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Préambule: Les ingrédients du PV 

Semiconducteur 

adapté  

Procédés Bas 

coût 

Choix des 

interfaces 

Optique 

Fort couplage nécessaire 

entre ces ingrédients 



PV market at the inflexion point 

5 

2014:  130 GWc 

 5,5 105 TJ 
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Le silicium cristallin reste et restera assez 

longtemps la technologie majoritaire   

Augmentation simultané du 

marché d’un facteur 1000 



 Améliorer les rendements est une clef 

importante de la réduction du prix du kWh   

Exemples de cellules 

avancées: IBC and HJT 



2007 2010 2015 2020 

Turn-key price large systems (€/Wp) 5 2,5 2 1,5 

PV electricity generation cost in Southern EU (€/kWh) 0.30 0.13 0.10 0.07 

Typical PV module 

efficiency range 

(%) 

Crystalline silicon 13-18% 15-20% 16-21% 18-23% 

Thin films 5-11% 6-12% 8-14% 10-16% 

Concentrators 20% 20-25% 25-30% 30-35% 

Inverter lifetime (years) 10 15 20 >25 

Cost of PV + small-scale storage (€/kWh) in Southern EU 

(grid-connected) 
-- 0.35 0.22 <0.15 

Energy pay-back time (years) 2-3 1-2 1 0.5 

La feuille de route  

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


ETAT DE L’ART  

DES MEILLEURES CELLULES 

http://www.nrel.gov/ncpv/ 



Les limites physiques du rendement 

pour une seule jonction 

Single junction 

Silicon 

GaAs 
Experimental 

Une épaisseur sur Silicium 

entre 10 et 200 µm  
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Cell                    

               Loss/ = 

29.8% 

Optical 
Surface loss 

Metal 
optical loss 

Surface 
recomb 

Volume 
recomb 

Resistive 
losses 

Record  = 24.7% 3% 3% 10% 0% 2% 

Std: Si mono  = 
17.6% 

5% 11% 20% 0% 5% 

Std: mc-Si  = 
16.1% 

8% 11% 16% 6% 6% 

Les causes résiduelles de perte   

Pertes par recombinaison 

• Matériau Silicium de haute qualité 

• Interfaces avant et arrière y 

compris les contacts électriques 

 

Pertes Optiques 

• reflectivité 

• ombrages des métallisations 

 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Le rôle déterminant de la recombinaison 
de surface 



Taux de recombinaison des porteurs 

La recombinaison non-radiatives  
des porteurs 

Durée de vie des porteurs par 

recombinaison 

Nt: densité de pièges (défauts) 

Toute rupture de la périodicité du réseau peut induire un piége avec un 

niveau énergétique inter-bande: modèle de Schockley-Read-Hall: 

L’efficacité du piège dépend de son niveau et de sa section efficace 

Vitesse de recombinaison de surface 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


La nature des pièges de surface 

Liaison pendante 

Piège très efficace 

L’existence d’une liaison Si-O ou Si-H annihile l’effet négatif:  

on parle de « passivation des défauts de surface » 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Le Comportement de l’hydrogène 

1. L’hydrogène présent à haute dose dans les couches PECVD est extrêmement 

mobile sous ses formes monoatomiques (H0, H+,…) dans les silicium amorphe, 

cristallin et dans le nitrure de silicium 

2. Il vient saturer les liaisons pendantes dans les couches de surface (a-Si(H), 

SiNx(H)), dans le silicium  et à la surface du Silicium 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. La liaison Si-H peut se rompre par activation thermique ou photoniques et libérer 

des espèces monoatomiques qui peuvent aller occuper d’autres sites ou se 

recombiner pour former de l’hydrogène moléculaire 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png
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Et le rôle du plasma dans tout cela? 

Deux avantages majeurs et liés pour les dépôts chimiques assistés par plasma: 

• Dépôts possibles à très basse température avec une vitesse de dépôt significative 

• Production d’hydrogène atomique mobile  

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


19 

Les types de réacteurs et les conditions 

Couplage capacitif classique 

(usuel) 
Post-décharge (R&D) 

LF RF VHF 

400 kHz 13,56 MHz Jusqu’à 60 MHz 

production production R&D 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Deux couches Clefs: SiN(H) et a-Si(H) 

Les chimies associées: 

 

SiH4, NH3 et H2 pour les nitrures 

 

SiH4, H2 pour le silicium amorphe hydrogéné 

(avec ajouts de PH3 et B2H6 pour le dopage) 

Les mécanismes réactionnels: 

 

SiH4  SixHz + H2  

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png
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La couche SiN(H) déposée par PECVD = 

Le standard ARC et passivation des cellules courantes 

Le standard en substitut des couches TiO2 à partir des années 90 

 

Longue optimisation des paramètres de dépôt 

 

85% du marché PV 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Architecture et process d’une cellule standard 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


La fonction optique du nitrure se Silicium 

Couche anti-reflet 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Les propriétés optiques  

en fonction du rapport SiH4/SiH4+NH3  

Indice optique Coefficient d’extinction 

(absorption) 

 Faible taux d’ammoniac et donc d’azote nécessaire pour un 

indice proche de 2 et une faible absorption dans l’UV 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Les paramètres optiques dépendants au premier ordre  

du rapport de composition N/Si via le rapport de 
composition des gaz 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


la vitesse de croissance augmente avec la 
puissance et la concentration en NH3, mais la 

puissance ne joue pas sur l’indice 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


