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Titre de I'invention : CELLULE PHOTOVOLTAIQUE ET
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MODULE PHOTOVOLTAIQUE

Domaine technique
Des modes de réalisation du modele d'utilité concernent d'une facon générale la
technologie photovoltaique, et plus spécifiquement une cellule photovoltaique et un

module photovoltaique.

Etat de la technique

Les combustibles fossiles conventionnels des modules photovoltaiques s'épuisent de
plus en plus, et I'énergie solaire est indubitablement la source d'énergie alternative la
plus propre, la plus courante et la plus prometteuse parmi toutes les sources d'énergie
renouvelables. En général, parmi toutes les cellules photovoltaiques, les cellules photo-
voltaiques en silicium cristallin font partie des cellules photovoltaiques les plus
largement disponibles dans le commerce, puisque le silicium est extrémement
abondant dans la crofite terrestre et les cellules photovoltaiques en silicium cristallin
ont d'excellentes propriétés électriques et mécaniques en comparaison avec d'autres
types de cellules photovoltaiques. Par conséquent, les cellules photovoltaiques en
silicium cristallin jouent un role important dans le domaine photovoltaique.

Avec le développement de la technologie des cellules photovoltaiques, la perte par
recombinaison de la région de contact métallique devient 1'un des facteurs importants
qui limitent une amélioration supplémentaire du rendement de conversion de la cellule
photovoltaique. Afin d'améliorer le rendement de conversion de la cellule photo-
voltaique, la cellule photovoltaique est passivée par contact passivé pour réduire la re-
combinaison d'un intérieur et d'une surface de la cellule photovoltaique. Les cellules de
contact a passivation conventionnelles comprennent des cellules a hétérojonction avec
couche mince intrinseque (HIT) et des cellules de contact passivées par oxyde tunnel
(TOPCon). Toutefois, le rendement de conversion de cellules de contact passivées
existantes doit €tre amélioré.

Exposé de l'invention

Certains modes de réalisation du modele d'utilit€ mettent a disposition une cellule
photovoltaique et un module photovoltaique, qui améliorent l'effet de passivation et le
rendement de conversion de la cellule photovoltaique.

Certains modes de réalisation du modele d'utilit€ mettent a disposition une cellule
photovoltaique comprenant : un substrat ; et une couche d'effet tunnel, une couche de
passivation par effet de champ, un premier film de passivation, et une premicre

électrode, qui sont disposés en séquence sur une surface arriere du substrat, ou la
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premicre électrode pénétre dans le premier film de passivation et est en contact avec la
couche de passivation par effet de champ ; ou le substrat, la couche d'effet tunnel et la
couche de passivation par effet de champ comprennent tous un méme premier élément
dopant, la concentration de dopage du premier élément dopant dans la couche d'effet
tunnel est inférieure a la concentration de dopage du premier élément dopant dans la
couche de passivation par effet de champ, et la concentration de dopage du premier
élément dopant dans la couche d'effet tunnel est supérieure a la concentration de
dopage du premier élément dopant dans le substrat ; ou la couche de passivation par
effet de champ comprend une premicre région de dopage et une deuxieme région de
dopage, et la deuxieme région de dopage est adjacente a la couche d'effet tunnel par
rapport a la premiere région de dopage ; ou la pente de courbe de dopage de la
premicre région de dopage est supérieure a la pente de courbe de dopage de la
deuxieme région de dopage, le premier élément dopant est recuit et activé pour que soit
obtenu un premier élément dopant activé, et la pente de courbe de dopage indique la
pente d'une courbe dans laquelle la concentration de dopage du premier élément
dopant activé change en fonction de la profondeur de dopage du premier élément
dopant activé ; et o la pente de courbe de dopage de la couche d'effet tunnel diminue
progressivement dans une direction le long de la couche d'effet tunnel en direction du
substrat.

Dans certains modes de réalisation, la pente de courbe de dopage du substrat
augmente progressivement et tend a €tre stable dans une direction le long de la surface
arriere du substrat vers l'intérieur du substrat.

Dans certains modes de réalisation, la pente de courbe de dopage du substrat est in-
férieure ou égale a la valeur moyenne de la pente de courbe de dopage de la deuxicme
région de dopage.

Dans certains modes de réalisation, la concentration de dopage du premier élément
dopant activé dans la couche de passivation par effet de champ est située dans la plage
allant de 1 x 10?0 atomes/cm?® a 5 x 10?0 atomes/cm? ; et le taux d'activation du premier
élément dopant dans la couche de passivation par effet de champ est situé dans la plage
allant de 50 % a 70 %, et le taux d'activation est le rapport de la concentration de
dopage du premier élément dopant activé a la concentration du premier élément dopant
totalement implanté.

Dans certains modes de réalisation, la pente de courbe de dopage de la premicre
région de dopage est située dans la plage allant de 5 x 108 a 1 x 10'%, et la pente de
courbe de dopage de la deuxieme région de dopage est située dans la plage allant de -5
x 10" a5 x 101,

Dans certains modes de réalisation, la pente de courbe de dopage de la couche d'effet

tunnel est situ€e dans la plage allant de —2,5 x 10! a -2,5 x 10, et la pente de courbe
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de dopage du substrat est située dans la plage allant de —-2,5 x 10 a 0.

Dans certains modes de réalisation, 1'épaisseur de la couche de passivation par effet
de champ est située dans la plage allant de 60 nm a 130 nm dans une direction perpen-
diculaire a la surface du substrat, et I'épaisseur de la couche d'effet tunnel est située
dans la plage allant de 0,5 nm a 3 nm dans la direction perpendiculaire a la surface du
substrat.

Dans certains modes de réalisation, la cellule photovoltaique comprend en outre un
émetteur, un deuxic¢me film de passivation, et une deuxieme électrode, qui sont
disposés en séquence sur une surface avant du substrat, ou la deuxieme électrode
pénetre dans le deuxieme film de passivation et est en contact avec 1'émetteur ; ou le
substrat comprend en outre un deuxieme €lément dopant.

Dans certains modes de réalisation, le deuxicme élément dopant est recuit et activé
pour que soit obtenu un deuxieme €lément dopant activé, et la concentration de dopage
du deuxieme élément dopant activé sur la surface avant du substrat est située dans la
plage allant de 5 x 10'® atomes/cm? a 1,5 x 10! atomes/cm? ; et la concentration du
deuxieme €lément dopant totalement implant€ est située dans la plage allant de 1,5 x
10* atomes/cm?* a 1 x 10% atomes/cm?.

Dans certains modes de réalisation, le substrat comprend une premiere région, une
deuxiéme région, et une troisi¢me région dans une direction le long de la surface avant
du substrat en direction de la surface arricre du substrat ; la deuxieme région est
disposée entre la premicre région et la troisieme région, la premicre région est
adjacente a la surface avant du substrat par rapport a la deuxi¢me région, et la
troisieme région est adjacente a la surface arricre du substrat par rapport a la deuxieme
région ; et la concentration de dopage du deuxieme élément dopant dans la deuxieéme
région et la concentration de dopage du deuxi¢me ¢élément dopant dans la troisicme
région sont toutes deux inférieures a la concentration de dopage du deuxieme €lément
dopant dans la premiére région.

Dans certains modes de réalisation, la concentration de dopage du deuxieme élément
dopant activé dans la premiere région est situ€e dans la plage allant de 5 x 10'®

atomes/cm? a 1,5 x 10" atomes/cm?.

Dans certains modes de réalisation, la distance entre la surface arriere de la premicre
région et la surface avant du substrat est située dans la plage allant de 350 nm a
450 nm, la distance entre la surface arriere de la deuxieme région et la surface avant du
substrat est située dans la plage allant de 1000 nm a 1200 nm, et la distance entre la
surface arricre de la troisieme région et la surface avant du substrat est située dans la
plage allant de 1200 nm a 1600 nm.

Dans certains modes de réalisation, le taux d'activation du deuxieme élément dopant

dans la premiere région est situé€ dans la plage allant de 20 % a 40 %, le taux
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d'activation du deuxieme élément dopant dans la deuxieme région est situé dans la
plage allant de 60 % a 90 %, et le taux d'activation du deuxieme élément dopant dans
la troisicme région est situé dans la plage allant de 5 % a 90 % ; et le taux d'activation
est le rapport de la concentration de dopage du deuxieme élément dopant activé a la
concentration du deuxieme élément dopant totalement implanté. De préférence, la
concentration de dopage du deuxi¢me élément dopant activé dans le substrat augmente
d'abord et diminue ensuite lorsque la profondeur de dopage du deuxi¢me élément

dopant activé augmente.
Certains modes de réalisation du modele d'utilit€ mettent en outre a disposition un

module photovoltaique comprenant : une chaine de cellules connectée par une pluralité
de cellules photovoltaiques, ou chacune parmi la pluralité de cellules photovoltaiques
comprend la cellule photovoltaique selon les modes de réalisation ci—dessus ; une
couche d'encapsulation configurée pour couvrir une surface de la chaine de cellules ; et
une plaque de protection configurée pour couvrir une surface de la couche
d'encapsulation a distance de la chaine de cellules.

