de la solidification entre les germes. Un
autre enjeu important est de déterminer les conditions de recyclage des germes qui
permettront d’optimiser la qualité finale du matériau. Ces travaux pourraient s'appuyer
conjointement sur :

= 1) la diffraction en rayonnement X synchrotron qui, comme le présent projet I'a
montré, constitue un outil unique pour quantifier, avec une résolution spatiale de
l'ordre du micron et une résolution angulaire de 102 degré, les évolutions de
larrangement des dislocations et de la mosaicité de la structure a une échelle
représentative du lingot,

= 2)la prise en compte des résultats de la modélisation, en cours de développement a
I'INES, des contraintes thermomécaniques dans le procédé mono-like

= 3) I'extension de la collaboration aux spécialistes de Microscopie Electronique en
Transmission étudiant les mécanismes élémentaires a I'échelle des dislocations
individuelles (CEMES Toulouse, PENC).

Par ailleurs, a la suite des résultats obtenus, au niveau des cellules finies, sur les effets du
contact Al en face arriere, la discussion avec I'équipe qui développe une technologie de
cellules bifaciales a haut rendement de conversion fait ressortir I'intérét d'une étude des
effets des contraintes mécaniques dans ce cas, notamment sur la diffusion des dopants.
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BILAN

RAPPEL DU CONTEXTE ET DES OBJECTIFS DU PROJET

Aujourd’hui, le dioxyde de titane est reconnu comme l'un des matériaux les plus prometteurs
pour des applications photoélectriques. Le dioxyde de titane est transparent dans le visible
(Eg de l'ordre de 3-3,2 eV), stable, non toxique et abondant. Ce projet vise I'élaboration par
ALD (Atomic Layer Deposition) de nanostructures coaxiales a base d’hétérojonctions p/n
radiales de dioxyde de titane pour réaliser une nouvelle structure de cellules solaires 3D a
absorbeur extrémement fin (Extremely Thin Absorber : ETA). L'objectif est la réalisation
d’'une nouvelle jonction p/n et finalement d’'une structure de cellule solaire 3D (présentée
figure 1) présentant des perspectives de rendement intéressants (quoique non facilement
estimable a ce jour), a faible colt (tant financier qu'énergétique et écologique) et ne
présentant aucun risque de toxicité.

Figure 1 : Hétérostructure a base de TiO,, envisagée pour la fabrication d’'une cellule solaire
(ou d’'une jonction p/n sans la couche absorbeur).
Le procédé de dépdt ALD est sélectionné pour fabriquer 'empilement car il permet d’assurer
des dépbts de faible épaisseur (qg nm), continus et conformes sur des substrats a fort
facteur de forme (par exemple des membranes nanoporeuses) et présentant donc une
surface spécifique élevée. Les principaux verrous identifiés sont le transfert de la membrane
nanoporeuse sur le substrat verre/FTO ainsi que la réalisation de couches de TiO2 dopé p.

DESCRIPTION DE L’ETAT D’AVANCEMENT DU PROJET

L'effort principal a été porté sur le verrou de la fabrication par ALD de couches TiO2 dopé p.
Dopage TiO,

Dans la littérature, parmi les différents éléments candidats pour un dopage p de TiOz, I'azote
est apparu comme l'un des plus prometteurs. Cette action a débuté par I'étude et la mise au
point des conditions de dépdts par ALD de TiO2(N) a partir des précurseurs TTIP
(isopropoxide de titane — précurseur de Ti, O) et N20O (précurseur de O,N) ou NHs
(précurseur de N) dans un réacteur de type murs chauds, installé au SIMaP (figure 2).

Les films obtenus ont été caractérisés par XPS (X-ray photoélectron spectrometry), SEM
(scanning Electron Microscopy) et GIXRD (Grazing Incidence X-Ray Diffraction).

