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Le précurseur comporte au moins une couche de silicium cristallin dopé et une couche de matériau semi-conducteur amorphe
dopé. Le procédé comprend les étapes de placer le précurseur de cellule en sandwich entre une plaque conductrice mise a la masse
et une plaque en matériau isolant recouverte d'une couche conductrice, puis d'appliquer une tension électrique de changement
d'état (U1) entre la couche conductrice et la masse, ladite tension électrique de changement d'état (U1) étant adaptée pour rappro -
cher le niveau de Fermi a l'interface entre silicium cristallin et matériau semi-conducteur amorphe du milieu du gap dudit matériau
semi-conducteur amorphe, tout en chauffant le précurseur de cellule & une température (T ) d'équilibration de défauts, et enfin de
refroidir le précurseur de cellule avant d'interrompre l'application de la tension électrique de changement d'état (U1).
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Titre : Procédé et équipement de traitement d’un précurseur d’une cellule

photovoltaique a hétérojonction et procédé associé de fabrication d’une

cellule photovoltaique

L’invention concerne un procédé de traitement d’'un précurseur de cellule
photovoltaique a hétérojonction visant a améliorer le rendement de conversion
de cette cellule.

Une cellule photovoltaique a hétérojonction de silicium associe en général
du silicium cristallin et du silicium amorphe. Elle est fabriquée a partir d’'une
plaquette, ou « wafer » en silicium cristallin (c-Si), sur laquelle, aprés nettoyage,
on dépose une ou plusieurs couche(s) de silicium amorphe (a-Si) sur chacune
des faces de la plaquette,. Le silicium amorphe peut étre par exemple du silicium
amorphe hydrogéné (a-Si :H). Généralement, la couche de silicium cristallin est
de type N, alors que la ou les couches de silicium amorphe sont de type P d’'un
cOté, et de type N de l'autre. Toutefois, toute autre combinaison des types N
et/ou P est envisageable. Une couche d'un oxyde transparent conducteur
électrique (TCO - de l'anglais « Transparent Conductive Oxide ») est ensuite
déposée sur au moins une face. Plus largement, le TCO peut étre remplacé par
un matériau conducteur transparent en face avant, et par un matériau conducteur
électrique en face arriére (transparent ou non). Enfin, des métallisations sont
réalisées pour former des contacts électriques.

La qualité de l'interface entre le silicium amorphe et le silicium cristallin est
déterminante pour optimiser les performances de la cellule, notamment son
rendement de conversion.

En effet, lors du fonctionnement de la cellule photovoltaique, la lumiére qui
est absorbée par le silicium cristallin génére des électrons et des trous
permettant de produire de I'électricité. Or, ces électrons et ces trous peuvent
recombiner a l'interface entre le silicium cristallin et le silicium amorphe avec des
défauts non passivés, typiquement des liaisons de silicium non saturées et/ou
des impuretés. Par le terme « interface », on entend désigner le ou les premiers
nanomeétres de silicium amorphe jouxtant le silicium cristallin au niveau de la

zone de séparation entre silicium amorphe et silicium cristallin. La recombinaison
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a l'interface des électrons et des trous qui ont été générés entraine la perte de
ces électrons et de ces trous, ce qui dégrade le rendement de la cellule. I
convient donc de limiter cette recombinaison d’'électrons et de trous en contrdlant
les défauts recombinants a l'interface.

Pour améliorer la qualité de l'interface, il est connu de déposer, entre le
silicium cristallin et la couche de silicium amorphe dopée, une couche
intermédiaire en silicium amorphe intrinséque. Cette couche de silicium amorphe
intrinseque est initialement de bonne qualité : son niveau de Fermi est proche du
milieu du gap et par conséquent sa densité de défauts est quasi-minimale. En
effet, selon le modéle dit de « defect pool », la densité de défaut dans un
matériau semi-conducteur dépend de la position du niveau de Fermi de ce
matériau. Typiquement, selon ce modéle, la densité de défauts est minimale
lorsque le niveau de Fermi est positionné au milieu, ou sensiblement au milieu,
du gap. La couche intrinséque déposée sur le silicium cristallin a pour but de
réduire la densité de défauts a l'interface et donc d’améliorer le rendement de la
cellule.

Toutefois, lors de la fabrication de la cellule, lorsque la couche de silicium
amorphe dopé P (ou N) est déposée par-dessus la couche de silicium amorphe
intrinseque, cette couche dopée P (ou N) force le niveau de Fermi de la couche
intrinséque a se rapprocher de la bande de valence (ou de la bande de
conduction). En définitive, la couche amorphe dopée P (ou N) influence le niveau
de Fermi de la couche amorphe intrinséque. En particulier, sa présence modifie
le niveau de Fermi de la couche amorphe intrinseque et le rapproche du niveau
de Fermi de la méme couche amorphe mais dopée P (ou N). Or, comme ce
dépdt de la couche dopée P (ou N) s'effectue a une température proche d'une
température seuil d’équilibration des défauts dans le silicium amorphe, il en
résulte une modification de la densité de défauts dans la couche intrinseque qui
tend vers une densité de défauts correspondant au niveau de Fermi modifié.

Il existe des traitements post-déposition (c’est-a-dire aprés dépdbt de la
couche de silicium amorphe) visant a améliorer la qualité de linterface entre
silicium amorphe et silicium cristallin.

Ces traitements sont principalement basés sur un recuit en température.
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En particulier, le document WQO2013/001440 décrit un procédé de
traitement post-déposition de recuit en température sous illumination, consistant
a chauffer la cellule photovoltaique a une température comprise entre 20° et
200°C tout en la soumettant & un flux lumineux déterminé. La durée d'un tel
traitement est généralement de plusieurs heures, ce qui s’avére difficile a mettre
en ceuvre car trop long d’'un point de vue industriel.

La présente invention vient améliorer encore la situation.