Breve description des dessins

[Fig.1] est un diagramme structurel schématique d'une cellule photovoltaique selon
un mode de réalisation du modele d'utilité.

[Fig.2] est une courbe graphique montrant la concentration de dopage d'un premier
élément dopant variant en fonction de la profondeur de dopage du premier élément
dopant dans une cellule photovoltaique selon un mode de réalisation du modcle
d'utilité.

[Fig.3] est un diagramme de distribution montrant la pente de courbe de dopage d'un
premier élément dopant changeant en fonction de la profondeur de dopage du premier
élément dopant dans une cellule photovoltaique selon un mode de réalisation du
modele d'utilité.

[Fig.4] est une courbe graphique montrant la concentration de dopage d'un deuxicme
élément dopant changeant en fonction de la profondeur de dopage du deuxi¢me
élément dopant dans une cellule photovoltaique selon un mode de réalisation du
modele d'utilité.

[Fig.5] est un diagramme de distribution montrant la pente de courbe de dopage d'un
deuxieme €lément dopant changeant en fonction de la profondeur de dopage du
deuxieme €lément dopant dans une cellule photovoltaique selon un mode de réalisation
du modele d'utilité.

[Fig.6] est un diagramme structurel schématique d'un module photovoltaique selon

un mode de réalisation du modele d'utilité.

Description détaillée
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D'une fagon générale, les cellules TOPCon ont attiré une attention continue du fait de
leur excellent effet de passivation de surface, de leur rendement théorique €levé et de
leur bonne compatibilit€ avec les lignes de production conventionnelles. La caracté-
ristique principale de la technologie TOPCon est sa structure stratifiée de haute qualité
d'oxyde de silicium ultramince et de polysilicium fortement dopé (poly—Si). Par
conséquent, le dopage par diffusion de phosphore constitue une partie importante de la
technologie TOPCon, et un excellent contact passivé sur une surface arriere des
cellules TOPCon doit étre obtenu par l'effet de champ formé par le dopage par
diffusion de phosphore.

Les études actuelles sur le dopage au phosphore se focalisent principalement sur la
distribution du phosphore dans le Poly—Si. Les €tudes sur le changement de
concentration et la distribution du phosphore dans un Poly—Si—SiO,—Si ne sont pas
parfaites et sont incapables d'améliorer essentiellement 1'effet de champ et le contact
passivé, de facon a améliorer encore davantage les cellules photovoltaiques.

Afin d'améliorer le rendement de conversion d'une cellule photovoltaique et
d'améliorer essenticllement 1'effet de champ et le contact passivé, certains modes de
réalisation du modele d'utilité mettent a disposition une cellule photovoltaique dans
laquelle la concentration de dopage d'un premier élément dopant dans une couche de
passivation par effet de champ est supérieure a la concentration de dopage du premier
élément dopant dans une couche d'effet tunnel ainsi que dans le substrat, et le premier
élément dopant atteint un taux d'activation élevé dans la couche de passivation par
effet de champ, qui est propice a une amélioration de 1'effet de passivation et du
rendement de conversion de la cellule photovoltaique. Certains modes de réalisation
dans le modele d'utilité analysent en outre la distribution de la concentration de dopage
du phosphore dans un Poly—Si—SiO,—Si de la cellule photovoltaique, en fournissant
ainsi une base pour améliorer un procédé de dopage au phosphore et le rendement de la
cellule photovoltaique.

En référence a la [Fig.1], certains modes de réalisation du modele d'utilité mettent a
disposition une cellule photovoltaique comprenant un substrat 10 ; et une couche
d'effet tunnel 121, une couche de passivation par effet de champ 122, un premier film
de passivation 123, et une premicre électrode 124, qui sont disposés en s€quence sur
une surface arricre du substrat 10. La premiere €lectrode 124 pénetre dans le premier
film de passivation 123 et est en contact avec la couche de passivation par effet de
champ 122. Le substrat 10, la couche d'effet tunnel 121 et la couche de passivation par
effet de champ 122 comprennent tous un méme premier élément dopant, la
concentration de dopage du premier élément dopant dans la couche d'effet tunnel 121
est inférieure a la concentration de dopage du premier €lément dopant dans la couche

de passivation par effet de champ 122, et la concentration de dopage du premier
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élément dopant dans la couche d'effet tunnel 121 est supérieure a la concentration de
dopage du premier élément dopant dans le substrat 10. La couche de passivation par
effet de champ 122 comprend une premicre région de dopage et une deuxieme région
de dopage, et la deuxieme région de dopage est adjacente a la couche d'effet tunnel 121
par rapport a la premiere région de dopage ; ou la pente de courbe de dopage de la
premicre région de dopage est supérieure a la pente de courbe de dopage de la
deuxieme région de dopage, le premier élément dopant est recuit et activé pour que soit
obtenu un premier élément dopant activé, et la pente de courbe de dopage indique la
pente d'une courbe dans laquelle la concentration de dopage du premier élément
dopant activé change en fonction de la profondeur de dopage du premier élément
dopant activé. La pente de courbe de dopage de la couche d'effet tunnel 121 diminue
progressivement dans une direction le long de la couche d'effet tunnel 121 en direction
du substrat 10.

Le substrat 10 est configuré pour recevoir une lumiere incidente et génere des
porteurs photogénérés. Dans certains modes de réalisation, la surface arriere du
substrat 10 est disposée a I'opposé de la surface avant du substrat 10, et tant la surface
arriere que la surface avant du substrat 10 peuvent étre configurées pour recevoir une
lumiere incidente ou réfléchie.

Dans certains modes de réalisation, le substrat 10 peut &tre un substrat en silicium, et
un matériau du substrat en silicium peut comprendre au moins 1'un parmi le silicium
monocristallin, le polysilicium, le silicium amorphe, et le silicium microcristallin. Le
substrat 10 peut €tre un substrat semi—conducteur de type N, c'est—a—dire que le
substrat 10 est dopé avec un premier €lément dopant de type N. Le premier élément
dopant peut étre 1'un quelconque parmi le phosphore, l'arsenic et 'antimoine. De fagon
spécifique, dans le cas ou le premier €lément dopant est le phosphore, la diffusion du
phosphore peut étre effectuée sur la surface arriere du substrat 10 par un procédé de
dopage (par exemple diffusion thermique, implantation ionique, etc.) de fagon que la
couche d'effet tunnel 121, la couche de passivation par effet de champ 122, et le
substrat 10, soient tous dopés avec du phosphore, et le phosphore est activé par un
traitement de recuit pour que soit obtenu du phosphore activé.

La couche d'effet tunnel 121 est configurée pour réaliser une passivation a l'interface
de la surface arriere du substrat 10 et faciliter la migration des porteurs par
l'intermédiaire d'un effet tunnel. Dans certains modes de réalisation, on peut utiliser un
procédé de déposition pour former la couche d'effet tunnel 121, par exemple un
procédé de dépdt chimique en phase vapeur. Dans certains modes de réalisation, la
couche d'effet tunnel 121 peut aussi étre formée par utilisation d'un procédé de gé-
nération in situ. De fagon spécifique, la couche d'effet tunnel 121 peut contenir un

matériau diélectrique qui réalise une passivation et un effet tunnel, tel que les oxydes,
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nitrures, semi—conducteurs, polymeres conducteurs, etc. Par exemple, un matériau de
la couche d'effet tunnel 121 peut comprendre au moins 1'un parmi 'oxyde de silicium,
le nitrure de silicium, 1'oxynitrure de silicium, le silicium amorphe intrins¢que, le poly-
silicium intrinseque, etc. Dans certains exemples, la couche d'effet tunnel 121 peut ne
pas &tre une barricre d'effet tunnel parfaite en pratique parce que la couche d'effet
tunnel 121 peut contenir des défauts tels que des piqiires d'épingle, ayant pour résultat
d'autres mécanismes de transmission de porteurs de charge, tels qu'un glissement, une
diffusion, qui vont I'emporter sur 1'effet tunnel.

La couche de passivation par effet de champ 122 est configurée pour former une pas-
sivation par effet de champ. Dans certains modes de réalisation, un matériau de la
couche de passivation par effet de champ 122 peut €tre le silicium dopé. De fagcon
spécifique, dans certains modes de réalisation, la couche de passivation par effet de
champ 122 peut avoir un élément dopant ayant le méme type de conductivité que le
substrat 10, et le silicium dopé peut comprendre un ou plusieurs parmi le polysilicium
dopé de type N, le silicium microcristallin dopé de type N, ou le silicium amorphe
dopé de type N. En tant qu'amélioration, le matériau de la couche de passivation par
effet de champ 122 est une couche de polysilicium dopé au phosphore. Dans certains
modes de réalisation, on peut utiliser un procédé de déposition pour former la couche
de passivation par effet de champ 122. De fagon spécifique, le polysilicium intrinseque
peut Etre déposé sur une surface arricre de la couche d'effet tunnel 121 a distance du
substrat 10 pour former une couche de polysilicium, et le premier élément dopant est
dopé par implantation ionique et diffusion de source pour former une couche de poly-
silicium dopé de type N en tant que couche de passivation par effet de champ 122.
Dans certains modes de réalisation, le silicium amorphe dopé de type N peut étre
formé sur la surface arricre de la couche d'effet tunnel 121 a distance du substrat 10 en
premier, et la couche de polysilicium dopé de type N est ensuite formée apres que le
silicium amorphe dopé de type N a été soumis a un traitement a température €levée.