Figure 2 : Diagramme schématique
d'un cycle de dépbt de TiO,(n)

cycle
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Growth rate (A /cycle)

Temperature (*C)

Figure 3 : Evolution de la vitesse de croissance par cycle pour les 2 procédés testés a)

TTIP/N,O, b)TTIP/ NH.. La fenétre ALD a été définie pour chacun des 2 procédés
Les deux procédés ainsi que les procédés « mixtes « incluant un super cycle - addition des
cycles de dépots TTIP/N20 (A) et TTIP/ NHs (B) (figure 3), en vue d’'insérer de fagon discréte
des couches de TiN entre des couches de TiO2 ont été testés. En faisant varier le rapport
A/A+B, il a été possible d’obtenir des films plus riches en azote (figure 5). Le procédé TTIP/
NHs (figure 4) s’est avéré le plus prometteur en termes d'insertion d'azote dans le film
deposé et de ses propriétés électriques et optiques.

1 Mﬁ%m
2,610 WWME

n [
. : 40 45 a0 3m 30 ) o "” 1
A cycles de TiOxNyll B cycles de TiO: Binding erergy (V) TING (TINFTIO ) Precursar cycle ratio

Figure 4 :. Diagramme schématique d’'un  Figure 5 : Spectres XPS et concentration d’azote

super cycle de dépot ALD de TiON et TiO,  de 4 films différents déposés en faisant varier le
rapport A/A+B.

L'influence de I'épaisseur du film de TiOxNy a été évaluée ; il est apparu que les films

d’épaisseur tres faible (autour de 20 nm) sont amorphes, alors que les films plus épais autour

de 100 nm et de 200 nm présentent une structure cristalline majoritairement composée

respectivement d'une phase orthorhombique et cubique (analyses par XRD).

Des mesures électriques (mesures Van der Paw, Seebeck) et optiques ont montré que la

résistivité des films diminue avec I'épaisseur, et que les films les plus fins ont un

comportement de type n alors que les plus épais un comportement de type p (Figure 6).

TiOxNy- 170 nm
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Figure 6. Détermination du type de conduction par mesures Seebeck.
Ces résultats sont trés prometteurs; d’autres mesures (mesures photoélectrochimiques) sont
en cours pour valider ce résultat.
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Collage de membrane nanoporeuse Al.O, sur le substrat FTO

Le but de cette étude est de coller les membranes AAMs sur des substrats de verre revétus
d'oxyde FTO (Tin Oxide dopé fluor) pour I'étape ultérieure de fabrication de I'hétérojonction
p/n de TiO2. Le principe de ce collage est de rendre les deux surfaces a coller hydrophiles,
de sorte que la liaison peut étre réalisée entre les groupes- OH des deux surfaces opposées.
La surface du film mince FTO est rugueuse (~ 10 a 15 nm rugosité moyenne quadratique,
mesurée par microscopie a force atomique), ce qui diminue la surface de contact entre les
surfaces opposées (figure 7). Par conséquent, pour assurer des liaisons -OH entre les deux
surfaces, la surface de FTO doit étre polie. Un polissage mécano-chimique utilisant une
solution colloidale de silice a été testé. Les morphologies de la surface avant polissage
(figure 7a), ainsi qu'aprés 6 minutes (figure 7b) et 22 minutes de polissage (figure 7¢) sont
présentés. Il a été constaté qu'apres 22 minutes de polissage, la surface du film est lisse. Il
s'agit d'un résultat encourageant pour le collage ultérieur de membranes nanoporeuses.

Figure 7 : Images (SEM) de (a) la surface FTO, (b) la surface de FTO apres un polissage de 6
minutes et (c) la surface de FTO aprés un polissage de 22 minutes.

BILAN DE VALORISATION

Des poster ont été réalisés pour 2012 MRS Spring Meeting, 39th IEEE Photovoltaic
Specialists Conference, 28 European PV Solar Energy Conference and Exhibition

Publications:

w  Characterization of Nitrogen Doped TiO2 Thin Films for Photovoltaic Applications
accepted by IEEE Journal of Photovoltaics

= Atomic Layer Deposition of TiO2 ultrathin films on 3D substrates for energy
applications, Mater. Res. Soc. Symp. Proc., Vol. 1439, pp 63-68,2012.