A cet effet, I'invention concerne un procédé de traitement d’'un précurseur
d'une cellule photovoltaique a hétérojonction, le précurseur comportant au moins
une couche de silicium cristallin dopé et une couche de matériau semi-
conducteur amorphe dopé, caractérisé en ce qu’il comprend les étapes
suivantes :

e placer le précurseur de cellule en sandwich entre une plaque
conductrice mise a la masse et une plaque en matériau isolant
recouverte d’'une couche conductrice ;

e appliquer une tension électrique de changement d’état entre la couche
conductrice et la masse, ladite tension électrique de changement d'état
étant adaptée pour rapprocher le niveau de Fermi a linterface entre
silicium cristallin et matériau semi-conducteur amorphe du milieu du
gap dudit matériau semi-conducteur amorphe, tout en chauffant le
précurseur de cellule a une température d’équilibration de défauts ;

e refroidir le précurseur de cellule avant d’interrompre I'application de la
tension électrique de changement d’état.

Selon l'invention, le précurseur de cellule est soumis a un chauffage, sous
tension électrique. Le précurseur de cellule correspond a un empilement
multicouche comportant au moins une couche de silicium cristallin dopée et une
couche de matériau semi-conducteur amorphe, laquelle peut étre également
dopée, micro-dopée ou intrinséque. |l est de plus destiné a former une cellule
photovoltaique a hétérojonction. En toute hypothése, une interface, notée INT,
entre silicium cristallin et semi-conducteur amorphe est disposée a la séparation
entre le silicium cristallin et semi-conducteur amorphe. L'application de la tension

électrique de changement d'état aux bornes du précurseur a pour effet de
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décaler le niveau de Fermi en le rapprochant du milieu du gap, a l'interface INT.
Dans ces conditions, I'état d’énergie de l'interface INT est analogue a celui d’'un
semi-conducteur intrinseque. Le chauffage apporte alors I'énergie nécessaire
pour provoquer une équilibration des défauts dans l'interface INT induite par le
niveau de Fermi positionné au milieu du gap ou proche de celui-ci. Il en résulte
une diminution de la densité de défauts dans l'interface INT, laquelle tend a se
stabiliser a une valeur de densité d’équilibre qui dépend du niveau de Fermi
décalé. Cette densité d’équilibre correspond a la densité de défauts d’'un semi-
conducteur amorphe parfaitement intrinséque. Le précurseur est ensuite refroidi,
avant interruption de I'application de la tension électrique de changement d'état,
afin d’éviter une augmentation non souhaitée, a posteriori, de la densité de
défauts.

Le procédé de [linvention peut comprendre tout ou partie des

caractéristiques additionnelles suivantes :

- la température d'équilibration est supérieure ou égale a une
température seuil d’équilibration des défauts au-dessous de laquelle
I'énergie apportée est insuffisante pour permettre une modification de la
densité de défauts dans le semi-conducteur amorphe ;

- la température d’équilibration est supérieure ou égale a 150°C ;

- la température d’équilibration est inférieure ou égale a une température
maximale au-dela de laquelle le semi-conducteur amorphe serait
dégradé ;

- la température d’équilibration est inférieure ou égale a une température
maximale au-dela de laquelle le semi-conducteur amorphe serait
dégradé, notamment modifié structurellement modifié ;

- la température d’équilibration est inférieure ou égale a 300°C ;

- durant I'application de la tension électrique de changement d'état, on
chauffe le précurseur de cellule a la température d’équilibration pendant
une durée d'équilibration, le couple de température et de durée
d’équilibration étant choisi en fonction d’'un rendement souhaité, et en
ce que, pour déterminer le couple de température et de durée
d’équilibration, lors d’'une phase de configuration préalable, on se munit
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d'une pluralité de précurseurs de cellule de test, analogues au
précurseur de la cellule a fabriquer et, pour chaque précurseur de test,
on met en ceuvre les étapes de placer ledit précurseur de test en
sandwich entre un support mis a la masse et une plague en matériau
isolant recouverte d’'une couche métallique conductrice, d’appliquer une
tension électrique de changement d'état entre la couche métallique
conductrice et la masse, tout en chauffant le précurseur de test a une
température d’équilibration et de refroidir le précurseur de test avant
d’interrompre I'application de la tension électrique de changement
d'état, les différents précurseurs de test étant testés pour différents
couples respectifs de température et de durée d’équilibration, puis on
évalue le rendement de chaque précurseur de test et on sélectionne le
couple optimal de température et de durée déquilibration
correspondant au meilleur rendement obtenu ;

le précurseur est chauffé a la température d'équilibration sous la
tension électrique de changement d'état pendant une durée
d’équilibration comprise entre 1 et 30 minutes ;

I'ensemble comportant le précurseur de cellule, la plaque conductrice et
la plaque d'isolant recouverte de la couche conductrice est placé dans
une enceinte sous atmosphére contrélée et, pour refroidir le précurseur,
on fait circuler un fluide de refroidissement dans I'enceinte ;

la plaque d'isolant présente une épaisseur supérieure ou égale a 100

nm.

L’invention concerne aussi un procédé de fabrication d'une cellule

photovoltaique a hétérojonction, caractérisé en ce qu’il comprend :

une étape consistant a se munir d’'un précurseur de cellule comportant
au moins une couche de silicium cristallin dopé et une couche de
matériau semi-conducteur amorphe dopé et

la mise en ceuvre d’'un procédé de traitement tel que précédemment

défini, appliqué audit précurseur de cellule équipement de fabrication.

Avantageusement, apres refroidissement du précurseur de cellule et

interruption de la tension électrique de changement d'état, le procédé de
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fabrication comprend une étape de dépdt d’au moins une couche en matériau

conducteur électrique et une étape de métallisation pour former des contacts

électriques.