En référence a la [Fig.1], le premier film de passivation 123 est un film de pas-
sivation arricre formé sur un c6té de la couche de passivation par effet de champ 122 a
distance de la surface arriére du substrat 10. Dans certains modes de réalisation, un
matériau du premier film de passivation 123 peut €tre un ou plusieurs parmi l'oxyde de
silicium, 1'oxyde d'aluminium, le nitrure de silicium, l'oxynitrure de silicium, et
l'oxycarbonitrure de silicium. De fagon spécifique, dans certains modes de réalisation,
le premier film de passivation 123 peut étre une structure monocouche. Dans certains
modes de réalisation, le premier film de passivation 123 peut aussi €tre une structure
multicouche. Dans certains modes de réalisation, on peut utiliser un procédé de dépot
chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD) pour former le premier film de

passivation 123.
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Le premier film de passivation 123 passive les défauts présents dans la couche de
passivation par effet de champ 122 sur la surface arriere du substrat 10 et retire une
minorité de portions de recombinaison de porteurs, en augmentant ainsi la tension a
circuit ouvert de 1a cellule photovoltaique. De plus, un premier film antireflet peut étre
en outre disposé sur un c6t€ du premier film de passivation 123 a distance de la surface
arriere du substrat 10, et le premier film antireflet réduit le coefficient de réflexion de
la lumiere incidente sur la surface arriere du substrat 10, de fagon a augmenter la
quantité de lumiére atteignant une jonction de tunnel formée par le substrat 10 et la
couche d'effet tunnel 121, en augmentant ainsi le courant de court—circuit (Isc) de la
cellule photovoltaique. Par conséquent, le premier film de passivation 123 et le premier
film antireflet sont capables d'augmenter la tension a circuit ouvert et le courant de
court—circuit de la cellule photovoltaique, en améliorant ainsi le rendement de
conversion de la cellule photovoltaique.

Dans certains modes de réalisation, le premier film antireflet peut €tre formé a partir
de divers matériaux capables d'empécher la réflexion de la surface. Par exemple, un
matériau du premier film antireflet peut tre un ou plusieurs parmi le nitrure de
silicium, le nitrure de silicium contenant de I'hydrogene, 1'oxyde de silicium,
l'oxynitrure de silicium, 'oxyde d'aluminium, MgF,, ZnS, TiO, et CeO,. De fagon
spécifique, dans certains modes de réalisation, le premier film antireflet peut €tre une
structure monocouche. Dans certains modes de réalisation, le premier film antireflet
peut aussi étre une structure multicouche. Dans certains modes de réalisation, on peut
former le film antireflet en utilisant le procédé PECVD.

Dans certains modes de réalisation, la premiere €lectrode 124 pénétre dans le premier
film de passivation 123 de fagon a étre €lectriquement connectée a la couche de pas-
sivation par effet de champ 122. De fagon spécifique, la premiere électrode 124 est
électriquement connectée a la couche de passivation par effet de champ 122 via une
ouverture formée dans le premier film de passivation 123 (c'est—a—dire au moment oul
la premiere électrode 124 pénétre dans le premier film de passivation 123).

Dans certains modes de réalisation, 'opération de formation de la premiere électrode
124 peut comprendre 'impression d'une pate conductrice sur une surface du premier
film de passivation 123 dans une région présélectionnée, et un matériau conducteur
dans la pate conductrice peut comprendre au moins I'un parmi l'argent, 'aluminium, le
cuivre, 1'étain, 1'or, le plomb, et le nickel. La pate conductrice peut étre frittée, par
exemple a une température de pic de 750°C a 850°C, pour former la premiere €lectrode
124.

Dans certains modes de réalisation, pour la cellule photovoltaique représentée sur la
[Fig.1], dans le cas ou le premier élément dopant est le phosphore, la concentration de

phosphore activé et la concentration de phosphore totalement implanté dans un
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procédé de dopage par diffusion de phosphore peuvent étre mesurées par un procédé
de tension de capacité €lectrochimique (ECV) et un procédé de spectrométrie de masse
des ions secondaires (SIMS), pour que soit obtenue une courbe de distribution de la
concentration de phosphore activé et de la concentration du phosphore totalement
implanté changé en fonction de la profondeur de dopage, comme le montre la [Fig.2].
Comme on le voit sur la [Fig.2], la tendance de distribution de la concentration de
dopage du phosphore implanté total dans la couche de passivation par effet de champ
122, 1a couche d'effet tunnel 121, et le substrat 10, diminue progressivement. Dans la
couche de passivation par effet de champ 122 (un film de Poly—Si), la concentration du
phosphore activé est d'environ 3 x 10% atomes/cm?, la concentration du phosphore to-
talement implanté est d'environ 5 x 10%° atomes/cm?, et le taux d'activation du
phosphore est situé dans la plage allant de 50 % a 70 %, réalisant ainsi une forte pro-
babilité d'activation du phosphore.

En référence a la [Fig.2], la couche de passivation par effet de champ 122 comprend
une premicre région de dopage ayant une forte concentration de dopage et une
deuxieme région de dopage ayant une concentration de dopage inférieure a celle de la
premicre région de dopage, ce qui améliore ainsi l'effet de passivation quand une
lumiere est incidente sur la couche de passivation par effet de champ 122. Par ailleurs,
la résistance de contact entre la couche de passivation par effet de champ 122 et la
premicre électrode 124 est réduite, ce qui améliore le rendement de conversion de la
cellule photovoltaique.

Comme le montre la [Fig.2], il y a un pic de concentration de dopage €vident dans le
spectre de concentration du phosphore totalement implanté obtenu par le test de spec-
trométrie de masse des ions secondaires (SIMS), parce que l'environnement chimique
du phosphore change sur les deux c6tés d'une interface entre la couche de passivation
par effet de champ 122 et la couche d'effet tunnel 121 (un film de Poly—Si-SiO,), qui
affecte le caractere ionique du phosphore. En particulier, il y a de 'oxygeéne en
abondance dans le film de SiO, de la couche d'effet tunnel 121, lequel augmente la
force du signal du phosphore dans un mode de test des ions positive du SIMS, avec
pour résultat une forte concentration de dopage obtenue par l'intermédiaire du test.
Toutefois, quand la profondeur du test atteint une couche de silicium monocristallin
dans laquelle le substrat 10 est disposé, la force du signal tend a étre stable.

A titre d'exemple, si 1'on combine les tests ECV et SIMS, on trouve que les pro-
fondeurs d'interface du Poly—Si—SiOy et du SiO,—Si sont respectivement d'environ
94 nm et 101 nm. Comme le montre la [Fig.2], la concentration du phosphore to-
talement implanté depuis une couche de surface de la couche de passivation par effet
de champ 122 jusqu'a la couche d'effet tunnel 121 (c'est—a—dire que la profondeur

d'interface est située dans la plage allant de O nm a 94 nm) est d'environ 5 x 10%°
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atomes/cm?, et la tendance de changement est stable. Au niveau d'une profondeur
d'interface d'environ 94 nm, la concentration du phosphore totalement implanté
commence a fluctuer, et il y a un pic de concentration de dopage dans un intervalle
entre une profondeur d'interface d'environ 94 nm et une profondeur d'interface
d'environ 101 nm. Toutefois, une fois que la profondeur d'interface est supérieure a
101 nm, la concentration du phosphore totalement implanté diminue progressivement
et devient stable a une profondeur d'interface d'environ 310 nm. A un intervalle entre
une profondeur d'interface de 310 nm et une profondeur d'interface de 500 nm, la
concentration du phosphore totalement implanté est située dans la plage allant de 5 x
10'8 atomes/cm?® a 5 x 10! atomes/cm?. La concentration du phosphore activé depuis
une couche de surface de la couche de passivation par effet de champ 122 jusqu'a la
couche d'effet tunnel 121 (c'est—a—dire que la profondeur d'interface est située dans la
plage allant de 0 nm a 94 nm) est d'environ 3 x 10?° atomes/cm?, et la tendance de
changement est stable. Au niveau d'une profondeur d'interface d'environ 94 nm, la
concentration du phosphore activé diminue fortement. Une fois que la profondeur
d'interface est supérieure a 101 nm, la concentration du phosphore activé diminue pro-
gressivement et atteint une valeur minimale a une profondeur d'interface d'environ
160 nm.

Il convient de noter que la courbe de dopage est une relation entre la concentration de
dopage (unités : atomes/cm?) du phosphore et la profondeur de dopage (unités : nm) du
phosphore. La pente de courbe de dopage est la pente de concentration de dopage du
phosphore recuit et activé, qui change en fonction de la profondeur de dopage du
phosphore recuit et activé.