Deux publications sont en cours de rédaction

PERSPECTIVES

SUITE DU PROJET

Consolidation des résultats obtenus — Test d’autres précurseurs
Evaluation des jonctions p/n base TiOxNy a d’autres applications

ACTIONS DE VALORISATION A VENIR

Brevet sur la fabrication de jonction p/n
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BILAN

RAPPEL DU CONTEXTE ET DES OBJECTIFS DU PROJET

L'objectif du projet DOMINO est de réaliser et tester un démonstrateur solaire congu pour
minimiser la dissipation d'énergie et ainsi optimiser le rendement global du systéme
photovoltaique. Il est le fruit d’'une réflexion globale verticale orientée sur la performance du
systéme en fonction de son application. Pour atteindre cet objectif, le projet DOMINO
propose deux axes d'étude avec plusieurs voies innovantes :

m L’axe principal consiste a favoriser la tension pour véhiculer le moins de courant
possible.

= Le second axe vise a diminuer la résistance des conducteurs et connecteurs.

DESCRIPTION DE L’'ETAT D’AVANCEMENT DU PROJET

Le projet est décomposé en quatre parties : Matériau (wafer), Cellule, Module, Systéme

Croissance type Czochralski a vitesse variable

Afin d’augmenter la tension de circuit ouvert du module, une solution originale réside dans la
réalisation de plaques de taille standard (156*156 mm) a conductivité composite, sous forme
de bandes alternatives, perpendiculaires au plan de la plaque, de type n et de type p
séparées par des bandes isolantes (notées i). De telles plagques peuvent étre découpées
dans des lingots obtenus par cristallisation Czochralski d’'une charge de Si comprenant a la
fois un dopant de type p et un dopant de type n, en mettant en ceuvre des variations de
vitesse de solidification au cours du tirage. La macroségrégation des dopants peut conduire a
une variation de la résistivité. Pour pallier cette difficulté, une variante du procédé consiste a
rajouter du Si dans le bain liquide pour le diluer. Cependant, quelles que soient les
techniques employées, les wafers présenteront des variations plus importantes de
conductivité (d’un facteur 2 voir plus). Des lingots Czochralski non dopés de diamétre 8 et 9
pouces ont été réalisés en interrompant le tirage avant la solidification compléete de la charge.
L’interface est concave pour le lingot 9 pouces tandis qu’elle est concave sur les bords et
convexe au centre pour le lingot 8 pouces. Dans tous les cas, les déflexions sont dans la
gamme du centimétre mais leur valeur diminue avec celle du diamétre du lingot. Ceci va
conduire a des jonctions n/i/p courbes dans le plan de la plaque (avec des fleches allant de
quelques mm au cm pour une plaque de 15,6*15,6 cm), qui peuvent étre problématiques
pour le procédé de fabrication de cellules. On peut cependant envisager des masques de
forme adaptée que ce soit pour la diffusion, le plasma ou la sérigraphie. Par contre, des
variations de courbure d'un point a l'autre de la plaque, ou d’une plaque a l'autre, rendraient
le design des masques trées compliqué. Ce procédé reste exploratoire de nécessite des
développements supplémentaires pour étre évalué.

Ablation laser et clivage

Pour augmenter la tension des cellules photovoltaiques le plus simple est de découper une
cellule en sous cellule apres I'étape de recuit des contacts. Les principales madifications du
procédé se situent au niveau de la sérigraphie ou il est nécessaire d'imprimer plus de bus
bars (Figure 1).
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Figure 1 : Comparaison entre une cellule classique et une cellule forte tension

Fabrication de cellules clivées et comparaison des performances :

Un lot a été réalisé sur des substrats traditionnels « Cz de type p ». Le procédé est classique
(Figure 2), jusqu’au dépdt de la couche antireflet SiN. L'adaptation se fait au niveau de la
sérigraphie.

| Cwiklen clamalquen | | Collies T |
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Figure 2 : Procédés de fabrication cellule ( Traeapamenes « v oy ]

classique par rapport a cellule Forte tension [iads PSR gqmarna nrmtien TRV
(FT) par clivage.

v
Différents tests de recuit des métallisations associés aux conditions de découpe laser
(puissance, fréquence) (laser IR — 1064 nm) ont été testées (tableau 1).

Moyenne
Cellule 24 cellules 627.8 36.6 79.1 18.2
standard 243
Max 629.9 36.9 791 18.4
Moyenne
Ce'I[IuIe.Forte 405 92 cellules 622.1 35.2 78.7 17.2
ension Ecart-type 2 0.6 13 0.5

Tableau 1 : Tableau des performances mesurées au banc |-V sur les cellules

Analyse des pertes :

La qualité de la section clivée limite le Voc du fait de recombinaisons périphériques. En
revanche, la faible section déposée pour les fingers est encourageante dans la perspective
de réduction des codts (tableau 2).

