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Procédé de réalisation d'au moins un contact électrique par dépot électrochimique d'un matériau électriquement conducteur sur
une face d'une cellule photovoltaique (1), ledit contact étant formé de premiére (4) et deuxiéme (5) lignes connectées entre elles, la
deuxieme ligne (5) présentant une largeur supérieure a la largeur de la premiére ligne (4), caractérisé en ce qu'il comporte, avant le
dépbt électrochimique, une étape de formation d'au moins une zone (9) présentant une conductivité électrique inférieure a la
conductivité électrique du matériau électriquement conducteur, sur une partie de la face de la cellule photovoltaique (1), destinée &
étre couplée électriquement avec la deuxiéme ligne (5), au niveau de son intersection (10) avec la premiére ligne (4).
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Procédé de métallisation d’une cellule photovoltaique et cellule

photovoltaique ainsi obtenue.

Domaine technique de l'invention

L’invention est relative a un procédé de réalisation d’au moins un contact
électrique par dépét électrochimique d’'un matériau électriquement conducteur
sur une face d’'une cellule photovoltaique ainsi qu'a une cellule photovoltaique

ainsi obtenue.

Etat de la technique

Une des étapes intervenant lors de la réalisation de cellules photovoltaiques est
la métallisation des cellules photovoltaiques. Cette métallisation intervient vers
la fin du procédé de réalisation des cellules photovoltaiques et elle consiste a
déposer sur au moins une des faces de la cellule des contacts métalliques,
généralement sous la forme de peignes ou de grille, ou encore sous la forme de
quadrillage ou de réseau. Ces contacts métalliques sont destinés a collecter le

courant et a interconnecter les cellules entre elles.

Comme représenté sur les figures 1 et 2, la cellule photovolta]‘que 1 comporte
au moins une face principale 2 recouverte d’'un contact électrique sous forme
d’une grille 3 composée de premieres lignes 4 et de deuxiémes lignes 5 aussi
appelées bus-barres. Les bus-barres 5 sont plus larges que les premiéres
lignes 4 et elles sont perpendiculaires aux premieres lignes 4. Tous les bus-
barres 5 sont parallieles entre eux et toutes les premiéres lignes 4 sont

paralléles entre elles.
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La principale technique de métallisation est la sérigraphie et les contacts
métalliques sont le plus souvent en argent.

Cette technique présente toutefois un certain nombre de limitations comme, par
exemple, une résistivité élevée du contact électrique et une largeur importante
des lignes. La largeur des lignes est généralement de I'ordre de 70 a 120um, ce
qui provoque un taux d’ombre conséquent sur la face de la cellule diminuant

ainsi le rendement de la cellule.

De plus, comme présenté dans le document « International Technology
Roadmap for Photovoltaics (ITRPV) » (Third Edition March 2012), un des
objectifs dans le domaine solaire, pour les années futures, est de remplacer

I'argent par du cuivre ou tout autre métal moins codteux.

Les documents « Control of Nickel silicide formation using porous silicon in
direct plating concepts for silicon solar cell front side metallization »,
« Electroless nickel deposition and silicide formation for advanced front side
metallization of industrial silicon solar cells » et « 21.4% Silicon Solar Cells with
Fully Plated Nickel — Copper Metallization » du « 3rd Workshop on Metallization
for Crystalline Silicon Solar Cells » (2011) présentent des méthodes de
métallisation par voie électrochimique. Ces méthodes connaissent actuellement
un intérét croissant car elles présentent de nombreux avantages : meilleures
performances électriques et diminution du co(t de fabrication par rapport a la
sérigraphie. Les techniques électrochimiques permettent notamment de
remplacer I'argent, couramment utilisé en seérigraphie, par du nickel ou du

cuivre par exemple.

Cependant, les méthodes de formation des contacts métalliques par voie
électrochimique conduisent a une diminution de I'épaisseur des contacts et

donc a augmentation de la résistance linéique, dite résistance « de ligne ».
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Objet de l'invention

L’invention a pour but de remédier aux inconvénients de I'art antérieur et, en
particulier, de proposer un procédé de réalisation d’au moins un contact
électrique par dépdt électrochimique, simple, robuste, reproductible et

permettant d’avoir une diminution de la résistance de ligne.

L'invention a également pour but de proposer une cellule photovoltaique qui

présente des performances électriques améliorées.

On tend vers ces objets par les revendications annexées.

