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2014: 130 GWc
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Le silicium cristallin reste et restera assez M
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iImportante de la réduction du prix du kWh

Roadmap for Technology Adoption of Various Incumbent and Next-generation PV Technologies
Tier 1 c-Si Cell Efficiency Roadmap: CY'2011
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Lightly doped front diffusion
* Reduces recombination loss

Texture + ARC

FRONT

N-TYPE HIGH LIFETIME SILICON . Grid electrode
p-type a-Si Z A c-Si

* REDUCES BULK RECOMBINATION
~0.01 ym (CZ. n-type)

P+ N+ P+
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BACK . .
i-type a-Si
~0.01 um

o i dc P g
Backside Mirror  ,pejces contact | SiO, layer
* Reduces back light oo mhination loss | * Reduces surface

absorption & causes recombination loss

light trapping n-type a-Si ]
Backside Gridlines M TCO
+ Eliminates shadowing ~0.01 um

« High-coverage metal
reduces resistance loss
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Turn-key price large systems (€/Wp) 5 2,5 2 15

PV electricity generation cost in Southern EU (€/kWh) 0.30 0.13 0.10 0.07
Typical PV module Crystalline silicon 13-18% 15-20% 16-21% 18-23%
efficiency range 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

(qrid-connected) - 0.35 0.22 <0.15

Energy pay-back time (years) 2-3 1-2 1 0.5
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— pour une seule jonction

Single junction
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> Les clefs du rendement de conversion dans les cellules
Silicium et le réle de la surface et de I’hydrogéne
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Les causes résiduelles de perte  /2-1NES

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SCLAIRE

Pertes par recombinaison

double layer
antireflection
coating

» Matériau Silicium de haute qualité

* Interfaces avant et arriere y
compris les contacts électrique

Pertes Optiques

thin oxide

(~200A)

p-silicon

« reflectivité

» ombrages des métallisations
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Ce Le role déterminant de la recombinaison *:f@cmes
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Toute rupture de la périodicité du réseau peut induire un piége avec un
niveau energetique inter-bande: modele de Schockley-Read-Hall:
L'efficacité du piege dépend de son niveau et de sa section efficace

[
1,

Taux de recombinaison des porteurs

N,: densité de pieges (défauts)

Durée de vie des porteurs par
recombinaison

Iy — (P}T — I-I"‘I!‘:l'-_!l) TH':' = {D-n‘.!rh‘wr }
= : 'EE’ _'Er f'Er B EC“ )
T, p+N, exp[ +T,0| 1+ N exp[ I 4
kT kT Tho =(_ Jp‘l-‘mh’t)

Vitesse de recombinaison de surface Sg=WUr74-1/7,)-W/2
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La nature des piéges de surface  7@-INES
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Liaison pendante

Piege tres efficace

Silicon (111)
Trap Trap Trap Trap Acceplor &
| | | | 09 . .
Ee 0 o5 i
= :@:@: = Dosar e\ B Energy Above Valence Band [¢V]
Il Il | | +0)
Il Il I I
- -GG
Il Il | |
Ey

5ity Silicon

L'existence d’une liaison Si-O ou Si-H annihile I'effet négatif:
on parle de « passivation des défauts de surface »
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1. L’hydrogéne présent a haute dose dans les couches PECVD est extrémement
mobile sous ses formes monoatomiques (H°, H*,...) dans les silicium amorphe,
cristallin et dans le nitrure de silicium

2. 1l vient saturer les liaisons pendantes dans les couches de surface (a-Si(H),
SiNx(H)), dans le silicium et a la surface du Silicium

H+%*-51 — H—51

Silicon (111

3. Laliaison Si-H peut se rompre par activation thermique ou photoniques et libérer
des espéces monoatomiques qui peuvent aller occuper d’autres sites ou se
recombiner pour former de I’hydrogéne moléculaire

H+H—Si — H,(g)+*—Si
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> L’apport des dépots assistés Plasma

17



Input from shielded rf power

|- Silicon wafers

////////////////

Deux avantages majeurs et liés pour les dépbts chimiques assistés par plasma:
Dépobts possibles a tres basse température avec une vitesse de depot significative

Production d’hydrogéne atomique mobile

18
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Deux couches Clefs: SiN(H) et a-Si(H) F@°1NES