BILAN DES PROJETS DE
28 RESSOURCEMENT 2012 - 2013



: Long finger Larg finger Nbr de bus Large bus Ombrage
Uzinlene (mm) (um) FAV/FAR (um) estimé %

StCaer:'(;J;f g 26 80 3+3 1500 65
Cellule
clivée 12 50 6+6 1000 6.0
(Domino)

Tableau 2 : Comparatif des designs d’écran

On constate une réduction de 15% par rapport a une technologie classique (tableau 3),
Dépot masse Dépo6t masse

. : Codt finger Colt BB Colt pate
Technologie Ag finger (ce/cell) bus FAV/IFAR (ce/cell) (ce/cell)
(mg) (mg)
Cellule
Standard 110 11 50 (3 BB) 7.0 18
Cellule clivée
(Domino) 42 4.2 80 (6 BB) 11.2 15.4

Avec un objectif de fourniture de sous-cellules en nombre, il est important de parvenir a
définir un procédé stable avec une dispersion réduite. Nous avons approvisionné des cellules
avec et sans métallisations. Un autre type de laser a été investigué pour cette étude, de
fagon a réduire la largeur de la zone clivée (laser Cohérent: UV 355nm, vitesse 20mm/s,
puissance 2.6W (100%)). Par rapport a la premiére étude, on constate que la différence de
rendement entre cellule standard et cellule clivée reste également marquée (tableau 4) La
différence en courant de court-circuit est également prononcée mais elle s’explique d'une
part par I'ombrage supplémentaire induit par le porte-pointe et d'autre part par les
recombinaisons au niveau des bords de plaques liées au clivage.

: Surface Nbr de Jsc
Technologie (cm?) cellules Voc (mV) (MA/cm?) FF (%) SENCH)
Moyenne
Cellule (6 cell.) 635.6 37.6 79.3 19.0
standard 239
Max 637.7 37.9 79.5 19.2
Moyenne
Cellule clivée (6 cell.) 631.0 35.1 78.5 17.4
(Domino) 40.53
Max 632.9 35.2 79.2 17.7

Tableau 4 : Performances des cellules

Conclusion : Ces différentes études ont permis de mettre en évidence la sensibilité du
clivage sur les performances de la cellule.

Activation désactivation localisée des donneurs thermiques

Les donneurs thermiques sont des agrégats d'oxygéne de quelques atomes. lls sont
donneurs d’électrons et se forment dans le silicium lors d’un recuit thermique. L'objectif est
d’obtenir une cellule forte tension composéede multiples zones électriquement isolées et
connectées en série. Un substrat de silicium de type p est tout d’abord dopé en donneurs
thermiques (figure 3), le wafer passe en type n. L'isolation est réalisée en détruisant
localement ces donneurs thermiques
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Iéolation

cellules hautes tension
Une simulation de deux cellules sur un méme wafer a été réalisée avec le logiciel SILVACO.
Une isolation composée d’'un trés bon isolant, le dioxyde de silicium (SiO2) a été considéreé
comme référence. Une cellule avec une isolation constituée de silicium faiblement dopé a
alors été simulée. (figure 4 et 5)
BSF n+ dopé phosphore Contact face avant en argent Emetteur p* dopé bore

N

i

Emetteur p+ dopé bore BSF n+ dopé phosphore

Cellule de type n Jce (mA/cm?)

Standard 0,680 36,0 81,4 19,9
Isolée par SiO2 1,365 16,2 81,3 18,0
Isolée par Si | dopé 1,018 15,4 76,6 12,0