La [Fig.3] montre la distribution de gradient de la pente de courbe de dopage du
phosphore qui change en fonction de la profondeur de dopage du phosphore, dans
laquelle le changement de la concentration de dopage du phosphore dans la structure
TOPCon peut étre analysée plus clairement. Comme le montre la [Fig.3], la frontiere
entre la premicre région de dopage et la deuxieme région de dopage est représentée par
une ligne de tirets D, la fronticre entre la couche d'effet tunnel 121 (un film de SiO,) et
la deuxieme région de dopage est représentée par une ligne de tirets E, et la fronticre
entre la couche d'effet tunnel 121 et le substrat 10 est représentée par une ligne de tirets
C. La pente de courbe de dopage du phosphore diminue fortement dans la premiecre
région de dopage de la couche de passivation par effet de champ 122 (le film de
Poly-Si), et la pente de courbe de dopage du phosphore diminue lentement dans la
deuxieme région de dopage et devient ensuite stable, proche de zéro, ce qui indique
que la concentration de dopage du phosphore dans la premicre région de dopage de la
couche de passivation par effet de champ 122 (également appelée couche de Poly—Si)

change fortement, et la concentration de dopage du phosphore dans la premiére région
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de dopage de la couche de passivation par effet de champ 122 tend ensuite a étre
stable. Dans la couche d'effet tunnel 121 (le film de SiO,), la pente de courbe de
dopage du phosphore est négative et diminue fortement, ce qui indique que la
concentration de dopage du phosphore diminue progressivement, et la plage de décré-
mentation devient importante.

Dans certains modes de réalisation, la pente de courbe de dopage du substrat 10
augmente progressivement et tend a €tre stable lorsque la surface arriere du substrat 10
fait face a l'intérieur du substrat 10. Comme le montre la [Fig.3], quand la profondeur
d'interface du substrat 10 augmente, la pente de courbe de dopage du phosphore dans
le substrat 10 augmente progressivement et tend a €tre stable, ce qui indique que la
plage de décrémentation de la concentration de dopage du phosphore dans le substrat
10 devient réduite et tend progressivement a €tre stable.

Dans certains modes de réalisation, la pente de courbe de dopage du substrat 10 est
inférieure ou égale a la valeur moyenne de la pente de courbe de dopage de la
deuxieme région de dopage. Toujours en référence a la [Fig.3], la pente de courbe de
dopage du substrat 10 augmente progressivement et tend vers une valeur stable qui est
approximativement égale a la valeur moyenne de la pente de courbe de dopage de la
deuxieme région de dopage.

Dans certains modes de réalisation, la concentration de dopage du premier élément
dopant activé dans la couche de passivation par effet de champ 122 est située dans la
plage allant de 1 x 10?° atomes/cm? a 5 x 10?° atomes/cm?. Le taux d'activation du
premier élément dopant dans la couche de passivation par effet de champ 122 est situé
dans la plage allant de 50 % a 70 %. Le taux d'activation est le rapport de la
concentration de dopage du premier élément dopant activé a la concentration du
premier élément dopant totalement implanté.

Comme le montre la [Fig.2], dans le cas ou le premier élément dopant est le
phosphore, la concentration de dopage du phosphore activé dans la couche de pas-
sivation par effet de champ 122 peut €tre de 1 x 10%° atomes/cm?, 2 x 10% atomes/cm?,
3 x 10?0 atomes/cm?, 4 x 102° atomes/cm? ou 5 x 1020 atomes/cm?. A titre
d'amélioration, la concentration de dopage du phosphore activé dans la couche de pas-
sivation par effet de champ peut €tre de 3 x 10?° atomes/cm?, la concentration du
phosphore totalement implanté est d'environ 5 x 10?° atomes/cm?, et le taux d'activation
du premier élément dopant dans la couche de passivation par effet de champ 122 est
situ€ dans la plage allant de 50 % a 70 %, et 'on obtient ainsi une plus forte probabilité
d'activation du phosphore.

Dans certains modes de réalisation, la pente de courbe de dopage de la premicre
région de dopage est situ€e dans la plage allant de 5 x 10 a 1 x 10'. La pente de

courbe de dopage de la deuxieme région de dopage est située dans la plage allant de -5
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x 10 a5 x 1018

Comme le montre la [Fig.3], une région allant d'une couche de surface de la couche
de passivation par effet de champ 122 jusqu'a une profondeur d'interface d'environ
10 nm de la couche de passivation par effet de champ 122 est désignée premicre région
de dopage, et la pente de courbe de dopage de la premiere région de dopage diminue
fortement. Dans la deuxieme région de dopage, la pente de courbe de dopage d'abord
diminue doucement (la profondeur d'interface est situ€e dans la plage allant de 10 nm a
20 nm), et la pente de courbe de dopage tend a étre stable a une profondeur d'interface
d'environ 20 nm, et est toujours dans un état stable et continue jusqu'a la position
d'interface du film mince de Poly—Si—SiOj (la profondeur d'interface est d'environ
94 nm).

Dans certains modes de réalisation, la pente de courbe de dopage de la couche d'effet
tunnel 121 est située dans la plage allant de -2,5 x 10" a -2,5 x 10'8. La pente de
courbe de dopage du substrat 10 est située dans la plage allant de 2,5 x 101 a 0.

Toujours en référence a la [Fig.3], 1a pente de courbe de dopage commence a
diminuer fortement (comme montré en A sur la [Fig.3]) de 2,5 x 10" a -2,5 x 10" dans
une plage de profondeur d'interface allant de la couche d'effet tunnel 121 au substrat
10, c'est—a—dire la plage de profondeur d'interface allant du film de SiO, a la couche de
surface en silicium cristallin sur la [Fig.3]. La raison de cela est principalement que
I'environnement chimique du phosphore change quand le phosphore entre dans le film
de SiOy depuis le film de Poly—Si, ce qui affecte le caractere ionique du phosphore,
avec en conséquence comme résultat une forte diminution de la concentration de
dopage du phosphore. Dans la plage de profondeur d'interface allant de la surface
arriere du substrat 10 (Si) a la surface avant du substrat 10, la pente de courbe de
dopage augmente fortement (comme montré en B sur la [Fig.3]), de -2,5 x 10?2 2,5 x
108, et ensuite la pente de courbe de dopage du phosphore tend a €tre stable. On voit
d'apres la [Fig.3] que la pente de courbe de dopage du c6té gauche de l'interface SiO,
—Si et la pente de courbe de dopage du c6té droit de l'interface SiO,—Si sont pra-
tiquement symétrique par rapport a la ligne de tirets C sur la [Fig.3], et que la pente de
courbe de dopage du phosphore qui est stable dans le substrat 10 est pratiquement
égale a la valeur moyenne de la pente de courbe de dopage de la deuxieme région de
dopage, et que la ligne centrale de la pente de courbe de dopage du phosphore dans la
deuxieme région de dopage est pratiquement a fleur de la ligne centrale de la pente de
courbe de dopage du phosphore qui est stable dans le substrat 10.

Dans certains modes de réalisation, 1'épaisseur de la couche de passivation par effet
de champ 122 est située dans la plage allant de 60 nm a 130 nm, et I'épaisseur de la
couche d'effet tunnel 121 est située dans la plage allant de 0,5 nm a 3 nm dans une

direction perpendiculaire a la surface du substrat 10.
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Dans certains modes de réalisation, afin d'assurer une passivation et un effet tunnel
suffisants, 1'épaisseur de la couche d'effet tunnel 121 peut €tre située dans la plage
allant de 0,5 nm a 3 nm. Quand 1'épaisseur de la couche d'effet tunnel 121 dépasse 3
nm, l'effet tunnel n'est pas en mesure d'étre efficacement effectué, et la cellule photo-
voltaique peut ne pas €tre en mesure de fonctionner. Quand 1'épaisseur de la couche
d'effet tunnel 121 est inférieure a 0,5 nm, la performance de passivation peut se dé-
tériorer. Afin d'améliorer davantage I'effet tunnel, 1'épaisseur de la couche d'effet
tunnel 121 peut étre située dans la plage allant de 0,5 nm a 2 nm, ou bien 1'épaisseur de
la couche d'effet tunnel 121 peut €tre située dans la plage allant de 0,5 nm a 1 nm.

Dans certains modes de réalisation, 1'épaisseur du substrat 10 est située dans la plage
allant de 130 um a 250 pm.

Les modes de réalisation du modele d'utilité mettent a disposition une cellule photo-
voltaique et un module photovoltaique. Il est présenté une base théorique pour
améliorer l'effet de champ et le contact passivé ainsi que pour améliorer le rendement
de la cellule photovoltaique par une analyse du taux d'activation et de la pente de
courbe de dopage du phosphore dans le procédé de dopage par diffusion de phosphore
de la cellule photovoltaique. On sait d'apres ce qui précede que le taux d'activation du
phosphore dans la couche de passivation par effet de champ 122 est situé¢ dans la plage
allant de 50 % a 70 %, la pente de courbe de dopage du phosphore diminue en premier
lieu et ensuite est stable dans la plage allant de 5 x 10'® a -5 x 10'® dans le film de
Poly-Si, la pente de courbe de dopage du phosphore diminue d'environ —1 x 10'® a
environ -3 x 10" dans le film de SiO,, et la pente de courbe de dopage du phosphore
augmente progressivement et est stable dans la plage allant de —1 x 107 a -1 x 10'®
dans le silicium cristallin.