Description sommaire des dessins

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la
description qui va suivre de modes particuliers de réalisation de l'invention
donnés a titre d'exemples non limitatifs et représentés aux dessins annexés,
dans lesquels :

- la figure 1 représente, de maniére schématique, la face principale d’une cellule
photovoltaique, la face principale étant recouverte par une grille,

- la figure 2 représente, de maniére schématique, l'intersection de deux lignes
métalliques de différentes largeurs sur la face principale d’un substrat,

- les figures 3 et 5 représentent, de maniére schématique et en vue de dessus,
une cellule photovoltaique selon un mode de réalisation,

- la figure 4 représente, de maniére schématique et en coupe selon le plan AA’
de la figure 2, l'intersection de deux lignes métalliques sur la face principale
d’un substrat,

- les figures 6 a 9 représentent, de maniére schématique et en coupe selon le

plan BB’ de la figure 3, une cellule photovoltaique selon un premier mode
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particulier de réalisation, lors de différentes étapes du procédé de réalisation de
la cellule photovoltaique,

- les figures 10 a 12 représentent, de maniere schématique et en coupe selon le
plan BB’ de la figure 3, une cellule photovoltaique selon un deuxiéme mode
particulier de réalisation, lors de différentes étapes du procédé de réalisation de
la cellule photovoltaique,

- les figures 13 a 15 représentent de maniére schématique et en coupe selon le
plan BB’ de la figure 3, une cellule photovoltaique selon un troisieme mode

particulier de réalisation de la cellule photovoltaique.

Description d’un mode de réalisation préférentiel de I'invention

Le procédé de réalisation concerne la fabrication d’au moins un contact
électrique 8, par dépdbt électrochimique, d'un matériau électriquement
conducteur sur une face d’une cellule photovoltaique 1, ledit contact étant formé
de premiere 4 et deuxiéme 5 lignes connectées entre elles, la deuxiéme ligne 5

présentant une largeur supérieure a la largeur de la premiére ligne 4.

Par largeur, on entend I'une des deux dimensions surfaciques de la ligne. La
largeur correspond a la dimension la plus étroite de la surface. La dimension la

plus longue correspond a la longueur.

Par connectée entre elles, on entend que les deux lignes se touchent, les deux
lignes font partie du méme motif. Les lignes sont connectées électriquement
entre elles. Elles forment un méme contact, c’est-a-dire qu’un courant peut
passer d’'une ligne a l'autre. Les lignes ne sont pas isolées électriquement I'une
de l'autre par une zone totalement isolante.

La zone de connexion entre les lignes est appelée intersection. Les deux lignes
sont connectées par exemple sous la forme dun té ou d'une croix.

Préférentiellement, les deux lignes sont perpendiculaires ou sensiblement
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perpendiculaires entre elles. Les deux lignes sont définies dans un méme plan

parallele a la surface du substrat.

Selon un mode de réalisation particulier, le fond des deux lignes est formé par

la surface du substrat.

Avantageusement, les lignes sont formées en un seul et méme dépét
électrochimique. Elles ne sont pas superposées l'une sur l'autre, elles sont

sensiblement au méme niveau sur le substrat.

La largeur de la premiére ligne 4 est, préférentiellement, comprise entre 5um et
100um. La largeur de la deuxiéme ligne 5 est, préférentiellement, comprise

entre 0,Tmm et 1,5mm.

Comme représente sur la figure 3, le procédé comporte, avant le dépdt
électrochimique, une étape de formation d’au moins une zone 9 présentant une
conductivité électrique inférieure a la conductivité électrique du matériau
électriguement conducteur destiné a former le contact électriqvue 8, sur une
partie de la face de la cellule photovoltaique, destinée a étre couplée
électriquement avec la deuxieme ligne 5, au niveau de son intersection 10 avec
la premiére ligne 4, c’est-a-dire a proximité de l'intersection 10 des lignes. La
formation de la zone 9, a lintersection 10 des lignes, permet de diminuer
localement la conductivité et donc de modifier localement la vitesse du dépbt
électrochimique. Ceci est destiné a obtenir des hauteurs de lignes uniformes a
proximité des régions meétallisées de la cellule photovoltaique présentant une

grande surface par rapport a la largeur de la premiére ligne.

Pour réaliser le procédé de métallisation d’au moins une face de la cellule
photovoltaique 1, un substrat 6, avantageusement, cristallin, c’est-a-dire mono-
cristallin ou polycristallin, est utilisé. Le substrat 6 est formé par un matériau

semi-conducteur, par exemple, un matériau du type IV, comme Si, Ge, un
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alliage de ces matériaux, un matériau de type Ill-V ou II-VIl. Le substrat 6
comporte une jonction photovoltaique en matériau semi-conducteur. La jonction
photovoltaique du substrat 6 est par exemple une jonction de type p/n et est
réalisée dans un matériau semi-conducteur tel que le silicium. il est également
envisageable d'utiliser un substrat polymére comportant une jonction

photovoltaique.

La métallisation est réalisée sur au moins une des faces principales 2 du
substrat 6, c’est-a-dire que les premiére 4 et deuxieéme 5 lignes sont disposées

sur au moins une des faces principales 2 du substrat 6.

Par face principale, on entend que le substrat de la cellule photovoltaique 1
comporte deux faces principales opposées, ce sont les faces de plus grandes
dimensions. Au moins une des faces principales est une face active. Quand
une seule des faces principales du substrat 6 de la cellule photovoltaique 1 est
active,. il s’agit de la face exposée au rayonnement électromagnétique incident,

ladite face est généralement appelée face avant.