Figure 5 : Performances des cellules simulées

Pour I'isolation par SiO2, la tension est deux fois supérieure a celle de la cellule standard,
l'isolation est suffisante. Les performances cellule isolée par du silicium faiblement dopé sont
trés faibles, du fait d’'une baisse importante de la tension. Ceci est probablement di a
I'établissement d’'un courant de fuite. Une étude en fonction de la résistance du silicium
obtenue pour différents dopages et épaisseurs d’isolation a été réalisée. Les résultats (figure
6 et 7) montrent qu'une résistance supérieure a 1000 Q.cm est nécessaire pour obtenir une
tension de circuit ouvert et une résistivité de 2100 Q.cm pour une largeur de 800 a 1000 pm

permet au mieux de trouver un rendement a 13,5%.
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Figure 6 : Performances de deux cellules isolées par du silicium faiblement dopé en fonction

de la résistivité de l'isolation
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Figure 7 : Performances de deux cellules isolées par du silicium faiblement dopé en fonction

de la largeur de l'isolation

Le contact en face avant a été réduit a une seule électrode au centre du dispositif qui relie les
deux sous cellules. Deux contacts en face avant, chacun au centre de chaque cellule
pourraient améliorer la collecte des porteurs de charge et les performances obtenues. Une
isolation de quelques milliers d’Q.cm n’est pas suffisante et il semble qu’une résistivité bien
plus élevée soit nécessaire pour obtenir une isolation parfaite. Un modéle permettant de
prédire la résistivité du wafer de silicium en fonction du temps de recuit de la plaquette a été
€élaboré en utilisant la relation semi empirique établie par Wijaranakula (équation 1) et en
calculant ensuite la résistivité p (équation 2).
3,45

2 -3/2
[DT](t) = k¢ {[Oi] [1 + §Dt[0i]2/3] } « $1,02 (1)

Avec k, = 4,61 x 10752, [0;] la concentration d’oxygéne interstitiel initiale dans le silicium, D
le coefficient de diffusion de I'oxygéne interstitiel et t le temps de recuit a 450°C.
1

P = X % (1B] = 2% [DT]) @

avec [B] la concentration en bore dans le silicium, q la charge élémentaire et p la mobilité des
électrons ou des trous selon le type de porteurs majoritaires. Les résultats sur une plaquette
obtenue par croissance Czochralski montrent qu'il est possible de changer le dopage par
formation de donneurs thermiques pour atteindre une résistivité de quelques Q.cm en une
dizaine d’heures de recuit. L'étude sur différents wafers a permis de mettre en évidence la
grande sensibilité de la vitesse de formation des donneurs thermiques dans le silicium, et
donc de la résistivité du silicium, en fonction de la teneur initiale du silicium en oxygéne.
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Figure 7 : Evolution de la résistivité en fonction du temps de recuit & 450°C
Pour réaliser une cellule forte tension, il faut détruire les donneurs thermiques sur une fine
tranche du substrat. Ceux-ci n'étant pas stables a haute température, le principe est de
recuire a plus de 600°C. L'étude sur le wafer entier dans un four industriel classique indique
gu'il est possible de détruire rapidement pour passer le wafer de type n (dopé en donneur
thermiques) a un wafer de type p (figure 8).

Figure 8 : Résistivité en fonction du temps de recuit de destruction
de donneurs thermiques

Les donneurs thermiques sont détruits localement par un recuit au laser. Des lasers infra-
rouge et ultra-violets ont été testés. Seul le laser avec source infra-rouge a permis une bonne
destruction des donneurs thermiques, le rayonnement UV est absorbé en surface sans
élévation de la température en profondeur. Sur des wafer avec une résistivité de 10 Q.cm, les
résultats montrent une faible élévation, de l'ordre de 1 Q.cm. Sur wafers moins dopés en
donneurs thermiques (200 Q.cm) nous avons pu atteindre une résistivité de plus de 50
kQ.cm. Un premier essai en isolant mieux thermiquement le wafer pendant le recuit laser
laisse supposer que le recuit pourrait étre amélioré par ce biais.

Partie module :

Modeéle pour évaluation du rendement énergétique d’un module en fonction de son
architecture électrique

Un modeéle a été défini afin d’évaluer le rendement énergétique d’un module en fonction de
son architecture électrique. Avec ce modele nous avons comparé un module traditionnel
avec un module dit « forte tension ». La cellule est composée d'un substrat silicium avec des
métallisations a base d'argent en surface (figure 9). Ces métallisations forment des
« fingers » et des « busbars » (figure 10). Les fingers regoivent les électrons générés par le

silicium et les véhiculent vers les busbars.