Dans certains modes de réalisation, la cellule photovoltaique comprend en outre un
émetteur 111, un deuxieme film de passivation 112, et une deuxi¢me é€lectrode 114, qui
sont disposés en séquence sur une surface avant du substrat 10. La deuxi¢me électrode
114 pénetre dans le deuxieme film de passivation 112 et est en contact avec 1'émetteur
111. Le substrat 10 comprend en outre un deuxieme €lément dopant.

Dans certains modes de réalisation, le deuxieme élément dopant comprend au moins
I'un parmi le bore, 1'oxygene, le silicium, le chlore, 1'azote, et le carbone.

De facon spécifique, le procédé de fabrication de la cellule photovoltaique décrite
ci—dessus comprend les opérations suivantes. En premier lieu, une source de dopage de
type P est déposée sur la surface avant du substrat 10 pour former un film mince.
Ensuite, la source de dopage de type P dans la couche de film d'une région présé-
lectionnée est diffusée dans le substrat 10 par un procédé de dopage pour former
I'émetteur 111 a I'intérieur du substrat 10 de la région présélectionnée.

Dans certains modes de réalisation, la source de dopage de type P est une substance
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simple contenant un élément trivalent ou un composé contenant I'élément trivalent tel
que le tribromure de bore ou le trichlorure de bore. Dans certains modes de réalisation,
quand la source de dopage de type P est une source de bore, le deuxieme élément
dopant est le bore. La substance simple contenant I'élément trivalent ou le composé
contenant 1'élément trivalent tel que le tribromure de bore ou le trichlorure de bore peut
étre utilisée en tant que source de dopage. De facon spécifique, le deuxieme élément
dopant dans la région présélectionnée peut Etre diffusé dans la surface avant du
substrat 10 par un procédé de dopage, tel qu'un procéd€ de dopage au laser, un procédé
de dopage avec positionnement par plasma, ou un procéd€ d'implantation ionique.

Dans certains modes de réalisation, avant que la couche de film soit formée sur la
surface avant du substrat 10, une opération de prétraitement de la surface avant du
substrat 10 comprend un nettoyage du substrat 10 et une texturation de la surface avant
du substrat 10. De fagon spécifique, une structure de texture pyramidale peut étre
formée sur la surface avant du substrat 10 par gravure chimique, gravure au laser,
gravure mécanique, gravure au plasma, etc. D'une part, la rugosité de la surface avant
du substrat 10 est augmentée, si bien que la réflectivité de la surface avant du substrat
10 vis—a—vis de la lumiére incidente est faible, ce qui augmente I'utilisation par ab-
sorption de la lumiere incidente. D'autre part, la présence de la structure de texture py-
ramidale augmente la superficie de la surface avant du substrat 10 en comparaison
avec la surface avant du substrat 10 qui est une surface plate, si bien que davantage de
deuxiemes éléments dopants peuvent étre stockés dans la surface avant du substrat 10,
ce qui peut conduire a la formation de 'émetteur 111 avec une plus forte concentration.
Dans certains modes de réalisation, I'émetteur 111 est une couche de dopage diffusée a
une certaine profondeur sur la surface avant du substrat 10, qui forme une jonction PN
a l'intérieur du substrat 10.

En référence a la [Fig.1], le deuxieme film de passivation 112 est un film de pas-
sivation avant formé sur un c6té de I'émetteur 111 a distance de la surface avant du
substrat 111. Un matériau du deuxieme film de passivation 112 peut €tre un ou
plusieurs parmi l'oxyde de silicium, 1'oxyde d'aluminium, le nitrure de silicium,
l'oxynitrure de silicium, et 'oxycarbonitrure de silicium. De fagon spécifique, dans
certains modes de réalisation, le deuxi¢me film de passivation 112 peut €tre une
structure monocouche. Dans certains modes de réalisation, le deuxieme film de pas-
sivation 112 peut aussi étre une structure multicouche. Dans certains modes de réa-
lisation, on peut former le deuxieme film de passivation 112 en utilisant un procédé
PECVD.

De plus, un deuxi¢me film antireflet peut en outre €tre disposé sur un coté du
deuxieme film de passivation 112 a distance de la surface avant du substrat 10, et le

deuxieéme film antireflet réduit le coefficient de réflexion de la lumiére incidente sur la
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surface avant du substrat 10, de facon a augmenter la quantit€é de lumiére atteignant

une jonction de tunnel formée par le substrat 10 et I'émetteur 111, en augmentant ainsi
le courant de court—circuit (Isc) de la cellule photovoltaique. Par conséquent, le
deuxieme film de passivation 112 et le deuxi¢me film antireflet sont capables
d'augmenter la tension a circuit ouvert et le courant de court—circuit de la cellule photo-
voltaique, en améliorant ainsi le rendement de conversion de la cellule photovoltaique.

Dans certains modes de réalisation, un matériau du deuxiéme film antireflet est
identique a celui du premier film antireflet. Par exemple, le matériau du deuxieme film
antireflet peut €tre un ou plusieurs parmi le nitrure de silicium, le nitrure de silicium
contenant de 1'hydrogene, I'oxyde de silicium, l'oxynitrure de silicium, l'oxyde
d'aluminium, MgF., ZnS, TiO, et CeO,. De facon spécifique, dans certains modes de
réalisation, le deuxieme film antireflet peut aussi €tre une structure monocouche. Dans
certains modes de réalisation, le deuxi¢me film antireflet peut aussi €tre une structure
multicouche. Dans certains modes de réalisation, on peut former le film antireflet en
utilisant le procédé PECVD.

Dans certains modes de réalisation, la deuxicme électrode 114 pénétre dans le
deuxieme film de passivation 112 de fagon a former une connexion électrique avec
I'émetteur 111. De fagon spécifique, la deuxieme électrode 114 est électriquement
connectée a I'émetteur 111 via une ouverture formée dans le deuxi¢me film de pas-
sivation 112 (c'est—a—dire au moment ot la deuxiéme électrode 114 pénetre dans le
deuxieme film de passivation 112). De fagon spécifique, 1'opération de formation de la
deuxieme €lectrode 114 peut €tre identique a I'opération de formation de la premicre
électrode 124, et le matériau de la deuxieme €lectrode 114 peut étre identique au
matériau de la premiere électrode 124.

Dans certains modes de réalisation, pour la cellule photovoltaique représentée sur la
[Fig.1], le deuxieme élément dopant est recuit et activé pour que soit obtenu un
deuxieme €lément dopant activé. La concentration de dopage du deuxieme élément
dopant activé sur la surface avant du substrat 10 est située dans la plage allant de 5 x
10!® atomes/cm? a 1,5 x 10" atomes/cm?. La concentration du deuxiéme élément
dopant totalement implanté sur la surface avant du substrat 10 est située dans la plage
allant de 1,5 x 10'° atomes/cm?® a 1 x 102 atomes/cm?.

Dans certains modes de réalisation, la concentration de dopage du deuxieme élément
dopant activé sur la surface avant du substrat 10 peut étre par exemple de 5 x 108

atomes/cm?, 9 x 108 atomes/cm?, 1 x 10! atomes/cm?, 1,2 x 10'° atomes/cm?, ou 1,5 x
10" atomes/cm?. La concentration du deuxieme €lément dopant totalement implanté
sur la surface avant du substrat 10 peut €tre par exemple de 1,5 x 10!° atomes/cm?, 3 x
10" atomes/cm?, 6 x 10" atomes/cm?, 8 x 10! atomes/cm?, ou 1 x 10?° atomes/cm?.

A titre d'amélioration, la concentration de dopage du deuxieme élément dopant activé
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sur la surface avant du substrat 10 est de 1 x 10! atomes/cm?. La concentration du
deuxieme €lément dopant totalement implanté sur la surface avant du substrat 10 est
situ€e dans la plage allant de 3 x 10" atomes/cm® a 5 x 10'? atomes/cm?.

Dans certains modes de réalisation, pour la cellule photovoltaique représentée sur la
[Fig.1], la courbe de distribution de la concentration de bore activé et de la
concentration du bore totalement implanté changeant en fonction de la profondeur de
dopage est obtenue par des tests ECV et SIMS, comme le montre la [Fig.4]. On voit
d'apres la [Fig.4] que la concentration de bore totalement implanté dans la couche de
surface de silicium cristallin est d'environ 3 x 10 atomes/cm?®. Avec l'augmentation de
la profondeur de dopage, la concentration du bore totalement implanté d'abord
augmente et ensuite diminue, et atteint une concentration de pic d'environ 5 x 10

atomes/cm?® a une profondeur d'environ 300 nm. La concentration du bore activé
montre la méme tendance de changement que celle de la concentration du bore to-
talement implanté. La concentration du bore activé dans la couche de surface de
silicium cristallin est d'environ 1 x 10" atomes/cm? et également atteint la
concentration de pic a une profondeur d'environ 300 nm.