DE L'ENERGIE SCLAIRE

Les chimies associées:
2060 400

SiH, + NH,(or*N,) — Si.N,H, +H,
SiH,, NH; et H, pour les nitrures -

SiH,, H, pour le silicium amorphe hydrogéné SiH = SiH +H
(avec ajouts de PH, et B,H, pour le dopage) 4 xlz 7172

Les mécanismes réactionnels:

SiH4 + e—SiH, SiH,, SiHz, Si, H +e, e+ SiHs—SiH! + (4mH +e+e m=1,2,3

NH; + e—NH,, HN, N, H +e. | |
’ ? Si-H + N-H—Si-N + Hy

Si—H + Si-H—Si—Si + Hf
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» Le nitrure de silicium pour les cellules standard

21
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La couche SiN(H) déposée par PECVD = -©-
Ce (H) dép P @-1Nes
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~ Le standard ARC et passivation des cellules courantes ' e

Front contact
AR- and passivation coating (silicon nitride)

» Increasing efficiency by optimized
light coupling

» Increase efficiency by passivating
dangling bonds

* Nice and uniform optical appearance

p-type crystalline silicon wafer with diffused
n-type emitter and Back Surface Field (BSF)

Metal back contact

Le standard en substitut des couches TiO, a partir des années 90
Longue optimisation des parametres de dépot

85% du marché PV

22
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Les propriétés optiques -@-|1Nes
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en fonction du rapport SiH,/SiH,+NH, STCENI

« Vary gas flow ratio
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b
1= £ 28]
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/ 2.0
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30+ » R ream + 8) T T T
T 02 03 04 05
R reme, + 5%
-I'l'1?77'77'!'1'1."'l?."['r'l".'l'l? rrrr T T | T ;_r T
2 700 800
™ - wafglgngxh (nm) e e a wavelenglh (nm)
. . . . . . .
Indice optique Coefficient d’extinction
(absorption)
Wright, DN, E.S. Marstein. and A. Holt, EFFECT OF ANNEALING ON PECVD SILICON NITRIDE FILMS in 21st European Photovoltaic Solar Energy

Conference and Exhibition. 2006. Dresden. Germany.

=>» Faible taux d’'ammoniac et donc d’azote nécessaire pour un
indice proche de 2 et une faible absorption dans I'UV
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wemnse LS parametres optiques dependants au premier ordre 1,
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FTIR ANALYSIS OF MICROWAVE-EXCITED PECVD SILICON NITRIDE LAYERS Andrés Cuevas
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puissance et la concentration en NH3, mais la LT
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A El amrani et al. | Renewable Energy 33 (2008) 2280-2293
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L’hydrogéne monoatomique en exces Yy
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Figure 1. Calculated dynamic profiles of H resulting

from the nitridation step. Figure 2. Calculated dynamic profiles of H in an RTP anneal.
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Le silicium amorphe hydrogéné:

La meilleure passivation a ce jour Iy ermnarows

Ollibet
2
107 e bukimie = === . \ %
_ >,
— 113 i .
2 10 ; .1 45 nm a-Si:H
:E' i = n238Qcm L
e’ o n<111>28 Qcm
10 = n60Qcm \
- ® - >15kQem (n)
I * p2.5Qcm
10—5 * P 130 Qcm,

10" '1[']13 '1[']14 10” 10 '101?

Excess Carrier Density (cm'3)



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

A/

C@a A poussé au développement des cellules -@.\Nes
- dites a hetérojonction e
Mikio Taguchi. Heterojunction (band off-set)
P a-Si _
A N c-Si
Front grid electrode TCO E, ]Eg1
» Fine & High aspect r » Low absorption Js T ’
» Low resistance » High conductivity FF: 1
» Optimized pitch FF: ¥

TCO
i/p a-Si

c-Si (CZ, n-type, textured)

bulk character Joo: 1
—_— » Fine texture Vo 4
» Ultra<clean surface
1. Tunneling <«

i/n aSi
TCO

p-doped a-Si:H

intrinsic a-Si:H

n-doped ¢-Si

a-Si
» Low absorption Joe: 1
» High passivation = \ -1

o’

Wafer preparing

» Optimized Er

2. Thermionic emission
3. Trap-assisted tunneling

La couche de a-Si(H) dopée p+ sert d’émetteur, celle
dopée n+ de base et les couches ultrafines de a-Si
intrinseques (non dopées) de couches de
passivation



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

DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Ced La cellule record sur Silicium @“ INeS

DE L'ENERGIE SCLAIRE

Open-circuit voltage (Voc)™ 0.740V

Short circuit current (Isc)™? 6.01 A Le role Clef des interfaces et
Short circuit current density (Jsc)*12 41.8 mA/cm? des dépﬁtS assistés Plasma
Fill factor (FF)™3 0.827

Cell conversion efficiency 25.6%

Cell area™ 143.7 cm?