-

Figure 9 : Dessin de principe cellule solaire Figure 10 : Disposition fingers / Busbars
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Les cellules sont ensuite connectées les unes aux autres via des rubans de cuivre. La
configuration de cette métallisation et des rubans de cuivre différencient les deux types de
module. Trois types d'impacts sont pris en considération dans I'étude :
= Les pertes dissipatives
o La perte dissipative dans les fingers
o La perte dissipative au niveau de I'interconnexion cellules
o La perte dissipative au niveau de I'interconnexion périphérique
= Les pertes optiques dues a 'ombrage
= Les pertes liées au clivage ou a I'isolation pour réaliser les mini cellules
Trente-quatre paramétres influents, comme par exemple le nombre de busbars par cellules,
la résistivité des matériaux, I'espace entre les cellules, etc... sont pris en compte, et les
formules sont intégrées dans un tableur Excel. Dans le cadre du projet, nous I'avons exploité
pour comparer une configuration traditionnelle avec une configuration Domino a forte tension

(x6). Nous avons fait varier la largeur des rubans de cuivre soudés sur les busbars des
cellules qui interconnectent les cellules entre elles (figure 11).

Figure 11 : Comparaison des modules
Domino (tension x6) aux modules
traditionnels

Les résultats font ressortir entre autres un gain potentiel en puissance de 12 W avec le
concept Domino forte tension pour un module de 240 W, soit 5% de productible potentiel
supplémentaire.

Adaptation du procédé d’assemblage aux mini-cellules

En réalisant la premiére maquette, nous avons eu des difficultés pour assurer le bon
alignement des sous-cellules. De méme, les manipulations sont plus nombreuses et la
probabilité de fissurer les cellules plus importante, d'ou la conception et la réalisation d'un
outillage spécial.

Architecture électrique module pour la forte tension

Dans un module, les cellules sont connectées en série. En conséquence, lorsqu’une cellule

est défaillante ou lorsqu’elle est mal éclairée (ombrage), le courant généré et donc la
performance du module est fortement dégradée (figure 12).
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Figure 12 : Courbe I-V d’'un module de 60 cellules sans diode bypass
en fonction du taux d'ombrage d’'une cellule
En plus, dans le cas précis d'un ombrage, la cellule affectée va étre sollicitée en tension
inverse (figure 13) ce qui risque de 'endommager, au mieux de provoquer un échauffement
localisé « hot spot » avec comme conséquence un vieillissement accéléré de I'encapsulant et
donc du module.
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Figure 13 : Conséquence électrique lorsque qu’une cellule est ombrée partiellement
Afin d’éviter ce phénomeéne, des diodes « bypass » sont intégrées dans la boite de jonction
afin de dériver le courant. Pour des raisons économiques, le nombre de diodes est limité au
minimum nécessaire pour préserver l'intégrité du module. Couramment, on va trouver une
diode toutes les 20 cellules. Par contre, en cas d’ombrage, cette configuration minimaliste
impacte significativement la puissance du module classique (figure 14).

Figure 14 : Courbe I-V d’'un module de 60 cellules avec 3 diodes bypass en
fonction du taux d'ombrage d'une cellule
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La configuration forte tension autorise I'utilisation de diodes « faible courant », suffisamment
minces pour étre intégrées dans le laminé. Nous avons réalisé un banc de test et défini une
méthode pour évaluer des diodes et I'architecture module en fonction du type d’ombrage
propre a I'application.

Connexion simple inter-modules et suppression cables et boite de jonction

L'étude a permis de définir et développer un produit a partir d'un concept connecteur intégré
dans un cadre (3 brevets). La difficulté a été de concilier la simplicité d’utilisation et de
montage avec les exigences de sécurité électrique et la performance ohmique des contacts.

Réalisation de maquettes

Plusieurs maquettes ont été réalisées.

Pour les modules de 18 Watts, le comparatif avec un module traditionnel a permis de
valider :

= |a faible dissipation d’énergie dans le module Domino avec un Fill Factor6 de 79,1%
comparé a 73,1% avec le module traditionnel.