L’invention concerne encore un équipement de traitement d’'un précurseur

d'une cellule photovoltaique a hétérojonction, notamment mis en ceuvre au cours

de la fabrication de la cellule, caractérisé en ce qu’il comprend

une plague conductrice mise a la masse ;

une plaque en matériau isolant recouverte d’'une couche conductrice,
les deux plaques étant agencées pour prendre en sandwich un
précurseur de cellule photovoltaiqgue a traiter, ledit précurseur
comportant au moins une couche de silicium cristallin dopé et une
couche de matériau semi-conducteur amorphe dopé ;

un génerateur de tension électrique connecté a ladite couche
conductrice ;

un dispositif de chauffage ;

un dispositif de refroidissement ;

un module de commande destiné a contréler le fonctionnement du
générateur de tension électrique, du dispositif de chauffage et du
dispositif de refroidissement de maniere a appliquer une tension
électrigue de changement d'état entre la couche conductrice et la
masse, ladite tension électrique de changement d’'état étant adaptée
pour rapprocher le niveau de Fermi a l'interface entre silicium cristallin
et matériau semi-conducteur amorphe du milieu du gap dudit matériau
semi-conducteur amorphe, tout en chauffant le précurseur de cellule
aune température déquilibration de défauts, puis a refroidir le
précurseur avant d’interrompre I'application de ladite tension électrique
de changement d’état.

L’invention sera mieux comprise a I'aide de la description suivante d’'un

mode de réalisation particulier du procédé de fabrication dune cellule

photovoltaique a hétérojonction, en référence aux dessins annexés sur lesquels :
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- La figure 1 représente un dispositif de traitement d'un précurseur de
cellule pour la fabrication d’'une cellule photovoltaique selon un mode
de réalisation particulier de I'invention ;

- Lafigure 2 représente une vue schématique de la cellule en coupe ;

- La figure 3 représente I'évolution de la température du précurseur de
cellule et I'évolution de la tension électrique appliquée durant le
traitement du précurseur de cellule ;

- La figure 4 représente I'évolution de la densité de défauts dans du
silicium amorphe en fonction de la position du niveau de Fermi dans le
silicium amorphe, selon les prédictions du modeéle de « defect pool » ;

- La figure 5 représente I'évolution de la tension électrique en circuit
ouvert d’'une cellule photovoltaique fabriquée selon le procédé de
I'invention, en fonction de la position modifiée du niveau de Fermi
durant le traitement ;

- Lafigure 6 représente un organigramme des étapes du procédé.

Le procédé de linvention concerne la fabrication d'une cellule
photovoltaique a hétérojonction, référencée 100. Il porte plus particulierement sur
un processus de traitement d’'un précurseur de cellule 10 destiné a la fabrication
de la cellule 100, qui vise a améliorer les performances de la cellule terminée
100. Ce traitement est mis en ceuvre en cours de fabrication de la cellule 100.

Dans I'exemple particulier décrit ici, la cellule photovoltaique a
hétérojonction 100 est une cellule dite de type N, c’est-a-dire qu’elle comporte
une couche centrale 1 en en silicium cristallin dopée type N et sur laquelle et
sous laquelle sont disposées respectivement deux couches 2 et 3 en un matériau
semi-conducteur amorphe, par exemple en silicium amorphe hydrogéné. La
couche centrale 1 est en particulier réalisée a partir d’'un substrat, en I'espéce un
« wafer » ou plaquette, en silicium cristallin dopé selon le type N. Le matériau la
constituant est alors noté (N) c-Si.

Les couches amorphes 2 et 3 pourraient étre réalisées en un matériau
semi-conducteur autre que le silicium amorphe hydrogéné, notamment en un
alliage amorphe semi-conducteur réalisé a partir de silicium et d’'un élément tel

que le germanium, le carbone, I'oxygéne ou autre.
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Au moins I'une des deux couches en silicium amorphe 2, 3 est dopée par
un dopage de type P ou N. Dans I'exemple particulier de réalisation décrit ici, la
couche supérieure 2 (ou « avant ») est dopée par un dopage de type P et la
couche inférieure 3 (ou « arriere ») est dopée par un dopage de type N. Les
matériaux constituant respectivement la couche supérieure 2 et la couche
inférieure 3 sont notés (P)a-Si :H et (N)a-Si :H.

Toute autre combinaison d’empilement de couches de type P et/ou N peut
étre envisagée dans le cadre de l'invention. La couche inférieure, ou arriére, 3
pourrait également étre réalisée en un matériau semi-conducteur intrinséque. En
toute hypothese, la cellule comprend au moins une couche de silicium cristallin
dopée (de type P ou N) supportant une couche de semi-conducteur amorphe,
une interface INT étant disposée a la séparation entre silicium cristallin dopé et
semi-conducteur amorphe.

Par définition, un matériau semi-conducteur «intrinséque » est un
matériau semi-conducteur non dopé, dont le comportement électrique ne dépend
que de sa structure, et non de I'adjonction d'impuretés comme dans le cas d'un
dopage. Dans un matériau semi-conducteur intrinseque, les porteurs de charge
ne sont créés que par des défauts cristallins ou par excitation thermique. En
outre, le niveau de Fermi est proche du milieu du gap (plus précisément
légérement supérieur au milieu du gap).

La cellule photovoltaique 100 comprend également ici une couche
intermédiaire 4 en matériau semi-conducteur intrinséque, en I'espéce du silicium
amorphe hydrogéné noté (i)a-Si :H, disposée entre la couche centrale 1 et la
couche supérieure 2. Cette couche en silicium amorphe intrinséque est déposée
directement sur la couche centrale 1, afin de réduire le nombre de défauts a
I'interface INT entre silicium amorphe et silicium cristallin.

On pourrait également envisager de déposer une couche intermédiaire de
matériau semi-conducteur amorphe intrinséque sous la couche centrale 1, entre
celle-ci et la couche inférieure 3 de matériau semi-conducteur amorphe.