Configuration without light-receiving electrodes

Passivation layer S ’ e
I-V CURVE Date : 14 Feb 2014 4 minimizesreflection/absorption to maximize light
IEC60904-3Ed.2 143.7cm? (designated area) WXS-2205-20 Dat utilization rate (increased Jsc)

Forming of a-Si minimizesrecombination loss
i-type a- S| Honocrystallme Si (Cz n-type, textured) / (increasedVoc)

- S"/ 7:"” X é
P-typea-Si EXEJU—LDLEV\ Lowered grid electrode resistance / improved a-Si

Grid electrodes n-type a-Si to lowerresistance loss (increased FF)



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 S@Iimes

gui doit le rester

0 \ INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SCLAIRE

c-Si (100)

Grid electrode

¢-Si (CZ, n-type)

(Transparent Conductive Oxide)

aimesadwa | moT

Process temperature [C7]

1000

800

600

g

200

a-5i/c-Si technology

Fronthack
contact

Firing
ICo

1 PlfIlnrl l l

— . I].E-’
3
10
I I | I I I |

Time [min]

Rapid Process

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

A/

Compromis a faire car les couches de a-Si(H -@7
Ce P (H) CHIQISIS

absorbent les UV sans les convertir e

DE L'ENERGIE SCLAIRE

finding the optimal a-Si:H emitter thickness
cell structure: TCO/(n)a-Si:H/(p)c-Si/Al solar cell parameters

31.0 —rr171——7 640
- ] A"\‘______-A -
. . 30.5 - 635
internal quantum efficiency A \_
S <2300 f 1
| e | & i 1630 <
08| | . { Toos5f - E
- 30nm a-Si:H(n) R - 625 8
= 06 | 290}
S 04l e e , J i - 620
E .f 5nm a-Si:H(n) . ‘ 285 L
0.24/ 1 i -
f 28.0 |} - 615
0.0 | . | . . . . . A 1 ] 1 2 1 A |
400 600 800 1000 1200 0 5 10 15 20

x [nm] d [nm]



A/

Ce Confirmeé par les rendements de -@.INes
1 1 \ INSTITUT NATIONAL
ConverSIO n m aXI m u m 0 DE L'ENERGIE SOLAIRE
- - - ; 2
PECVD 13.56 MHz between 0.05 and 0.5 Torr 10 mW/ cm
- 30 T . I T I a-Si:H (p) i a-Si:H (p)
: a-5i: ifa-Si:H (i
E i ! IEI] . . c_ssliH:“ : wc_SI = a-Si:H (p)
= 20 ! . i (m) | epi-Si (i)
o B | ] - ¥ ¢-Si(n
%E 10 | E 14T ip=40B0A | ~S ir
b 413 | Si(111) | | . o
E " 640 - i 1
) 0k S 620f e .
£ wop S :
| 078 L | : 1 L 1 P
"';‘ | L | J
Ty | w 078 f /qik,\ -
) | L. - [ I
e ! : 074 - y | |
S | . |
o I o3 Y
— 1 3 B : gg- 24 |- : |
w | : S = i N\'J:“; ]
| F 4
12 L L . I . | E - :. x‘““‘xmx. i
0 50 100 150 Y T S
50 100 130 200 250
a-Si:H i-layer thickness (A) Growth temperature (°C)

Mater. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 1066 © 2008 Materials Research Society
Michio Kondo', Stefaan De Wolf'~, and Hiroyuki Fujiwm‘nl



Sensibilité de la recombinaison a I’épaisseur

Cea et au dopage des couches N T

step .o

- Tﬂl‘lfl { c)
‘= 100 |
mg - B n-type, 60 Qcm 280 240 200 160 120
o 807 m *  p-type, 130 Qcm | —— T - T " T
-— * Tl u . n
. * (a) :