= La facilité et la sécurité de connection mécano-électrique entre les modules
= | 'esthétisme de la solution Domino

Pour les modules de 50 Watts, le comparatif avec un module traditionnel a permis de
valider :

= La possibilité de gagner 1 c€/Wc avec des busbars et de fingers (Ag) plus fins
= La confirmation de I'amélioration du Fill factor

Figure 15 : FF% mesurés au Flash test des deux modules
La réalisation de ces maquettes a fait ressortir I'importance d’avoir un procédé de sérigraphie
cellule de qualité optimale et des équipements / outillages d’assemblage adaptés.

Partie systeme

Modéle pour évaluation du rendement énergétique au niveau systéme en fonction
des caractéristiques électriques des modules

La contrainte sur le systeme est la tension d’injection sur le réseau (230Vac, 400Vac ou
plus). Ce niveau de tension alternatif & délivrer régit le niveau de tension optimal c6té courant
continu (DC) de linstallation afin d’obtenir un rendement de conversion AC/DC maximal.
L'objectif est de supprimer I'étage de conversion DC/DC aujourd’hui intégré dans les
onduleurs PV. Deux configurations sont a prendre en considération :

Systemes monophasés : La tension (DC) délivrée par le systéeme doit étre adaptée a la
conversion 230 V (AC). Pour obtenir un rendement de conversion DC/AC optimal cette
tension doit étre supérieure a :

5 Mesuré au flash test, Fill Factor = rapport entre puissance max et produit Courant de court-circuit avec tension en
circuit ouvert.
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230 x V2
Vpemini = o9 361V

Le coefficient 0,9 correspond a la profondeur de modulation d’onde pour une conversion
optimale a 50 Hz (pas de saturation des filtres). La tension décroit avec la température des
cellules, en général de I'ordre de 3,5% tous les 10°C. Cette température pouvant atteindre
80°C, la tension qu'il délivre & 25 °C doit donc étre supérieure a :

3,5%(80—-25)

Vmpp@25°c =361 X (1 + 1000 ) 2430V

Dans I'optique de standardiser cette tension de seuil (DC), nous considérons

Vmone pp@2sec = 450 V

Systéemes triphasés : La tension délivrée (DC) doit étre adaptée a la conversion 400 V (AC)
400
——XV2Xx2

3
Voemane = L = 725V

3,5%(80—-25)

Vmpp@25°c = 725 X (1 + 1000

) 2865 V
Nous considérons la tension de seuil (DC) a standardiser
Vtrimpp@25°c = 900 V

Sur la base de ces données, nous avons utilisé notre modéle pour comparer un systeme PV
en configuration classique avec un systeme en configuration DOMINO).

Le modéle utilise les éléments suivants (Figure 16).
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Figure 16 : Modele de calcul de colt systeme (hors module)
Les principaux résultats font apparaitre des gains potentiels significatifs (figure 17 et 18)
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Figure 17 : comparatif des pertes électriques

Augmentation de I'énergie Réduction de
produite I’investissement matériel

Eléments permettant de réduire le colt
B Suppression des cables entre
modules

Simplification de I'architecture
onduleur ( pas d'étage DC/DC)
Réduction de la section des céables
gréce au faible courant

Les perspectives de gains sont importantes

Figure 18 : Résultats gains générés par Domino (hors gain modules PV)
Donc, en plus des gains espérés au niveau module PV, nous mettons en évidence des gains
significatifs, tant sur le plan du productible que sur le plan du codt de I'installation.

Identification de I'architecture optimale pour un démonstrateur 3 kWc (figure 19)

Classique : 1 chaine 15 (5 ‘L—:-

modules avec onduleur
classique DC/DC/AC.

Forte Tension : 5 chaines 3 .:'-K__-

modules avec onduleur )
simplifié

Figure 19 : Architecture d'un systéme classique et d’un systéme type Domino
Deux systemes seront expérimentés en paralléle a partir du second trimestre 2014.

BILAN DE VALORISATION

Une étude de marché a permis de mettre en exergue de bonnes adéquations entre les
attendus et les bénéfices apportés par les idées et résultats issues du projet Domino :

= Facilité et rapidité de montage pour I'installation et la maintenance

= Simplicité de la connectique intermodule

= Amélioration de la sécurité grace a la suppression des cébles

=  Limitation des pertes d’énergie par effet joule (amélioration du ratio KWh/KWc)
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= |ntégration d’électronique au plus pres, voire dans le module (micro onduleur)

Ce projets a permis de déposer de nombreux brevets (deux sont en cours de dépobt) et
d’envisager une publication pour 2014.