La ou les couches intermédiaires pourraient étre micro-dopées, au lieu

d'étre intrinseques.
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Par le terme « interface INT », on entend désigner ici une région située a
la séparation entre silicium cristallin et silicium amorphe qui contient le ou les
premiers nanométres de silicium amorphe, typiquement les 2 ou 3 premiers
nanomeétres, jouxtant le silicium cristallin.

Aprés avoir été déposée sur la couche centrale 1, la couche de silicium
amorphe intrinséque 4 est initialement de bonne qualité : son niveau de Fermi
est proche du milieu du gap du silicium amorphe intrinseéque et par conséquent
sa densité de défauts est minimale selon les prédictions du modéle de « defect
pool » (que I'on peut traduire par « modéle de réservoir de défauts »). Pour de
plus amples renseignements sur le modele de « defect pool », le lecteur est
invité a se reporter par exemple au document « Defect-pool model and the
hydrogen density of states in hydrogenated amorphous silicon », M. J. Powell
and S. C. Deane, Phys. Rev. B, 53:10121-32, 1996. La couche intrinseque 4 qui
est déposée sur le silicium cristallin a pour but de réduire les défauts a l'interface
INT et donc d’améliorer le rendement de la cellule 100.

Toutefois, lorsque la couche 2 de silicium amorphe dopé P est déposée
par-dessus la couche 4 de silicium amorphe intrinséque, cette couche dopée P
force le niveau de Fermi de la couche intrinséque 4, et par conséquent de
I'interface INT, a se rapprocher de la bande de valence, comme si la couche
intrinseéque 4 était dopée P. Il en résulte une modification du niveau de Fermi
dans l'interface INT qui se rapproche du niveau de valence. Or, comme le dépét
de la couche dopée P s’effectue a une température proche ou supérieure a une
température seuil d’équilibration des défauts, la densité de défauts dans la
couche intrinséque 4, y compris dans l'interface INT, varie, et plus précisément
augmente, jusqu’a une densité de défauts d’équilibre qui dépend du niveau de
Fermi modifié.

Chaque couche de silicium amorphe 2 (respectivement 3) est recouverte
d'une couche supérieure, ou avant, 5 (respectivement inférieure, ou arriere, 6)
d'un matériau transparent conducteur, par exemple un oxyde transparent
conducteur électrique, ou TCO (de I'anglais « Transparent Conductive Oxide »).

Les épaisseurs des couches peuvent étre les suivantes :

- couche centrale 1 comprise en 50 et 200 um ;
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- couches 2 (silicium amorphe dopé), 3 (silicium amorphe dopé) et 4
(silicium intrinséque) comprises chacune entre 1 et 40 nm ;

- couches 5 et 6 (matériau conducteur) comprises chacune entre 50 et
300 nm.

Enfin, des contacts électriques supérieurs (ou avant) 7A, 7B sont disposés
sur la face libre de la couche supérieure 5 de TCO, dite « face avant » de la
cellule 100, et des contacts électriques inférieurs (ou arriere) 8A, 8B sont
disposés sur la face libre de la couche inférieure 6 de TCO, dite « face arriere »
de la cellule 100.

Notons qu'en face arriére, la couche 6 n’est pas nécessairement
transparente. Pour une cellule de type bifacial, la couche 6 a la méme fonction
gu’'en face avant et est, dans ce cas, transparente. Pour une cellule de type
mono-facial, ayant une métallisation pleine plaque, la couche 6 assure un
meilleur contact sur le silicium amorphe et n’a pas besoin d’étre transparente.
Ces couches 5 et 6 assurent le transport latéral des charges vers les contacts
électriques ou métallisations avant et arriére.

L’invention permet de réduire la densité de défauts dans linterface INT
entre silicium cristallin et silicium amorphe dans la cellule 100 par un traitement
thermique sous tension électrique de cette interface INT. Ce traitement est
appliqué en cours de fabrication de la cellule 100.

Le procédé de fabrication de la cellule 100, selon un mode de réalisation
particulier de I'invention, va maintenant étre décrit en référence notamment a la
figure 6. Par souci de concision, seules les étapes relatives a I'invention seront
détaillées dans la description qui suit.

Lors d’'une étape initiale EO, on se munit d’'un précurseur de cellule 10
comportant ici I'empilement de la couche centrale 1 de silicium cristallin de type
N, de la couche de silicium amorphe intrinséque 4 et de la couche supérieure 2
de silicium amorphe de type P. Le précurseur de cellule 10 est réalisé de fagon
connue a partir d'une plaquette ou « wafer » de silicium cristallin de type N sur
laquelle la couche de silicium amorphe intrinseque 4 et la couche supérieure 2
de silicium amorphe de type P sont successivement déposées.
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Lors d’'une deuxiéme étape E1, le précurseur de cellule 10 est placé en
sandwich, c’est-a-dire intercalé, entre une plaque support conductrice 11 mise a
la masse et une plaque 12 en matériau isolant recouverte d'une couche
conductrice 13, comme représenté sur la figure 1. Par exemple, la plague 12 est
en mica et la couche conductrice 13 est en métal ou alliage métallique. La plaque
support 11 est ici une plaque chauffante, intégrant une résistance de chauffage
110 reliée a un générateur de courant 15. La plaque support chauffante 11 est
destinée a chauffer le précurseur de cellule 10.

L'ensemble comportant la couche conductrice 13, lisolant 12 et le
précurseur de cellule 10 forme une structure 14 de type MIS (pour « Métal Isolant
Semi-conducteur »), dans laquelle le précurseur de cellule 10 joue le réle du
semi-conducteur de la structure MIS. Cette structure 14 est disposée sur le
support 11 qui est relié a une référence de potentiel, en 'espéce a la masse M.

La couche conductrice 13 est reliée a un générateur de tension électrique
16, par l'intermédiaire de contacts électriques, non représentés. Le générateur
16 est destiné a appliquer une tension électrique de changement d’'état U1 entre
la couche conductrice 13 et la masse M (ou la référence de potentiel a laquelle la
plaque support 11 est connectée).