L’hydrogène en forte concentration est lié  

au Silicium ou à l’azote dans la couche 

L’hydrogène exo-diffuse après recuit Haute température (800°C) 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Le rôle de passivation de surface 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png
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Le rôle de passivation de surface 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


L’hydrogène monoatomique en excès  

et exodiffusé vient saturer les liaisons pendantes  

dans le Silicium    

Profils de concentration d’hydrogène issu de la couche de surface SiNx(H) déposé 

par PECVD  

A l’issu du dépôt à 300°C A l’issu d’un recuit 800°C (1s) 

Saturation des positions disponibles:  
• Liaisons pendantes aux défauts de structure 

• Complexes accepteurs-Hydrogène (ex B-H) 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png
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La meilleure passivation pour les couches riches 
en Silicium et en Hydrogène  

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Les hautes fréquences favorisent la densité 
d’hydrogène et de liaisons SiH (moins de 

bombardement) 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Résumé des effets des différents paramètres 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Exemple de réacteur moderne en production  

4000 wafers/heure 

13,56 MHz 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png
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Le silicium amorphe hydrogéné: 

La meilleure passivation à ce jour 

Ollibet 

45 nm a-Si:H 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


La couche de a-Si(H) dopée p+ sert d’émetteur, celle 

dopée n+ de base et les  couches ultrafines de a-Si 

intrinsèques (non dopées) de couches de 

passivation 

A poussé au développement des cellules 
dites à hétérojonction 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Open-circuit voltage (Voc)*9 0.740 V 

Short circuit current (Isc)*12 6.01 A 

Short circuit current density (Jsc)*12 41.8 mA/cm² 

Fill factor (FF)*13 0.827 

Cell conversion efficiency 25.6% 

Cell area*3 143.7 cm² 

La cellule record sur Silicium 

Le rôle Clef des interfaces et 

des dépôts assistés Plasma 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Un process Basse température et  
qui doit le rester 

Eviter la croissance épitaxiale du 

Silicium amorphe en phase solide 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Compromis à faire car les couches de a-Si(H) 
absorbent les UV sans les convertir 



Confirmé par les rendements de 
conversion maximum 



Sensibilité de la recombinaison à l’épaisseur  

et au dopage des couches 



Ollibet 

Sensibilité de la recombinaison à la 
température et aux post-recuits, ainsi qu’à la 

préparation de surface 



Si 
a-Si:H 50 nm 

a-Si:H 50 nm 

La préparation de surface 

Wet cleaning   +  

 

 With the same passivation layers, the clean quality   

has a huge impact on final passivation quality 

 

 Good uniformity, edge effect should still be reduced 

WET 

process 

Voc 

implied 

Tau eff Seff 

Clean A 725 900 12 

Clean B 735 1100 8 

Clean C 745 1150 6 cm/s 

QSSPC measurements (Sinton) 

Effective lifetime with respect to injection level 
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PROCESS Flow 

INES results 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Vue des interfaces  
par microscopie électronique 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Pas d’avantage à l’utilisation  
des hautes fréquences 



Réacteurs industriels  

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Standard  

process 

PROCESS SIMPLE ET BON MARCHÉ 

Texture 

Doping / Diffusion 

PSG Etch  

                                          

Firing 

Test & Sort 

Print Rear Side 

AR Coating   

Print Front Side 

Edge Isolation 

CZ: 18.5% 

MC: 16.8 – 17% 

18.5 – 19% 

17 – 18% 

Selective  

Emitter 

Texture 

Doping / Diffusion 

PSG Etch  

                                          

Firing 

Test & Sort 

Print Rear Side 

AR Coating   

Print Front Side 

Edge Isolation 

Additional ??? 

Additional ??? 

Additional ??? 

Additional ??? 

HJT process 

Texture 

a-Si front/ rear side 

Test & Sort 

TCO / metal rear contact 

Print front Side 

Print BS 

21 ~ 25% (n) 

  -- 

PERC 

Texture 

Doping / Diffusion 

PSG Etch  

                                          

Firing 

Test & Sort 

Print Rear Side 

AR Coating   

Print Front Side 

Edge Isolation 

AlOx passivation layer 

SiNx Capping layer 

Laser contact opening 

Laserdrilling 

Texture 

String printing FS 

Laser isolation FS 

Contact firing 

Laser isolation BS 

Screen printing RS 

FS SiNx 

PSG etching 

RS emitter removal 

Doping/Diffusion 

MWT  

standard 
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19-20% 

18-19%  

20-21% 

19-20%  



 Les dépôts chimiques en phase vapeur assistés par 

plasma sont de devenus une clef majeure des 

technologies photovoltaïques Silicium que ce soit pour les 

technologies standard (SiN:H) ou pour les technologies 

les plus avancées (HJT avec a-Si:H) 

 Il reste des marges de progression: 

 Architectures de réacteurs 

 Haute fréquence 

 Réacteurs uniformes de très grande taille (augmentation de la 

productivité) 

 Compréhension fine des effets physiques 

Conclusions/Perspectives 
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Autre couche Plasma à l’étude: Al203 

Atomic Layer Deposition 

On the back-side of p-type Silicon 

http://www.cea.fr/var/site/storage/images/media/images/logo_cea_2012/1595422-1-fre-FR/logo_cea_2012.png


Merci de votre attention 