PERSPECTIVES

SUITE DU PROJET

Deux démonstrateurs de 3 kW chacun sont en cours de fabrication. Un démonstrateur sera
en configuration traditionnelle, I'autre sera en configuration Domino forte tension. L’objectif
est de comparer en situation réelle le productible généré par les deux systemes.

Les études pour réaliser et intégrer des cellules fortes tensions se poursuivent et des
magquettes seront évaluées lors du 1°" semestre 2014.

Les études pour réaliser des wafers a conductivité composite se poursuivent également, et
des essais sont prévus par tirage Czochralski a vitesse variable, de méme qu’une évaluation
d’'une méthode basée sur des zones isolantes rapportées.
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BILAN

RAPPEL DU CONTEXTE ET DES OBJECTIFS DU PROJET

Ce projet vise a progresser sur la thématique de la compatibilité électromagnétique rayonnée
(CEM) des systémes électriques complets comme le véhicule électrique. Ainsi, ces travaux
conduiront au développement de nouveaux outils et de nouvelles méthodes qui permettent la
caractérisation et l'analyse du champ électromagnétique rayonné en couplant mesure,
modélisation et probléme inverse. L'approche doit étre la plus générale possible afin d'étre
applicable & d’autres domaines (aviation, habitat, etc.).

DESCRIPTION DE L’ETAT D’AVANCEMENT DU PROJET

Les résultats de la premiere année de travail ont porté essentiellement sur les deux
thématiques suivantes (cf. bilan de Décembre 2012):
= Les mesures de champs magnétiques internes dans plusieurs véhicules électriques.
= La modélisation magnétostatique d'un véhicule dans le but d'une confrontation
mesures/modéle.
Les résultats de la seconde année de travail portent essentiellement sur trois thématiques :
= La simulation du modéle direct et la mise en évidence de la possibilité de réduction
du rayonnement électromagnétique dans I'habitacle.
w |'écriture du champ magnétique en utilisant le formalisme des harmoniques
sphériques.
= |'identification des coefficients harmoniques a partir de mesures ponctuelles par
résolution du probléme inverse associé a une approche Bayésienne.

Les simulations du probleme direct

Ces travaux ont conduit a la mise en évidence de la potentialité de réduction du rayonnement
magnétique créé par une distribution de courant continu. L'étude du circuit de puissance du
véhicule montre la présence d'importantes boucles de courants qui sont source de champ.
En appliquant de simples régles de cablage qui consistent a éviter la création de ces boucles
de courant, nous obtenons trés simplement la réduction du champ rayonné.

&

Figure 1: Modéle numérique de

'inducteur d'origine

— o —
Figure 2 : Aimantation induite Figure 3 : Aimantation induite

par le circuit d’'origine par le circuit apres modification
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Cette partie des travaux conduit a I'écriture générale du champ magnétique dans les zones
sans matiere ferromagnétiques. Elle contribue a la démarche d'identification et de
modélisation qui se veut la plus générale possible. L'écriture choisie est la décomposition en
harmoniques sphériques. Il s’agit d'une série composée de coefficients (coefficients
harmoniques anm) que multiplient les fonctions harmoniques Y,;* pondérées par l'inverse du

rayon de mesure r.
N +n
B(r,6, )= 10 ¥(=.vmo
(T, :(p)_ﬂ Anm- T_n n ( !(p)

n=lm=-n

L'intérét de cette écriture réside dans la description du champ par un « simple » jeu de
parametres : les coefficients harmoniques anm. Le plus souvent, cette écriture est choisie
pour décrire le champ autour des sources (autour de I'objet sous étude). En effet, en utilisant
la décroissance naturelle de I'écriture, il est possible de fortement limiter le nombre de
coefficients nécessaires et par conséquent le nombre de mesures a réaliser. Cependant,
dans notre cas d’étude, il faudra utiliser I'écriture duale pour décrire le champ dans une zone
entourée par les sources.

La démarche a débuté en 2D afin de d’étudier la convergence de la série. Les travaux se
sont poursuivis en 3D et ont conduit au développement de plusieurs outils inform