La cellule photovoltaique 1 peut étre monofaciale ou bifaciale. Dans le cas
d’'une cellule photovoltaique  monofaciale, la  métallisation est,
avantageusement, réalisée uniquement sur une des faces, de préférence, la
face dite active, généralement sur la face avant. Dans le cas d’'une cellule
photovoltaique bifaciale, la métallisation peut étre réalisée sur les deux faces

principales de la cellule photovoltaique.

Le substrat 6 peut aussi comporter, selon un mode de réalisation particulier,
une couche antireflet. La couche antireflet peut étre par exemple constituée de

nitrure de silicium, d’oxyde de silicium ou d’oxyde transparent conducteur.

La face avant du substrat 6 peut éventuellement étre texturée pour améliorer

I'absorption du rayonnement incident.
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Préférentiellement, pour réaliser au moins un contact électrique 8, le procédé
comporte, avant I'étape de dépbt électrochimique, une étape de formation d’un
masque 7, sur ladite face de la cellule photovoltaique. Le masque est destiné a
délimiter, lors de I'étape de dépdt électrochimique, la position du contact
électrique. 1l comporte en particulier des ouvertures formant un motif
correspondant & celui du contact électrique. Ainsi, le matériau électriquement
conducteur est déposé, a travers ledit masque 7 lors du dépét électrochimique,
afin de former le contact électrique 8 sous la forme de premiére 4 et deuxiéme 5

lignes.

Ainsi, le masque 7 recouvre la face principale 2 et il définit un motif dépourvu de

matériau.

Préférentiellement, le masque 7 est réalisé en un matériau électriqguement
isolant. Par matériau électriquement isolant, on entend un matériau ne
conduisant pas ou trés peu le courant électrique, c’est-a-dire ayant une

conductivité électrique proche de zéro.

Il s’agit préférentiellement d’'un polymére et, plus particulierement, d’une résine
telle gu’une résine organique photosensible ou sensible au rayonnement

électronique, celle-ci étant insolée de maniere a former les motifs du masque 7.

Selon un autre mode de réalisation, le masque 7 peut étre en oxyde de silicium

ou en nitrure de silicium, par exemple SiN ou SiO,.

Le masque 7 est déposé sur la face principale 2 du substrat 6 par toute
technique adaptée. Par exemple, le masque 7 est formé par photolithographie,
par sérigraphie ou par dépét d’'une couche en matériau isolant électriquement,

sur la face de la cellule photovoltaique, et par application d’un faisceau laser, ou
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gravure laser (« patterning » en anglais), a la surface de ladite couche pour

former les ouvertures dans la couche.

Le masque 7 pourrait aussi étre élaboré a partir d’'un matériau de plus forte
résistivité que le matériau sur lequel il est formé, celui-ci étant alors faiblement
conducteur. Le matériau électriquement conducteur peut alors se déposer a la
fois sur la surface laissée libre par les ouvertures du masque et sur celui-ci. L.e
masque 7 et éventuellement la partie de matériau électriquement conducteur le
recouvrant peuvent étre retirés par gravure une fois le dépét électrochimique
réalisé, afin de ne conserver le matériau électriquement conducteur, déposé

uniqguement, dans les ouvertures du masque.

Par ailleurs, comme indiqué précédemment, le dépbt électrochimique du
matériau électrique conducteur destiné a former le contact électrique est
précédé d'une étape de formation d’au moins une zone 9 en un matériau
présentant une conductivité électrique inférieure a la conductivité électrique du
matériau électriquement conducteur. La zone 9 est formée sur une partie de la
face de la cellule photovoltaique, destinée a étre couplée électriquement avec

la deuxieme ligne 5, au niveau de son intersection 10 avec la premiére ligne.

Préférentiellement, la zone 9 est élaborée en un matériau plus résistif que le
matériau de la surface sur laquelle il est déposé : il s’agit d’'un matériau ayant

une conductivité inférieure a celle du matériau sur lequel il est déposé.

La présence de la zone 9, a lintersection 10 des lignes, permet de diminuer
localement la conductivité et donc de modifier localement la vitesse du dépot

électrochimique.

Ainsi, la partie de la face de la cellule photovoltaique destinée a étre couplée
électriquement avec la deuxiéme ligne comporte alors avant le dépdt

électrochimique, des régions de conductivités électriques différentes, la
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conductivité de la zone 9 étant strictement inférieure a la conductivité électrique
du reste de ladite partie de la face. Ceci permet alors de former respectivement
deux types différents de couplage électrique dans ladite partie de la face de la

cellule, avec le bain électrochimique.

Ainsi, le matériau électriquement conducteur destiné a former le contact

| électrique 8 se déposera, lors du dépét électrochimique, préférentiellement et

plus rapidement sur la région ayant la conductivité électrique supérieure.