5 807 * PR

1 " L

& " m

- ] ‘ %

g5 40 | —~ 100 |k

o C 7

H‘E“ ‘:*r) 3

L v £

£ L] W

© 20 T e

@ 10 100

a-Si:H i-layer thickness (nm) 10




Sensibilité de la recombinaison a la

température et aux post-recuits, ainsi qu’a la PN e
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La préparation de surface 9 INes

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

: -Si:H 50
PROCESS Flow ‘ Wet cleaning + i
a-Si:H 50 nm
10" prrrrr S e WET Voc Tau eff Seff
i ® CLEANA process | implied
CLEAN B 1
CLEAN C | Clean A | 725 900 12
10°F n mEEEEm,, 5 CleanB | 735 1100 8
w u Uny ]
=
=
w® ....""-._.
10° ¢ 1 With the same passivation layers, the clean quality
has a huge impact on final passivation quality
o = ‘ —— Good uniformity, edge effect should still be reduced
10" 107 10"
An (cm”™)

QSSPC measurements (Sinton)
Effective lifetime with respect to injection level

INES results



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

CQa Vue des interfaces -@.1Nnes
st par microscopie électronique R

ITO-10:H



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

Pas d’avantage a l'utilisation

des hautes frequences

Jan-Willem Alexander Schiittauf

11l
—
o

SRV (cms™)

{| < f PECVD ——
1| —@— = VHF PECVD
1|~ 7 HWCVD
—[J s ¢ rf PECVD
104 o

E —i 5

O 8 o VHF PECVD
1| = s 4 HWCVD

10.1

1 10 100
ton(h)
ann



DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

Réacteurs industriels e@ inNes

INSTITUT NATIONAL

DE L'ENERGIE SCLAIRE

MEYER BURGER

H E L lAPECVD (Spoints) average E; [eV] {Spoints) average thickness per wafer [nm)

1 2 3 4 5 (] 7

1 2 3 4 5 [] 7

A 1,82 184 182 182 182 182 191 A
B 1.24 183 . 1.84 . 1.83 . 183 183 182 B
c . 1.83 . 1.684 | 1.83 . 1.83 . 182 182 185 c
D 1.84 . 184 183 184 - 182 183 1384 o
E 1,82 . 184 183 1,84 - 181 182 185 r
F 1.4 184 182 184 182 182 185 F
G r 1.84 . 1.684 . 1.83 F 1.83 | 182 183 185 a

H 183 184 183 183 183 183 183 H W07 106

scale [EINEEN 17 1 iS00 EE cocHEE = = DE0 NS
Total VO UNIF STOEV ot VG UNIF STDEW
183 1,0% 0,01 aal gg 85% 05
Canter area V8 cl L STDEV AVG UNIF STDEV

0,7% 001 Canter ares 97 5,8% 0.4



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

PROCESS SIMPLE ET BON MARCHE

CZ: 18.5% 18.5-19% 19-20% 20-21%
MC: 16.8-17% 18-19% 19-20%
Standard Selgctlve MWT PERC
process Emitter standard
Texture w Laserdrilling Texture
Doping / Diffusion Doping / Diffusion w Doping / Diffusion
Edge Isolation Additional ??? Doping/Diffusion Edge Isolation
PSG Etch Additional 77? PSG Etch
AR Coating Additional 722 W SiNx Capping layer
Print Rear Side Additional 229 w AlOx passivation layer
Print Front Side = AR Coating
Edge Isolation Screen printing RS
Firing
String printing FS
Test & Sort Print Rear Side
AR Coating Contact firing
Print Front Side
Print Rear Side Laser isolation FS
- - Firing
Print Front Side Laser isolation BS
Test & Sort

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SCLAIRE

!,
79-1Nes

21 ~ 25% (n)

HJT process

a-Si front/ rear side

TCO / metal rear contact

Print front Side

Test & Sort

49



Conclusions/Perspectives

v’ Les dépbts chimiques en phase vapeur assistés par
plasma sont de devenus une clef majeure des
technologies photovoltaiques Silicium que ce soit pour les
technologies standard (SiN:H) ou pour les technologies
les plus avancees (HJT avec a-Si:H)

v |l reste des marges de progression:
= Architectures de réacteurs
= Haute fréquence

= Reéacteurs uniformes de tres grande taille (augmentation de la
productivité)

= Compréhension fine des effets physiques
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