La structure MIS et la plaque support 11 sont placées dans une enceinte
17 sous atmosphére contrélé, dans laquelle on fait circuler du dihydrogéne et/ou
du diazote. On pourrait également envisager de faire le vide dans I'enceinte.

En variante, la structure MIS 14 et la plague support 11 pourraient étre
placées dans un four destiné a chauffer le précurseur de cellule 10. Dans ce cas,
la plaque support 11 ne serait pas chauffante mais serait néanmoins connectée a
la masse M.

Aprés réalisation de la structure MIS, lors d’'une étape E2, le précurseur
de cellule 10 est chauffé au moyen de la plaque chauffante 11 dont la résistance
est alimentée en courant par le générateur 15. Sur la figure 3, on a représenté
I'évolution de la température T du précurseur 10 par des traits en pointillés.
Initialement, la température T du précurseur 10 est égale a la température
ambiante Ta. Le chauffage fait passer la température T du précurseur 10 de la
température ambiante Ta a une température d’équilibration Te. Notons t, 'instant
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de début de chauffage et ti linstant auquel le précurseur 10 atteint la
température Te.

Lors d’'une étape E3, le chauffage se poursuit de maniere a maintenir la
température T du précurseur de cellule 10 a la température d’équilibration Tk,
jusgu’a un instant t,. Une sonde de température (non représentée) reliée au
support métallique 11 permet de contrler la température T et contrble le
fonctionnement du générateur de courant 15 alimentant la résistance 110 de la
plaque chauffante 11.

La température d’équilibration Te doit étre supérieure a une temperature
seuil d’équilibration Ttsh. Par « température seuil d’équilibration », on entend
désigner une température minimale a partir de laquelle les défauts initialement
présents dans le silicium amorphe constituant la couche 4 s’équilibrent, I'énergie
apportée par le chauffage étant suffisante pour provoquer des réactions
chimiques, telles que décrites notamment dans le document « Defect-pool model
and the hydrogen density of states in hydrogenated amorphous silicon », M. J.
Powell and S. C. Deane, Phys. Rev. B, 53:10121-32, 1996, qui ont pour effet de
diminuer la densité de défauts dans le silicium amorphe. La température
d’équilibration Tg doit également étre inférieure a une température maximale Tmax
au-dela de laquelle le chauffage dégraderait la structure du silicium amorphe et
l'interface INT, notamment par cristallisation et/ou par effusion de I'hydrogéne. La
température d’équilibration Te peut étre comprise entre 150°C et 300°C.

Notons U la tension électrique « aux bornes » de la structure MIS 14,
c'est-a-dire entre la couche métallique conductrice 13 et la masse M.
Initialement, a linstant to, la tension électrique U est nulle (U=0), comme
représenté sur la figure 3. Lors d’'une étape E4, a partir de l'instant t4, ou peu
apres cet instant t4, le générateur de tension 16 applique une tension électrique
U égale a une tension électrique de changement d’état, notée U1. Il en résulte
une tension électrique non nulle « aux bornes » du précurseur de cellule 10
(c’est-a-dire entre la face supérieure libre de la couche 2 de silicium amorphe et
la face inférieure libre de la couche 1 de silicium cristallin). La mise sous tension
de la structure MIS 14, et par conséquence du précurseur 10, s'effectue sans
faire circuler de courant grace a lisolant 12 qui I'empéche de circuler.
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L'épaisseur de l'isolant 12 doit étre supérieure a environ 100 nm afin d’éviter tout
courant de fuite.

La valeur U1 de la tension électrique de changement d’état appliquée aux
bornes du précurseur de cellule 10 est adaptée pour modifier la position du
niveau de Fermi dans l'interface INT du précurseur de cellule 10 et le rapprocher
du milieu du gap du silicium amorphe. Le « gap » désigne, de fagcon connue, la
bande interdite entre la bande de valence et la bande de conduction du matériau
semi-conducteur, en l'espéce le silicium amorphe hydrogéné constituant la
couche intermédiaire 4. La tension électrique de changement d'état U1 quil
convient d’appliquer pour décaler le niveau de Fermi jusqu’au milieu du gap ou a
une position proche de celui-ci, dépend aussi de I'épaisseur de l'isolant 12. Plus
I'isolant 12 est épais, (I'épaisseur de 'isolant permettant notamment d’assurer un
bonne tenue mécanique de la couche 12), plus la tension électrique de
changement d'état U1 doit étre élevée. Selon I'épaisseur de lisolant 12, la
tension électrique de changement d'état U1 peut ainsi étre comprise entre
quelques dizaines de Volts et plusieurs milliers de Volts. Pour déterminer la
tension électrique U1 a appliquer, on peut choisir une valeur de tension
électrique U1 telle que le produit C*U1, ou C représenté la capacité électrique de
lisolant de la structure MIS, soit supérieur & 10'? charges par cm2. Cette valeur
de « 10'? charges par cm? » correspond en effet & environ la quantité de charges
fixe présente dans la couche 2 de silicium amorphe hydrogéné dopée. Or, c’est
cette valeur de quantité de charges qu'il faut faire varier pour changer la position
du niveau de Fermi dans la couche

Par « proche du milieu du gap », on entend ici signifier que la position
décalée du niveau de Fermi, résultant de I'application de la tension électrique de
changement d’état U1, notée Er et exprimée en eV, est telle que :

(EC;EU) _ 0,2 S EF _ EU S (EC;EU) + 0,2

ou

- E, et E, désignent respectivement I'état d’énergie de la limite inférieure
de la bande de conduction, exprimée en eV, et I'état d’énergie de la

limite supérieure de la bande de valence, exprimés en eV, dans le
silicium amorphe hydrogéné constituant la couche 4 ;
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- (E.—E,) correspond a la hauteur du gap entre la bande de valence et
la bande de conduction ;

- Ep —E, désigne I'état d’énergie, exprimé en eV, du niveau de Fermi
par rapport a la bande de valence, correspondant a la « position »
relative du niveau de Fermi par rapport a la bande de valence (plus
précisément par rapport a la limite supérieure de la bande de valence).