Ceci permet de maitriser localement la vitesse de croissance du contact
électrique 8, au niveau de lintersection des lignes 4 et 5, lors du dépét
électrochimique. Il est aussi possible de maitriser le lieu ou se déposera
préférentiellement le matériau électriquement conducteur du contact électrique

8 et donc de maitriser localement I'’épaisseur du contact électrique 8.

Dans le cas ou la zone 9 n'est pas complétement isolante, le matériau
électriguement conducteur peut se déposer sur ladite zone 9 a une vitesse
limitée par rapport a la vitesse de dép6t du matériau électriquement conducteur
sur le reste de la face de la cellule photovoltaique, puisque la conduction des

électrons intervenant dans le dépét électrochimique est plus difficile.

La zone 9 et la portion de matériau électriquement conducteur disposé sur la

zone 9 peuvent ensuite étre retirées par gravure par exemple.

Selon un mode de réalisation préférentiel, la zone 9 est électriquement isolante.
Ainsi, le matériau constituant ladite zone 9 est un matériau électriquement
isolant : sa conductivité électrique est nulle ou proche de zéro, de maniére a
modifier de maniére importante la surface active de la deuxiéme ligne 5 au
niveau de l'intersection 10 des lignes et a empécher le dépbt électrochimique
au niveau de la zone 9 : le couplage électrique entre la partie de la face de la

cellule photovoltaique, au niveau de la zone 9, et le bain électrochimique est
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alors nul et il n’y a pas de dépét métallique sur la zone 9, iors de I'étape de

dépbt electrochimique.

Avantageusement, dans le cas d’'une zone 9 électriquement isolante, la surface
active sera la méme tout au long du dépdt et le procédé sera mieux maitrisé. La
présence de la zone 9 isolante permet de modifier la surface électriquement
active de la cellule photovoltaique destinée a étre recouverte par la deuxiéme
ligne 5 lors du dépdt électrochimique. Par surface électriquement active, on
entend la surface disponible pour le dépét électrochimique, c’est-a-dire la
surface qui est en contact avec le bain électrolytique lors du dépdét, pour le
transfert des électrons. Le bain électrolytique contient les ions métalliques en
solution qui serviront a la formation du contact électrique 8. En réduisant la
surface électriquement active, les conditions de dépdt sont modifices : la
densité de courant est augmentée sur la deuxiéme ligne 5 puisque le courant
total utilisé lors du dépdt est réparti sur une surface électriquement active

réduite.

De plus, étant donné que la zone 9 est ménagée sur la ligne de plus grande
largeur, c’est-a-dire sur la deuxiéme ligne 5, la différence de densité de courant
entre les lignes au niveau de leur intersection 10 est minimisée. L'épaisseur du
contact électrique 8 sera plus homogene tant au niveau de l'intersection 10 des
lignes 4 et 5 que sur la longueur de la ligne 5 de deuxieme largeur. Ainsi, le
goulot d’étranglement en termes de résistance de ligne est amoindri et les

performances de la cellule photovoltaique 1 sont améliorées.

Le procédé de métallisation permet d'obtenir des contacts électriquement plus
homogénes entre les lignes 4 et 5 par rapport a un procédé comportant un

dépbt électrochimique sur un substrat ne comportant pas de zone 9.

En effet, comme représenté sur la figure 4, sans la présence de la zone 9,

I’épaisseur du contact électrique 8 sur la ligne 5 de deuxieme largeur est plus
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fine que I'épaisseur des lignes 4 de premiére largeur. De plus, les lignes 4 de
premiére largeur présentent une épaisseur non uniforme : proche de la ligne 5
de deuxiéme largeur, la ligne 4 de premiére largeur est plus fine, ce qui entraine
la formation d’'un goulot d'étranglement en termes de résistance de ligne,
diminuant ainsi les performances de la cellule photovoltaique. Dans le cas du
procédé comportant une zone 9, les performances de la cellule photovoltaique
sont améliorées car la résistance de ligne au niveau des contacts est plus

faible.
Par résistance de ligne, on entend la résistance propre a I’épaisseur de la ligne.

Par goulot d’étranglement, on entend une section plus étroite pour le passage
du courant. Par exemple, il peut s’agir d'une épaisseur de ligne plus faible, ce
qui provoque, localement, une augmentation de la résistance et une diminution
des performances de la cellule photovoltaique 1. De plus, les largeurs de ligne

peuvent étre de plus en plus fines et le colt des cellules est réduit.

Ainsi, la zone 9 est formée par un matériau électriquement isolant, tel que le
nitrure de silicium, I'oxyde de silicium ou les résines organiques photosensibles.

ou non.

La zone 9 est, avantageusement, élaborée en méme temps que le masque 7 a
partir du méme matériau isolant : la zone 9 est constituée par une partie dudit
masque 7. ll s’agit, par exemple, d’une résine déposée sur le substrat 6, ladite
résine étant insolée de maniére a former les motifs du masque 7 et de maniére

a former au moins une zone 9 isolante.