Dans certains modes de réalisation, le substrat 10 comprend une premiere région, une
deuxiéme région, et une troisi¢me région dans une direction le long de la surface avant
du substrat 10 vers la surface arriere du substrat 10. La deuxieme région est disposée
entre la premicre région et la troisieme région. La premiére région est adjacente a la
surface avant du substrat 10 par rapport a la deuxieéme région, et la troisieme région est
adjacente a la surface arriere du substrat 10 par rapport a la deuxieme région. La
concentration de dopage du deuxieme élément dopant dans la deuxieme région et la
concentration de dopage du deuxi¢me élément dopant dans la troisicme région sont
toutes deux inférieures a la concentration de dopage du deuxieme élément dopant dans
la premiere région.

Dans certains modes de réalisation, la concentration de dopage du deuxieme élément
dopant activé dans la premiere région est situ€e dans la plage allant de 5 x 10'®

atomes/cm? a 1,5 x 10" atomes/cm?.

Dans certains modes de réalisation, la distance entre la surface arriere de la premicre
région et la surface avant du substrat 10 (c'est—a—dire la profondeur d'interface de la
premiere région) est située dans la plage allant de 350 nm a 450 nm. La distance entre
la surface arriere de la deuxieme région et la surface avant du substrat (c'est—a—dire la
profondeur d'interface de la deuxieme région) est située dans la plage allant de
1000 nm a 1200 nm. La distance entre la surface arriere de la troisieme région et la
surface avant du substrat 10 (c'est—a—dire la profondeur d'interface de la troisiéme
région) est située dans la plage allant de 1200 nm a 1600 nm.

Dans certaines implications, la profondeur d'interface de la premicre région peut Etre
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de 350 nm, 370 nm, 400 nm, 430 nm, 450 nm, etc. Dans certaines implications, la
profondeur d'interface de la deuxieme région peut €tre de 1000 nm, 1050 nm, 1100 nm,
1105 nm, 1200 nm, etc. dans certaines implications, la profondeur d'interface de la
troisieme région peut étre de 1200 nm, 1300 nm, 1400 nm, 1500 nm, 1600 nm, etc.

A titre d'exemple, en référence aux Figures 4 et 5, la profondeur d'interface de la
premiere région est d'environ 400 nm, la profondeur d'interface de la deuxieme région
est d'environ 1100 nm, et la profondeur d'interface de la troisieme région est d'environ
1400 nm.

Comme le montre la [Fig.4], la profondeur d'interface de la premiere région est
d'environ 400 nm, et la concentration de dopage du bore activé dans une couche de
surface de la premiere région est de 1 x 10" atomes/cm?. Lorsque la profondeur de
dopage augmente, la concentration de dopage du bore activé dans la premiere région
augmente lentement jusqu'a une valeur maximale (la concentration de dopage est
d'environ 1,5 x 10! atomes/cm?), et ensuite diminue lentement (la concentration de
dopage est d'environ 1,1 x 10" atomes/cm?). La concentration de dopage du bore
activé dans la deuxieme région continue de diminuer jusqu'a étre proche de 1 x 10®

atomes/cm?. La concentration de dopage du bore activé dans la troisieme région
continue de diminuer jusqu'a une valeur minimale d'environ 1 x 107 atomes/cm?.

Dans certains modes de réalisation, le taux d'activation du deuxieme élément dopant
dans la premiere région est situé€ dans la plage allant de 20 % a 40 %, le taux
d'activation du deuxieme élément dopant dans la deuxieme région est situé dans la
plage allant de 60 % a 90 %, et le taux d'activation du deuxieme élément dopant dans
la troisicme région est situé dans la plage allant de 5 % a 90 %. Le taux d'activation est
le rapport de la concentration de dopage du deuxieme élément dopant activé a la
concentration du deuxieme élément dopant totalement implanté.

Comme le montre la [Fig.5], dans le substrat 10, le bore diffuse en premier dans la
premiere région, puis vers la deuxieme région, et finalement jusqu'a la troisicme
région. Comme la concentration de dopage de la couche de surface du substrat 10 est
faible a cause de la forte concentration du bore totalement implanté, le taux d'activation
de I'élément dopant dans la premiere région est situ€ dans la plage allant de 20 % a
40 %. Dans la deuxieme région et la troisicme région, lorsque la profondeur de dopage
augmente, la concentration du bore totalement implanté diminue et le taux d'activation
augmente. Quand la profondeur de dopage est supérieure a 1100 nm, le taux
d'activation du bore durant la diffusion atteint le maximum, qui est d'environ 90 %, a la
profondeur de dopage de 1100 nm. Quand la profondeur de dopage augmente encore,
le taux d'activation diminue brutalement et atteint le minimum, qui est d'environ 5 %, a
la profondeur de dopage de 1400 nm.

La [Fig.5] montre une courbe de distribution de gradient du taux d'activation du bore
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changeant en fonction de la profondeur de dopage dans un procédé de dopage par
diffusion de bore. Les données des taux d'activation du bore a différentes profondeurs
de dopage sont détectées pour un ajustement des données, afin que soit obtenue une
courbe d'ajustement. Conformément a la courbe d'ajustement, le taux d'activation du
bore dans la couche de surface de silicium cristallin et une région de jonction peu
profonde (la profondeur de dopage est inférieure a 400 nm) est petit, c'est—a—dire
d'environ 33 %, ce qui indique qu'un probléme de couche morte est principalement
concentré dans cette région et est susceptible d'étre ajusté par le procédé de diffusion.
Quand la profondeur de dopage dépasse 400 nm, le taux d'activation du bore augmente
progressivement et atteint un pic a environ 1100 nm, et le taux d'activation de pic est
situ€ dans la plage allant de 60 % a 90 %. Quand la profondeur de dopage augmente
encore, le taux d'activation du bore diminue brutalement. On voit que le taux
d'activation du bore dans la couche de surface du substrat 10 (la profondeur de dopage
est située dans la plage allant de O nm a 400 nm) est stable, dans la plage allant de

20 % a 40 %. Quand la profondeur de dopage augmente de 400 nm a 1400 nm, le taux
d'activation du bore augmente d'abord et diminue ensuite, et atteint un pic a une
profondeur de dopage de 1000 nm a 1200 nm, et le taux d'activation de pic est situé
dans la plage allant de 60 % a 90 %.

En référence a la [Fig.6], certains modes de réalisation du modele d'utilité mettent en
outre a disposition un module photovoltaique comprenant une chaine de cellules 101,
une couche d'encapsulation 102, et une plaque de protection 103. La chaine de cellules
101 est connectée par une pluralité de cellules photovoltaiques décrites dans les modes
de réalisation ci—dessus. La couche d'encapsulation 102 est configurée pour couvrir
une surface de la chaine de cellules 101. La plaque de protection 103 est configurée
pour couvrir une surface de la couche d'encapsulation 102 a distance de la chaine de
cellules 101.

Dans certains modes de réalisation, les cellules photovoltaiques peuvent étre €lec-
triquement connectées dans leur globalité ou par morceaux pour former une pluralité
de chaines de cellules 101 qui sont électriquement connectées en série et/ou en
parallele.

De facon spécifique, dans certains modes de réalisation, la pluralité de chaines de
cellules 101 peuvent étre €lectriquement connectées les unes aux autres par un ruban
conducteur 104. La couche d'encapsulation 102 couvre le coté avant et le coté arriere
de la cellule photovoltaique. De fagon spécifique, la couche d'encapsulation 102 peut
étre un film adhésif d'encapsulation organique tel qu'un film adhésif en copolymere
d'éthylene—acétate de vinyle (EVA), un film adhésif en co—€lastomere de
poly(éthyleéne—octene) (POE), un film adhésif en poly(téréphtalate d'éthylene) (PET),

etc. Dans certains modes de réalisation, la plaque de protection 103 peut €tre une
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protection en verre, une protection en plastique, ou analogue, ayant une fonction de
transmission de la lumiere. De fagon spécifique, une surface de la plaque de protection
103 faisant face a la couche d'encapsulation 102 peut comprendre une surface
concavo—convexe, ce qui augmente ainsi l'utilisation de la lumiere incidente.

Des modes de réalisation du modele d'utilité mettent a disposition une cellule photo-
voltaique et un module photovoltaique. Le premier €lément dopant est dopé sur la
surface arriere du substrat 10, le deuxieme €lément dopant est dopé sur la surface avant
du substrat 10, la concentration de dopage du premier élément dopant dans la couche
de passivation par effet de champ est supérieure a celle dans la couche d'effet tunnel et
le substrat, et un taux d'activation élevé du premier élément dopant est obtenu dans la
couche de surface de la couche de passivation par effet de champ, ce qui favorise une
amélioration de 1'effet de passivation et du rendement de conversion de la cellule pho-
tovoltaique. De plus, la distribution de dopage du deuxieme élément dopant dans la
couche de surface du substrat et la région de jonction peu profonde est améliorée par
une augmentation du taux d'activation du deuxieme élément dopant dans la couche de
surface de la surface avant du substrat, si bien que 1'influence de la couche morte est
réduite, la performance globale de la cellule photovoltaique est améliorée, et le
rendement de conversion de la cellule photovoltaique est amélioré.