Autrement dit, le niveau de Fermi décalé par application de la tension
électrique de changement d’état U1 est compris entre le milieu du gap diminué
de 0,2 eV et le milieu du gap augmenté de 0,2 eV.

Dans I'exemple particulier de réalisation décrit ici, le gap est de 1,8 eV. Le
niveau de Fermi décalé par application de la tension électrique de changement
d'état U1 est donc compris entre 0,7 eV et 1,1eV.

Le signe de la tension électrique de changement d’état U1 a appliquer
dépend des dopages relatifs de la couche 1 de silicium cristallin et de la couche
de silicium amorphe 2. Il doit étre adapté pour rapprocher le niveau de Fermi du
milieu du gap a l'interface INT. Par exemple, dans le cas d’'une couche 1 en
silicium cristallin de type N et d’'une couche 2 de silicium amorphe hydrogéné de
type P, le pdle positif doit étre appliqué du cété de la couche 2. En d'autres
termes, la tension électrique de changement d'état (par rapport a la masse)
appliquée par le générateur 16 sur la plaque conductrice 13 est positive.

La tension électrique de changement d’état U1 est appliquée aux bornes
du précurseur 10 (c’est-a-dire entre la couche conductrice 13 et la masse M),
tout en chauffant et en maintenant le précurseur de cellule 10 a la température
Te d’équilibration des défauts, entre I'instant t1 (ou peu aprés cet instant tq) et
linstant t,. Notons 1, avec 7 =t, —t;, la durée d'équilibration des défauts,
correspondant a la durée pendant laquelle le précurseur 10 est soumis a la fois a
I'application de la tension électrique de changement d’état U1 et au chauffage a
la température Te. Cette durée t peut étre comprise entre 1 minute et 30
minutes, selon la cinétique d’équilibration des défauts.

Pendant la période d’équilibration des défauts de durée t (C'est-a-dire
entre les instants ty et t,), sous I'effet de la tension électrique de changement
d'état U1, le niveau de Fermi de l'interface INT décalé est proche du milieu du
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gap du silicium amorphe constituant l'interface INT. Le niveau de Fermi a alors la
méme position que dans du silicium amorphe intrinséque. Grace a I'énergie
apportée par le chauffage a la température d’équilibration Tg, la densité de
défauts dans linterface INT s’équilibre en fonction du niveau de Fermi décalé
(c’est-a-dire proche du milieu du gap). Le niveau de Fermi décalé correspondant
au niveau de Fermi du silicium amorphe intrinséque, la densité d de défauts dans
l'interface INT diminue vers une densité de défauts d’équilibre de correspondant
a la densité de défauts dans le silicium amorphe intrinseque. Comme
précédemment explicité, I'équilibration des défauts s'effectue par des réactions
chimiques telles que décrites dans le document « Defect-pool model and the
hydrogen density of states in hydrogenated amorphous silicon », M. J. Powell
and S. C. Deane, Phys. Rev. B, 53:10121-32, 1996. Ainsi, I'application de la
tension électrique de changement d’état U1 aux bornes du précurseur 10 permet
de transformer fictivement, en termes d'état d’énergie, l'interface INT en un semi-
conducteur intrinséque.

Sur la figure 4, on a représenté I'évolution de la densité maximale de
défauts dans le silicium amorphe constituant la couche 4 contenant l'interface
INT, exprimée en cm3.eV™") en fonction de la position relative du niveau de
Fermi par rapport a la bande de valence, autrement dit (Ef-E,), exprimée en eV,
selon les prédictions du modéle de « defect pool ». |l ressort de la courbe de la
figure 4 que la densité de défauts est minimale lorsque le niveau de Fermi est
positionné a 0,9eV au-dessus de la bande de valence, soit au milieu du gap dont
la hauteur est de 1,8V.

A lissue de la période d’équilibration des défauts de durée 1, le procédé
se poursuit par une étape E5 de refroidissement du précurseur de cellule 10.
Cette éetape E5 débute a linstant t, et se termine a un instant t; lorsque le
précurseur 10 a atteint de nouveau la température ambiante Ta. La durée du
refroidissement (C'est-a-dire la durée (is-t2)) peut étre quelconque. De
préférence, il peut s’effectuer rapidement, par exemple en moins de 1 minute, en
faisant circuler un fluide de refroidissement, par exemple de 'azote N, a basse

température, dans I'enceinte 17.
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Aprés refroidissement du précurseur 10, a I'instant t3 (ou éventuellement a
un instant ultérieur), on interrompt l'application de la tension électrique de
changement d'état U, la tension électrique aux bornes du précurseur 10 étant
ainsi remise a zéro, lors d’'une étape E6.

Notons qu'il convient de refroidir le précurseur de cellule 10 avant
d'interrompre la tension électrique de changement d'état U1 afin de ne pas
provoquer une augmentation a posteriori de la densité de défauts. On pourrait
toutefois envisager d’interrompre [I'application de la tension électrique de
changement d’état avant que la température du précurseur 10 n’atteigne la
température ambiante, dés lors que la température du précurseur 10 est
inférieure a la température seuil d’équilibration Trsp.