Préférentiellement, la zone 9 est sous la forme d’un pilier ayant, en particulier,
une section carrée, rectangulaire ou circulaire. Ces formes de base sont

avantageusement plus faciles a réaliser que des formes plus complexes.
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Préférentiellement, la base du pilier est de forme circulaire afin de diminuer les

effets de pointe.

La surface de la base de la zone 9 est comprise entre 0,1w? et 10W?, w étant la
largeur de la premiere ligne, c’est-a-dire entre 0,1 fois et 10 fois la largeur au

carré de la premiere ligne 4.

Comme représenté sur les figures 3 et 5, préférentiellement, la deuxieme ligne
5 comporte plusieurs zones 9. Ainsi, différentes dispositions et differentes
densités surfaciques en zones 9 sur la deuxieme ligne 5 peuvent étre
envisagées. Il est ainsi plus facile de maitriser localement I’épaisseur du contact

électrique 8.

Comme représenté sur la figure 5, les lignes de premiére 4 et deuxieme 5
largeurs définissent avantageusement un repére orthonormé (O, x, y), O étant
I'origine du repére et correspond-au point situé au milieu de la premiere ligne 4
et a lintersection de la premiére ligne 4 et de la deuxiéme ligne 5 dans le
prolongement d’une face latérale. L'axe x 12a et 12b est paralléle a I'axe
longitudinal de la premiére ligne 4 et passe en son milieu. Il part de
I'intersection 10 entre les lignes et il est dirigé vers l'intérieur de la deuxieme
ligne 5. L’axe y 13a et 13b est paralléle a I'axe longitudinal de la deuxieme ligne
5 et est situé sur le bord de la deuxieme ligne 5. Comme représenté sur la
figure 5, 'axe y 13a et 13b peut étre orienté dans deux directions différentes.
Les axes x et y sont paralléles a la face principale 2 de la cellule photovoltaique
1.

La zone ou les zones 9 sont, préférentiellement, disposées dans un périmetre
délimité par les points de coordonnées (0, -10w), (0, 10w), (10w, 10w) et (10w, -
10w), le point de coordonnées (0, 0) correspondant au point situé au milieu de
la premiére ligne 4 et a l'intersection de la premiére ligne 4 et de la deuxieme

ligne 5, w correspondant a la largeur de la premiére ligne 4 selon l'axe y. Ladite
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zone 9 est située a proximité de [lintersection 10 des lignes, et plus

particulierement, dans le périmetre décrit ci-dessus.

Ainsi la ou les zones 9 ont un effet remarquable sur I'épaisseur des lignes au
niveau de l'intersection 10. Des zones 9 pourraient, cependant, étre disposées
hors du périmétre pour contrbler I'épaisseur de la deuxiéme ligne 5 sur une plus

grande surface.

Les zones 9 peuvent étre réparties dans le périmétre de maniére asymétrique
ou symeétrique. La symétrie est définie, par exemple, par rapport a un plan,
perpendiculaire a la surface supportant les lignes, disposé au milieu de la ligne
de premiére largeur 4 et/ou par rapport a un plan disposé au milieu de la ligne
de deuxiéme largeur 5. Les zones sont disposées de maniére contrdlée afin de
maitrise‘r le courant surfacique et donc I'épaisseur obtenue a la jonction des
lignes de premiére et deuxiéme largeurs. Ainsi, la hauteur du contact électrique
8 est plus uniforme a proximité des intersections ou la surface métallisée est

grande par rapport a la largeur de la ligne.

La surface totale occupée par les deuxiémes zones 9 dépend de la largeur des
premiere 4 et deuxiéme 5 lignes. La surface des zones 9 et leur répartition
permettent de maitriser I'épaisseur du contact électrique 8 et influencent
également les propriétés électriques des lignes en terme de résistance par
exemple. Ainsi, si les zones 9 sont réparties pour former une zone trop dense
et/ou si la surface occupée est trop grande, la résistivité des lignes 5 va
augmenter et donc le rendement cellule va diminuer. En revanche, si la densité
est trop faible et la surface trop petite, la surface active lors du dép6t ne
diminuera pas suffisamment et les lignes 4 présenteront des goulots
d’étranglement importants, ce qui augmentera la résistance de lignes.
Avantageusement, une surface comprise entre 0,1w? et 10w? permet d’obtenir

des performances électriques intéressantes.
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L'epaisseur du contact électrique 8 est, avantageusement, inférieure a
I'épaisseur du masque 7. L’épaisseur du contact électrique 8 est,
préférentiellement, comprise entre 2um et 100um et, de préférence, entre 10um

et 40um.

Le contact électrique 8 est déposé par dép6t électrochimiqué (ECD pour
« electrochemical deposition » en anglais). Le contact électrique 8 peut étre par
exemple en nickel, en argent, en cuivre, en étain ou un de leurs alliages. Selon
un mode de realisation préférentiel, le contact électrique 8 est en cuivre.
Avantageusement, ['utilisation du cuivre plutét que de I'argent, par exemple,
permet de diminuer les couts d’élaboration de la cellule photovoltaique 1.