On sait en outre que, dans le procédé€ de fabrication de la cellule photovoltaique, le
procédé de dopage affecte la qualité de la jonction PN et le rendement de conversion
photoélectrique de la cellule photovoltaique.

Les cellules photovoltaiques font actuellement 'objet d'une préoccupation importante
dans l'industrie, et le planning de production augmente progressivement. Afin
d'améliorer le rendement de conversion photoélectrique de la cellule photovoltaique, le
procédé de dopage par diffusion de bore est en cours d'étude. Toutefois, les procédés
conventionnels de dopage par diffusion de bore sont caractérisés par un test de ré-
sistance au carré, si bien qu'il est impossible de connaitre la distribution du bore dans la
cellule photovoltaique et la relation de distribution du taux d'activation du bore qui
change avec la profondeur de dopage dans le procédé de dopage par diffusion de bore.
Par exemple, il est impossible de connaitre la distribution du dopage au bore dans la
couche morte, ce qui rend impossible I'ajustement du procédé de diffusion de la couche
morte afin d'améliorer le rendement de conversion de la cellule photovoltaique.

Afin d'améliorer la distribution de dopage du bore dans la cellule photovoltaique
ainsi que d'augmenter la concentration de dopage et le taux d'activation du bore dans
une couche inférieure, des modes de réalisation du modele d'utilité mettent & dis-
position une cellule photovoltaique. Par une amélioration de la concentration de
dopage et du taux d'activation d'un premier élément dopant sur une surface avant d'un

substrat, la distribution de dopage du premier élément dopant dans une couche de
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surface du substrat et la région de jonction peu profonde est améliorée, 1'influence
d'une couche morte est réduite, la performance globale de la cellule photovoltaique est
améliorée, et le rendement de conversion de la cellule photovoltaique est amélioré. 11
convient de noter que les termes "premier” et "deuxieme" sont utilisés ici uniquement
pour distinguer des éléments et faciliter la compréhension du modele d'utilité, sans
constituer de quelconque limitation au modele d'utilité. Le premier élément dopant
mentionné dans ce paragraphe et ultéricurement est le deuxieme élément dopant
mentionné ci—dessus, le deuxieme élément dopant mentionné dans ce paragraphe et ul-
térieurement est le premier élément dopant mentionné ci—dessus, le premier film de
passivation mentionné ci—apres est le deuxieme film de passivation mentionné
ci—dessus, le deuxieme film de passivation mentionné ci—apres est le premier film de
passivation mentionné ci—dessus, la premicre €lectrode mentionnée ci—apres est la
deuxieme électrode mentionnée ci—dessus, et la deuxieme électrode mentionnée
ci—apres est la premiere électrode mentionnée ci—dessus.

Certains modes de réalisation mettent a disposition une cellule photovoltaique
comprenant : un substrat 10 ; un émetteur 111, un premier film de passivation 112, et
une premicere électrode 114, qui sont disposés en séquence sur une surface avant du
substrat 10, ou la premiere électrode 114 pénetre dans le premier film de passivation
112 et est en contact avec 'émetteur 111 ; ou le substrat 10 comprend un premier
élément dopant ; ou le premier élément dopant est recuit et activé pour que soit obtenu
un premier élément dopant activé, la concentration de dopage du premier élément
dopant activé sur la surface avant du substrat 10 est située dans la plage allant de 5 x
10'® atomes/cm? a 1,5 x 10! atomes/cm?, le taux d'activation du premier élément
dopant activé sur la surface avant du substrat 10 est situé dans la plage allant de 20 % a
40 %, et le taux d'activation est le rapport de la concentration de dopage du premier
élément dopant activé a la concentration du premier élément dopant totalement
implanté.

Dans certains modes de réalisation, la concentration de dopage du premier élément
dopant activé dans le substrat 10 augmente d'abord et diminue ensuite lorsque la
profondeur de dopage du premier €lément dopant activé augmente.

Dans certains modes de réalisation, la tendance de changement de la concentration du
premier élément dopant totalement implanté dans le substrat 10 lorsque la profondeur
de dopage du premier élément dopant augmente est identique a la tendance de
changement de la concentration de dopage du premier élément dopant activé dans le
substrat 10 lorsque la profondeur de dopage du premier élément dopant activé
augmente.

Dans certains modes de réalisation, le substrat 10 comprend une premiere région, une

deuxiéme région, et une troisi¢me région dans une direction le long de la surface avant



[0089]

[0090]

[0091]

[0092]

[0093]

21

du substrat 10 vers la surface arriere du substrat 10 ; ot la deuxiéme région est
disposée entre la premicre région et la troisieme région, la premicre région est
adjacente a la surface avant du substrat 10 par rapport a la deuxi¢me région, et la
troisicme région est adjacente a la surface arriere du substrat 10 par rapport a la
deuxiéme région ; et ou la concentration de dopage du deuxieme élément dopant dans
la deuxieme région et la concentration de dopage du deuxieme élément dopant dans la
troisieme région sont toutes deux inférieures a la concentration de dopage du deuxi¢me
élément dopant dans la premicre région.

Dans certains modes de réalisation, la profondeur d'interface de la premiere région
est située dans la plage allant de 1,8 % a 2,4 % de 1'épaisseur du substrat 10, et la
profondeur d'interface de la premiere région est une distance verticale entre un c6té de
la premiere région a distance de la surface avant du substrat 10 et la surface avant du
substrat 10.

Dans certains modes de réalisation, la profondeur d'interface de la premiere région
est située dans la plage allant de 350 nm a 450 nm.

Dans certains modes de réalisation, la profondeur d'interface de la deuxieme région
est située dans la plage allant de 5,3 % a 6,3 % de 1'épaisseur du substrat 10, et la
profondeur d'interface de la deuxieme région est située dans la plage allant de 1000 nm
a 1200 nm. La profondeur d'interface de la troisieme région est située dans la plage
allant de 6,3 % a 8,4 % de 1'épaisseur du substrat 10, et la profondeur d'interface de la
troisicme région est située dans la plage allant de 1200 nm a 1600 nm.

Dans certains modes de réalisation, le taux d'activation du premier élément dopant
activé augmente d'abord et diminue ensuite lorsque la profondeur de dopage augmente,
le taux d'activation du premier €lément dopant dans la deuxieme région est situ¢ dans
la plage allant de 60 % a 90 %, et le taux d'activation du premier élément dopant dans
la troisicme région est situé dans la plage allant de 5 % a 90 %.

Dans certains modes de réalisation, la cellule photovoltaique comprend en outre une
couche d'effet tunnel 121, une couche de passivation par effet de champ 122, un
deuxieme film de passivation 123, et une deuxieme électrode 124, qui sont disposés en
séquence sur une surface arriere du substrat 10, ou la deuxieme électrode 124 pénetre
dans le deuxieme film de passivation 123 et est en contact avec la couche de pas-
sivation par effet de champ 122 ; ou le substrat 10, la couche d'effet tunnel 121 et la
couche de passivation d'effet de champ 122 comprennent tous un méme premier
élément dopant, la concentration de dopage du deuxi¢me élément dopant dans la
couche d'effet tunnel 121 est inférieure a la concentration de dopage du deuxicme
élément dopant dans la couche de passivation par effet de champ 122, et la
concentration de dopage du deuxieme élément dopant dans la couche d'effet tunnel 121

est supérieure a la concentration de dopage du deuxieme ¢lément dopant dans le
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substrat 10 ; ou la couche de passivation par effet de champ 122 comprend une
premicre région de dopage et une deuxieme région de dopage, et la deuxieme région de
dopage est adjacente a la couche a effet tunnel 121 par rapport a la premiere région
dopante ; ou la pente de courbe de dopage de la premiere région de dopage est su-
périeure a la pente de courbe de dopage de la deuxieme région de dopage, le deuxicme
élément dopant est recuit et activé pour que soit obtenu un deuxieme €lément dopant
activé, et la pente de courbe de dopage indique la pente d'une courbe dans laquelle la
concentration de dopage du deuxi¢me élément dopant activé change en fonction de la
profondeur de dopage du deuxieme élément dopant activé ; et ou la pente de courbe de
dopage de la couche d'effet tunnel 121 diminue progressivement dans une direction le
long de la couche d'effet tunnel 121 en direction du substrat 10.

Dans certains modes de réalisation, la concentration de dopage du deuxieme élément
dopant activé dans la couche de passivation par effet de champ 122 est située dans la
plage allant de 1 x 10?° atomes/cm? a 5 x 10?° atomes/cm?, le taux d'activation du
deuxieme €lément dopant dans la couche de passivation par effet de champ 122 est
situ€ dans la plage allant de 50 % a 70 %, et le taux d'activation est le rapport de la
concentration de dopage du deuxi¢me élément dopant activé a la concentration du
deuxieme €élément dopant totalement implanté.