Pour que la densité de défauts dans linterface INT atteigne ou devienne
proche de la densité d’équilibre de durant la période de chauffage a température
Te sous tension électrique U1, dite « période d’équilibration », il convient de
choisir un couple (Tg,t) de température d’équilibration et de durée d’'équilibration
définissant un budget thermique suffisant a apporter au précurseur de cellule 10
et permettant d’obtenir un rendement souhaité pour la cellule 100 terminée. Pour
déterminer le couple (Tg,t) de température et de durée d’équilibration, lors d'une
phase de configuration préalable, on se munit d'une pluralité de précurseurs de
cellule de test, analogues au précurseur de cellule 10. Pour chaque précurseur
de test, on met en ceuvre les étapes de traitement précédemment décrites EO a
E6. Les différents précurseurs de test sont soumis a des traitement pour
différents couples respectifs de température et de durée d’'équilibration (Tg;,m).
Lors d’'une étape ultérieure d’'évaluation, on évalue le rendement de chaque
précurseur de test, par exemple en mesurant de fagon connue la durée de vie
des porteurs minoritaires dans le précurseur de cellule test. On sélectionne enfin
le couple optimal de température d’équilibration Te et de durée d’équilibration 1
correspondant au meilleur rendement. En variante, on pourrait tester le
rendement de cellules terminées, réalisées a partir des précurseurs de test
traités.

Sur la figure 5, on a représenté I'évolution de la tension électrique en

circuit ouvert Vo, exprimée en mV, de la cellule 100 terminée en fonction de la
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position du niveau de Fermi relativement a la bande de valence dans linterface
INT du précurseur 10 pendant la période d’équilibration (sous chauffage Tg et
sous tension électrique U1). Les valeurs de Voc les plus élevées sont obtenues
pour des niveaux de Fermi proches du milieu du gap (le gap étant de 1,8 eV)
pendant le chauffage sous tension électrique.

Soulignons que c’est grace a I'absence de courant a travers le précurseur
de cellule 10 qu’il est possible de décaler le niveau de Fermi par application de la
tension électrique de changement d’état jusqu’a la position souhaitée proche du
milieu du gap.

Aprés la mise a zéro de la tension électrique U aux bornes du précurseur
10, le procédé se poursuit par une pluralité d’étapes connues de finalisation de la
cellule a partir du précurseur 10. Ces étapes comprennent :

- une étape E7 de dépdt de la couche arriere 3 de silicium amorphe

dopé ;

- une étape E8 de dépbt des couches 5 et 6 de TCO ;

- une étape E9 de métallisation pour former les contacts 7A, 7B, 8A et

8B.

A l'issue de I'étape E9, on obtient la cellule photovoltaique terminée 100.

Les étapes de finalisation E7 a E9 peuvent étre réalisées apres les étapes
de traitement EO a E6 «dans la foulée » (C'est-a-dire sans interrompre le
processus de fabrication) ou aprés interruption du processus de fabrication. Dans
le deuxieme cas, les étapes EQ a E6, d’'une part, et les étapes E7 a E9, d'autre
part, pourraient étre mises en ceuvre respectivement par deux acteurs différents
de la chaine de fabrication de la cellule 100.

Dans la description qui précéde, le précurseur de cellule 10 comprend un
empilement de couches comportant une couche de silicium cristallin dopé, une
couche intermédiaire de silicium amorphe hydrogéné intrinséque et une couche
supérieure de silicium amorphe hydrogéné dopé. Cet empilement peut étre formé
en face avant et/ou en face arriére de la cellule 100. Dans une variante, la
couche intermédiaire de silicium amorphe pourrait étre micro-dopée. Dans une

autre variante, la couche supérieure de silicium amorphe hydrogéné dopé est
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déposée directement sur le silicium cristallin, sans couche intermédiaire
intrinséque ou microdopée.

Afin de traiter également l'interface, notée INT’, entre silicium cristallin et
silicium amorphe a la séparation entre la couche centrale 1 et la couche
inférieure de silicium amorphe 3, on pourrait effectuer des étapes analogues aux
étapes de traitement E1 a E6, par chauffage sous tension électrique, avec un
précurseur de cellule constitué de I'empilement de couches comportant la
couche centrale 1, la couche intermédiaire 4, la couche supérieure 2 et la couche
inférieure 3. Dans ce cas, le traitement de l'interface INT et celui de l'interface
INT” seraient effectués I'un aprés l'autre. On pourrait, le cas échéant, effectuer le
traitement de ces deux interfaces INT et INT' par chauffage sous tension
électrique de facon simultanée si les dopages respectifs des couches 1,2 et 3 le
permettent.

Une couche intermédiaire de silicium amorphe intrinséque pourrait étre
interposée entre la couche centrale 1 et la couche inférieure de silicium amorphe
dopée.

L’invention concerne aussi un équipement de traitement, destiné a étre
utilisé au cours de la fabrication d’'une cellule photovoltaique a hétérojonction,
comprenant :

e la plaque conductrice 11 mise a la masse ;

e la plaque en matériau isolant 12 recouverte de la couche conductrice

13, les deux plaques 12, 13 étant agencées pour prendre en sandwich
un précurseur de cellule photovoltaique a traiter, par exemple le
précurseur 10 ;

e le générateur de tension électrique 16 connecté a la couche

conductrice 13 ;

e un dispositif de chauffage, par exemple la résistance 110 alimentée

par le générateur de courant 15 et intégrée dans la plaque 11;

e un dispositif de refroidissement, par exemple I'enceinte 17 et des

moyens pour faire circuler un fluide de refroidissement dans cette

'enceinte 17 ;
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e un module de commande (non représenté) destiné a contrbler le
fonctionnement du générateur de tension électrique, du dispositif de
chauffage et du dispositif de refroidissement de maniere a appliquer
une tension électrique de changement d'état U1 entre la couche
métallique conductrice 13 et la masse, la tension électrique U1 étant
adaptée pour rapprocher le niveau de Fermi a linterface INT entre
silicium cristallin et matériau semi-conducteur amorphe du milieu du
gap du matériau semi-conducteur amorphe du précurseur, tout en
chauffant le précurseur a une température d’'équilibration de défauts,
puis a refroidir le précurseur avant d’'interrompre I'application de ladite

tension électrique de changement d’état.
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REVENDICATIONS

1.