Dans le cas de l'utilisation d’'un contact électriqgue 8 en cuivre et d’une cellule
photovoltaique 1 en silicium, une couche barriére sera avantageusement
disposée entre ledit contact électrique 8 et le silicium de Ila cellule
photovoltaique 1 afin d’éviter la diffusion du cuivre dans le silicium et donc la

contamination du silicium.

Comme représenté sur les figures 6 a 12, le procédé de réalisation de la cellule
photovoltaique 1 comporte, si le substrat 6 n’est pas assez électriquement
conducteur pour un dépbt aisé du contact électrique 8 par voie électrochimique,
par exemple dans le cas ou la face avant de la cellule photovoltaique 1 est
électriquement isolante, une étape de dépét d'une couche métallique 11
électriquement conductrice sur le substrat 6, avant le dépét électrochimique du
contact électrique 8 pour activer le dépdt électrochimique. Cette couche
métallique 11 correspond & une couche dite couche d’activation aussi appelée

« seed layer » en anglais.

De méme, si la face de la cellule photovoltaique est isolante électriquement,
une étape de dépdt d’'une couche métallique 11 est réalisée avant le dépdt

électrochimique pour activer le dép6t électrochimique.
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Selon un autre mode de réalisation particulier, la face de la cellule
photovoltaique peut étre électriquement conductrice, mais le contact électrique
8 adhere peu sur la face de la cellule : une couche métallique 11 intermédiaire
peut alors étre déposée sur la face de la cellule avant le dépdt du contact

électrique 8 afin de faciliter le dép6t dudit contact.

Cette étape est réalisée préférentiellement par dépdt auto-catalytique
(« electroless » en anglais). Le dépdt auto-catalytique est réalisé par voie
humide sans utiliser de courant électrique, il est basé sur la présence d'un
agent réducteur en solution pour réduire des ions métalliques. Un tel dépét peut
ainsi étre formé sur une surface éiectriquement isolante. Eventuellement, il peut

aussi étre réalisé sur une surface électriquement conductrice.

La couche métallique 11 déposée par dépdt auto-catalytique est, par exemple,

en nickel ou en cobalt.

Selon un autre mode de réalisation particulier, la couche métallique 11 est
déposee par pulvérisation ou par jet d’encre et peut étre, par exemple, en

cuivre, en argent ou en nickel.

Dans le cas de l'utilisation de contacts électriques en cuivre et d’'une cellule
photovoltaique 1 en silicium, la couche métallique 11 peut jouer,
avantageusement, le réle de couche barriere 'pour éviter la diffusion du cuivre

dans le silicium et donc la contamination du silicium.

Les figures 6 a 9 représentent un premier mode de réalisation particulier de la
cellule photovoltaique 1. Dans ce mode de réalisation, la couche métallique 11
est réalisée avant la formation du masque 7 (figure 6). Avantageusement, la
couche métallique 11 est formée sur la totalité de la face de la cellule

photovoltaique 1 avant la formation du masque 7.
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La formation du masque 7 et la formation de la ou des zones 9 peuvent étre
réalisées simultanément ou I'une apres l'autre.
Préférentiellement, la zone 9 est formée en méme temps que le masque, ce qui

permet d’auto-aligner les zones 9 avec le dessin de la ligne 5.

Comme représenté sur la figure 7, le contact électrique 8 est ensuite déposé
sur la couche métallique 11 a travers le masque 7. Finalement, comme
représenté sur la figure 8, une fois le dépbt électrochimique réalisé le masque 7
est avantageusement retiré.

Le masque 7 peut étre retiré par toute technique adaptée. |l s’agit par exemple
de gravure chimique ou de plasma O..

Puis la partie de la couche métallique 11, non recouverte par le contact

électrique 8, est préférentiellement retirée (figure 9).

Les figures 10 a 12 représentent un autre mode de réalisation, dans lequel la
couche métallique 11 est formée a la suite de I'étape de formation du masque 7
dans les ouvertures du masque 7 (figures 10 et 11). La formation de la ou des
zones 9 de premiére résistivité est réalisée aprés le dépdét de la couche
métallique 11 (figure 11). Le contact électrique 8 est ensuite déposé sur la

couche métallique 11 a travers le masque 7 (figure 12). Le masque 7 est

ensuite retiré.

Selon un autre mode de réalisation, la couche métallique 11 déposée sur le
substrat, comporte des ouvertures, c’est-a-dire des trous traversant, de maniére
a laisser accessible une partie du substrat 6. Avantageusement, dans le cas
d'un substrat 6 isolant, ces ouvertures dans la couche métallique 11

représentent les deuxiemes zones 9.