Dans certains modes de réalisation, la pente de courbe de dopage de la premicre
région de dopage est située dans la plage allant de 5 x 10¥a 1 x 10, et la pente de
courbe de dopage de la deuxieme région de dopage est située dans la plage allant de -5
x 10 a5 x 1018

Dans certains modes de réalisation, la pente de courbe de dopage de la couche d'effet
tunnel 121 est située dans la plage allant de —2,5 x 10" a -2,5 x 10'%, et la pente de
courbe de dopage du substrat 10 est située dans la plage allant de 2,5 x 101 a 0.

Certains modes de réalisation du modele d'utilit€ mettent en outre a disposition un
module photovoltaique comprenant une chaine de cellules 101 connectée par une
pluralité de cellules photovoltaiques, dans lequel chacune parmi la pluralité de cellules
photovoltaiques comprend la cellule photovoltaique selon les modes de réalisation
ci—dessus ; une couche d'encapsulation 102 configurée pour couvrir une surface de la
chaine de cellules 101 ; et une plaque de protection 103 configurée pour couvrir une
surface de la couche d'encapsulation (102) a distance de la chaine de cellules 101.

Les personnes ayant une connaissance ordinaire de la technique apprécieront le fait
que les modes de réalisation décrits ci—dessus sont des modes de réalisation spécifiques
du modele d'utilité et, en application pratique, divers changements de forme et de détail
peuvent y €tre apportés sans s'€carter de la portée du modele d'utilité. Tout homme du
métier peut effectuer ses propres changements et modifications sans s'écarter de la

portée du modele d'utilité. Par conséquent, la portée de protection du modele d'utilité
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Revendications

Cellule photovoltaique comprenant :

un substrat (10) ; et

une couche d'effet tunnel (121), une couche de passivation par effet de
champ (122), un premier film de passivation (123), et une premiere
électrode (124), qui sont disposés en séquence sur une surface arriere du
substrat (10), ol la premiere €électrode (124) pénetre dans le premier
film de passivation (123) et est en contact avec la couche de passivation
par effet de champ (122) ;

dans laquelle le substrat (10), la couche d'effet tunnel (121) et la couche
de passivation par effet de champ (122) comprennent tous un méme
premier élément dopant, la concentration de dopage du premier élément
dopant dans la couche d'effet tunnel (121) est inférieure a la
concentration de dopage du premier élément dopant dans la couche de
passivation par effet de champ (122), et la concentration de dopage du
premier élément dopant dans la couche d'effet tunnel (121) est su-
périeure a la concentration de dopage du premier élément dopant dans le
substrat (10) ;

dans laquelle la couche de passivation par effet de champ (122)
comprend une premicre région de dopage et une deuxieme région de
dopage, et la deuxicme région de dopage est adjacente a la couche
d'effet tunnel (121) par rapport a la premicre région de dopage ; dans
laquelle la pente de courbe de dopage de la premiere région de dopage
est supérieure a la pente de courbe de dopage de la deuxieme région de
dopage, le premier élément dopant est recuit et activé pour que soit
obtenu un premier élément dopant activé, et la pente de courbe de
dopage indique la pente d'une courbe dans laquelle la concentration de
dopage du premier élément dopant activé change en fonction de la
profondeur de dopage du premier élément dopant activé ; et

dans laquelle la pente de courbe de dopage de la couche d'effet tunnel
(121) diminue progressivement dans une direction le long de la couche
d'effet tunnel (121) en direction du substrat (10).

Cellule photovoltaique selon la revendication 1, dans laquelle la pente
de courbe de dopage du substrat (10) augmente progressivement et tend
a Etre stable dans une direction le long de la surface arriere du substrat
(10) vers l'intérieur du substrat (10), de préférence la pente de courbe de

dopage du substrat (10) est inférieure ou égale a la valeur moyenne de la
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pente de courbe de dopage de la deuxieme région de dopage.

Cellule photovoltaique selon la revendication 1 ou la revendication 2,
dans laquelle la concentration de dopage du premier élément dopant
activé dans la couche de passivation par effet de champ (122) est située
dans la plage allant de 1 x 10?0 atomes/cm?® a 5 x 10?0 atomes/cm? ; et
dans laquelle le taux d'activation du premier élément dopant dans la
couche de passivation par effet de champ (122) est situé¢ dans la plage
allant de 50 % a 70 %, et le taux d'activation est le rapport de la
concentration de dopage du premier élément dopant activé a la
concentration de premier élément dopant totalement implanté.

Cellule photovoltaique selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3,
dans laquelle la pente de courbe de dopage de la premicre région de
dopage est située dans la plage allant de 5 x 10 a 1 x 10'%, et la pente
de courbe de dopage de la deuxieme région de dopage est située dans la
plage allant de —5 x 108 a 5 x 1018,

Cellule photovoltaique selon 1'une quelconque des revendications 1 a 4,
dans laquelle la pente de courbe de dopage de la couche d'effet tunnel
(121) est située dans la plage allant de —2,5 x 10 a -2.5 x 10'%, et la
pente de courbe de dopage du substrat (10) est située dans la plage allant
de -2,5 x 10 a 0.

Cellule photovoltaique selon 1'une quelconque des revendications 1 a 5,
dans laquelle 1'épaisseur de la couche de passivation par effet de champ
(122) est située dans la plage allant de 60 nm a 130 nm dans une
direction perpendiculaire a la surface du substrat (10), et I'épaisseur de
la couche d'effet tunnel (121) est située dans la plage allant de 0,5 nm a
3 nm dans la direction perpendiculaire a la surface du substrat (10).
Cellule photovoltaique selon 1'une quelconque des revendications 1 a 6,
comprenant en outre :

un émetteur (111), un deuxi¢me film de passivation (112), et une
deuxieme électrode (114), qui sont disposés en séquence sur une surface
avant du substrat (10), ot la deuxieme électrode (114) pénetre dans le
deuxieme film de passivation (112) et est en contact avec 1'émetteur
(111);

dans laquelle le substrat (10) comprend en outre un deuxieme élément
dopant ;

dans laquelle le deuxieme élément dopant est recuit et activé pour que
soit obtenu un deuxi¢me élément dopant activé, et la concentration de

dopage du deuxi¢me élément dopant activé sur la surface avant du
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substrat (10) est située dans la plage allant de 5 x 10'® atomes/cm® a 1,5
x 10" atomes/cm? ; et

dans laquelle la concentration de deuxieme élément dopant totalement
implanté est situ€e dans la plage allant de 1,5 x 10 atomes/cm?*a 1 x 10
20 atomes/cm’.

Cellule photovoltaique selon la revendication 7, dans laquelle le substrat
(10) comprend une premiére région, une deuxieme région, et une
troisicme région dans une direction le long de la surface avant du
substrat (10) en direction de la surface arrieére du substrat (10) ;

dans laquelle la deuxieme région est disposée entre la premicre région et
la troisieme région, la premicre région est adjacente a la surface avant
du substrat (10) par rapport a la deuxieme région, et la troisieme région
est adjacente a la surface arriere du substrat (10) par rapport a la
deuxieme région ; et

dans laquelle la concentration de dopage du deuxi¢me élément dopant
dans la deuxi¢me région et la concentration de dopage du deuxi¢cme
élément dopant dans la troisieme région sont toutes deux inférieures a la
concentration de dopage du deuxi¢me élément dopant dans la premicre
région.

Cellule photovoltaique selon la revendication 8, dans laquelle la
concentration de dopage du deuxieme ¢élément dopant activé dans la
premiere région est situ€e dans la plage allant de 5 x 10'® atomes/cm?® a
1,5 x 10" atomes/cm? ;

de préférence la distance entre la surface arricre de la premicre région et
la surface avant du substrat (10) est située dans la plage allant de

350 nm a 450 nm, la distance entre la surface arricre de la deuxiéme
région et la surface avant du substrat (10) est située dans la plage allant
de 1000 nm a 1200 nm, et la distance entre la surface arriére de la
troisieme région et la surface avant du substrat (10) est située dans la
plage allant de 1200 nm a 1600 nm ;

de préférence le taux d'activation du deuxieme élément dopant dans la
premiere région est situé€ dans la plage allant de 20 % a 40 %, le taux
d'activation du deuxieme élément dopant dans la deuxieéme région est
situ€ dans la plage allant de 60 % a 90 %, et le taux d'activation du
deuxieme élément dopant dans la troisieéme région est situé dans la plage
allant de 5 % a 90 %, dans laquelle le taux d'activation est le rapport de
la concentration de dopage du deuxi¢me élément dopant activé a la

concentration de deuxie¢me élément dopant totalement implanté ;
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de préférence la concentration de dopage du deuxi¢me élément dopant
activé dans le substrat (10) augmente d'abord et diminue ensuite lorsque
la profondeur de dopage du deuxieme élément dopant activé augmente.
Module photovoltaique comprenant :

une chaine de cellules (101) connectée par une pluralité de cellules pho-
tovoltaiques, dans lequel chacune parmi la pluralité de cellules photo-
voltaiques comprend la cellule photovoltaique selon 1'une quelconque
des revendications 1 4 9 ;

une couche d'encapsulation (102) configurée pour couvrir une surface
de la chaine de cellules (101) ; et

une plaque de protection (103) configurée pour couvrir une surface de la

couche d'encapsulation (102) a distance de la chaine de cellules.
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