Procédé de traitement d’'un précurseur d’'une cellule photovoltaique a
hétérojonction (100), le précurseur comportant au moins une couche
de silicium cristallin dopé (1) et une couche de matériau semi-
conducteur amorphe dopé (2, 4), caractérisé en ce qu'il comprend les
étapes suivantes :

e placer le précurseur de cellule (10) en sandwich entre une plaque
conductrice mise a la masse (11) et une plague en matériau isolant
(12) recouverte d’'une couche conductrice (13) ;

e appliquer une tension électrique de changement d’'état (U1) entre la
couche conductrice (13) et la masse, ladite tension électrique de
changement d’'état (U1) étant adaptée pour rapprocher le niveau de
Fermi a l'interface (INT) entre silicium cristallin (1) et matériau semi-
conducteur amorphe (4) du milieu du gap dudit matériau semi-
conducteur amorphe (4), tout en chauffant le précurseur de cellule
(10) a une température (Tg) d’équilibration de défauts ;

e refroidir le précurseur de cellule (10) avant dinterrompre
I'application de la tension électrique de changement d’état (U1).

Procédé de traitement selon la revendication 1, caractérisé en ce que
la température d’équilibration (Te) est supérieure ou égale a une
température seuil (Ttsy) d’équilibration des défauts au-dessous de
laquelle I'énergie apportée est insuffisante pour permettre une
modification de la densité de défauts dans le semi-conducteur
amorphe (4).

Procédé de traitement selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la température d’'équilibration (Tg) est supérieure
ou égale a 150°C.
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4. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce

que la température d’équilibration (Tg) est inférieure ou égale a une
température maximale au-dela de laquelle le semi-conducteur

amorphe (4) serait dégradé.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce

que la température d’équilibration (Tg) est inférieure ou égale a 300°C.

Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que, durant I'application de la tension électrique de changement d’état
(U1), on chauffe le précurseur de cellule (10) a la température
d’équilibration (Tg) pendant une durée d’'équilibration (1), le couple (T,7)
de température et de durée d’équilibration étant choisi en fonction d’un
rendement souhaité, et en ce que, pour déterminer le couple (T,t) de
température et de durée d'équilibration, lors dune phase de
configuration préalable, on se munit d'une pluralité de précurseurs de
cellule de test, analogues au précurseur de la cellule a fabriquer et,
pour chaque précurseur de test, on met en ceuvre les étapes de placer
ledit précurseur de test en sandwich entre un support mis a la masse
et une plaque en matériau isolant recouverte d’'une couche métallique
conductrice, d’appliquer une tension électrique de changement d’état
entre la couche métallique conductrice et la masse, tout en chauffant le
précurseur de test a une température d’équilibration et de refroidir le
précurseur de test avant d’interrompre I'application de la tension
électrique de changement d'état, les différents précurseurs de test
étant testés pour différents couples respectifs de température et de
durée d'équilibration, puis on évalue le rendement de chaque
précurseur de test et on sélectionne le couple optimal de température
et de durée d'équilibration correspondant au meilleur rendement

obtenu.

Procédé selon l'une des revendications, caractérisé en ce que le

précurseur (10) est chauffé a la température d’équilibration (Tg) sous la
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tension électrique de changement d'état (U1) pendant une durée

d’équilibration (t) comprise entre 1 et 30 minutes.

Procédé de traitement selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I'ensemble comportant le précurseur de cellule
(10), la plaque conductrice (11) et la plaque d'isolant (12) recouverte
de la couche conductrice (13) est placé dans une enceinte (17) sous
atmosphere contrélée et, pour refroidir le précurseur (10), on fait
circuler un fluide de refroidissement dans I'enceinte (17).

Procédé de traitement selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la plaque d’isolant (12) présente une épaisseur

supérieure ou égale a 100 nm.

10.Procédé de fabrication d’'une cellule photovoltaique a hétérojonction,

caractérisé en ce qu'il comprend :
e une étape (EO) consistant & se munir d'un précurseur de cellule
(10) comportant au moins une couche de silicium cristallin dopé
(1) et une couche de matériau semi-conducteur amorphe dopé
(2,4) et
e |a mise en ceuvre d’'un procédé de traitement selon l'une des

revendications 1 a 9, appliqué audit précurseur de cellule.

11.Procédé de fabrication selon la revendication précédente, caractérisé

en ce que, aprés refroidissement du précurseur de cellule (10) et
interruption de la tension électrique de changement d'état (U1), le
procédé de fabrication comprend une étape (E8) de dépét d’au moins
une couche en matériau conducteur électrique et une étape de

métallisation (E9) pour former des contacts électriques.

12. Equipement de traitement d'un précurseur d'une cellule photovoltaique

a hétérojonction (100), notamment mis en ceuvre au cours de la

fabrication de la cellule, caractérisé en ce qu'il comprend
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une plaque conductrice (11) mise a la masse ;

une plaque (12) en matériau isolant recouverte d'une couche
conductrice (13), les deux plaques (11, 12) étant agencées pour
prendre en sandwich un précurseur de cellule photovoltaique a
traiter, ledit précurseur comportant au moins une couche de silicium
cristallin dopé et une couche de matériau semi-conducteur
amorphe dopé ;

un générateur de tension électrique (16) connecté a ladite couche
conductrice (13) ;

un dispositif de chauffage (110, 15) ;

un dispositif de refroidissement (17) ;

un module de commande destiné a contrdler le fonctionnement du
générateur de tension électrique (16), du dispositif de chauffage
(110, 15) et du dispositif de refroidissement (17) de maniére a
appliquer une tension électrique de changement d’'état (U1) entre la
couche conductrice (13) et la masse, ladite tension électrique de
changement d'état étant adaptée pour rapprocher le niveau de
Fermi a l'interface (INT) entre silicium cristallin et matériau semi-
conducteur amorphe du milieu du gap dudit matériau semi-
conducteur amorphe, tout en chauffant le précurseur de cellule
a une température d’'équilibration de défauts (Tg), puis a refroidir le
précurseur avant d'interrompre I'application de ladite tension
électrique de changement d’état (U1).
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