Sur les figures 7 a 9 et 12, les zones 9 sont entiérement recouvertes par le
matériau électriquement conducteur du contact électrique 8. Cependant,

comme représenté sur les figures 13 a 15, la zone 9 peut avoir une surface
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libre, c'est-a-dire qu’elle n'est pas recouverte par le matériau électriquement
conducteur du contact électrique 8. Par exemple, il peut s’agir du cas ou
I’épaisseur du contact électriqué 8 est Iégerement supérieure a la zone 9 (figure
13) ou encore dans le cas ol I'épaisseur du contact électrique 8 est inférieure

(figure 14) ou égale a celle de la zone 9.

La zone 9 peut étre retirée, par exemple par gravure chimique ou par plasma
O.. La zone 9 est alors dépourvue de matériau. Comme représenté sur la figure
15, la zone 9 est représentée par un trou 14. Par trou, on entend une cavité
vide. Avantageusement, ce mode de réalisation permet de ne pas avoir de
matériaux isolants tels que les polymeres, SiN ou SiO,, dans les zones

métallisées.

Les contacts électriques 8 ainsi obtenus sont électriquement continus mais
« ajourés » par les zones 9. Ainsi, les contacts électriques 8 comportent des
trous 14. Cependant, la densité et la disposition des trous 14 sont réalisées de
maniére & ce que les contacts électriques présentent de bonnes propriétés de

conduction électrique.

Sur les figures 6 a 15, seulement deux zones 9 ont été représentées afin de
rendre les schémas plus clairs. Cependant, plusieurs zones 9 de seconde

résistivité peuvent étre utilisées.

Les modes de réalisation décrits précédemment peuvent étre réalisés seuls ou

en combinaison.

Plusieurs zones 9 peuvent étre disposées au niveau de l'intersection 10 des
premiere 4 et deuxiéme 5 lignes. Les zones 9 peuvent étre de différentes

formes et avoir des surfaces différentes.
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Avantageusement, le masque 7 comporte plusieurs lignes 4 de premiére
largeur et plusieurs lignes 5 de deuxieme largeur, de maniere a réaliser un motif
en forme de peigne et plus particulierement un motif en forme de grille. Ainsi, un
seul masque peut étre utilisé pour réaliser la métallisation sous forme de grille
sur une des faces 2 de la cellule photovoltaique 1 ou sur les deux faces de la

cellule photovoltaique 1.

La grille métallique obtenue en face avant d'une cellule photovoltaique 1
absorbe une partie du rayonnement incident, ce qui inmite le courant photo-
généré et diminue le rendement de la cellule. Avantageusement, la grille
obtenue selon linvention présente des lignes moins larges que celles des
grilles obtenues classiquement. Ainsi, ie rendement d’une cellule photovoltaique

1 obtenue selon Iinvention est amélioré.

Le procédé est applicable pour tout type de cellules photovoltaiques 1 utilisant

une métallisation par voie électrochimique.

Une cellule photovoltaTque 1 comprend classiquement :
- un substrat 6 comportant :

o une jonction photovoltaique,

o au moins une face principale 2,

o au moins un contact électrique 8 couplé électriquement avec la
face principale 2 du substrat, ledit contact électrique 8 étant sous
la forme d'une premiére ligne 4 de premiére largeur et d’'une
deuxiéme ligne 5 de deuxiéme largeur supérieure a la premiére

largeur, la premiére ligne 4 étant connectée a la deuxiéme ligne 5.

La cellule photovoltaique 1, obtenue par les différents procédés de réalisation
précédemment décrits, est alors munie sur au moins une face d’un contact
électrigue en matériau électriquement conducteur formé de premiére et

deuxieme lignes 4 connectées entre elles. La deuxieme ligne présente une
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largeur supérieure a la largeur de la premiére ligne. De plus, elle comporte, au
moins dans une partie de son épaisseur et au niveau de son intersection 10
avec une premiere ligne, une zone 9 ayant une conductivité inférieure a celle du
matériau électriqguement conducteur formant le contact électrique. En particulier,
la zone 9 est en contact avec. la face de la cellule photovoltaique. La zone 9
peut étre ainsi étre entiérement recouverte par le matériau électriguement
conducteur du contact électrique ou alors elle peut étre partiellement recouverte

ou encore elle peut étre non recouverte par celui-Ci.

De plus, dans la cellule photovoltaique 1, I'’épaisseur du contact électrique 8 de
la deuxieme ligne 5 augmente en direction de lintersection 10 entre les
premiére 4 et deuxiéme 5 lignes. Ainsi, méme si le contact électrique 8
comporte des zones 9, lesdites zones 9 étant vides ou pleines, I'épaisseur du
contact électrique 8, en dehors de ces zones 9, augmente vers l'intersection 10

des lignes.

La zone 9 est, préférentiellement, électriquement isolante afin d’avoir un effet
important sur la modulation d’'épaisseur du contact électrique 8 au niveau de

I'intersection des lignes.

Selon un autre mode de réalisation préférentiel, la zone 9 est en matériau
électriquement isolant, en particulier du nitrure de silicium, de I'oxyde de silicium

ou une résine organique photosensible.

Selon un autre mode de réalisation préférentiel, la zone 9 peut étre enlevée
apres formation du contact électrique 8, le contact électrique 8 comporte alors
des trous 14, c'est-a-dire des cavités vides : la zone 9 est dépourvue de
matériau. La zone 9 est alors représentative d’une cavité remplie d’air ou d’'un

autre gaz.
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De ce fait, selon les modes de réalisation, la zone de deuxiéme résistivité est
une zone plus mince de la ligne 5, un trou dans le matériau électriquement
conducteur du contact électrique ou un autre matériau entouré par le matériau

électriguement conducteur du contact électrique 8.

Les premiere 4 et deuxieme 5 lignes sont avantageusement perpendiculaires
entre elles et définissent un té ou une croix. Il est également possible de former
un L. De maniére plus générale, le passage d’'une premiére ligne 4 vers une
deuxiéme lige 5 comporte 'utilisation d’'une ou plusieurs zones 9 qui définissent
apres formation du contact électrique une ou plusieurs zones de deuxiéme

résistivité.

La zone 9 est disposée dans un périmétre délimité par les points de
coordonnées (0, -10w), (0, 10w), (10w, 10w) et (10w, -10w), le point de
coordonnées (0, 0) correspondant au point situé au milieu de la premiére ligne 4
et a lintersection 10 de la premiére 4 ligne et de la deuxiéme .5 ligne et w
correspondant a la largeur de la premiére ligne 4.

La surface de la zone 9 est comprise entre 0,1 fois et 10 fois la largeur au carré

de la premiére ligne 4.

Le matériau électriquement conducteur formant le contact électrique 8 est en
argent, en cuivre, en nickel, en étain ou un de leurs alliages.
Préférentiellement, le contact électrique 8 est en argent ou en cuivre afin d’avoir

une conductivité plus élevée.

La largeur de la premiére ligne 4 est, avantageusement, comprise entre 5um et
100um et la largeur de la deuxiéme ligne 5 est, avantageusement, comprise

entre 0,1mm et 1,5mm afin d’avoir un taux d’'ombre réduit.
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Revendications

1. Procédé de réalisation d’au moins un contact électrique (8) par dépot
électrochimique d’un matériau éIectriqUement conducteur sur une face d'une
cellule photovoltaique (1), ledit contact étant formé de premiére (4) et deuxieme
(5) lignes connectées entre elles, la deuxiéme ligne (5) présentant une largeur
supérieure a la largeur de la premiére ligne (4),

caracterisé en ce qu'il comporte, avant le dépdt électrochimique, une étape de
formation d’au moins une zone (9) présentant une conductivité électrique
inférieure a la conductivité électrique du matériau électriquement conducteur,
sur une partie de la face de la cellule photovoltaique (1), destinée a étre
couplée électriquement avec la deuxieme ligne (5), au niveau de son

intersection (10) avec la premiére ligne (4).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la zone (9) est
formée par un matériau électriquement isolant, tel que le nitrure de silicium,

l'oxyde de silicium ou les résines organiques par exemple photosensibles.

3. Procédé selon I'une des revendications 1 et 2, caractérisé en ce que la
zone (9) est sous la forme d’un pilier ayant, en particulier, une section carrée,

rectangulaire ou circulaire.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce qu’l comporte, avant I'étape de dépdt électrochimique, une étape de
formation d’'un masque (7) en matériau isolant électriquement, tel que le nitrure
de silicium, l'oxyde de silicium ou les résines organiques par exemple
photosensibles, sur ladite face de la cellule photovoltaique, ledit masque
comprenant des ouvertures formant un motif correspondant a celui du contact

électrique.
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5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que le masque est
formé par photolithographie, par sérigraphie ou par dép6t d’'une couche en
matériau isolant électriquement, sur la face de la cellule photovoltaique et
application d’un faisceau laser a la surface de ladite couche pour former les

ouvertures dans la couche.

6. Procédé selon l'une des revendications 4 et 5, caractérisé en ce que le

masque (7) est retiré une fois le dépbt électrochimique réalisé.

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications 4 a 6, caractérisé en

ce que la zone (9) est constituée par une partie dudit masque (7).

8. Procédé selon 'une quelconque des revendications 4 a 7, caractérisé en
ce qu'une étape de dépét d’'une couche métallique (11) est réalisée avant le

dépbt électrochimique pour activer le dép6t électrochimique.

9. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce que la couche
meétallique (11) est formée sur la totalité de la face de la cellule photovoltaique,

avant la formation du masque (7).

10. Procédé selon la revendication 8 caractérisé en ce que la couche
métallique (11) est formée a la suite de I'étape de formation du masque (7)

dans les ouvertures dudit masque (7).

11.  Cellule photovoltaique (1) munie sur au moins une face d’un contact
electrique (8) en matériau électriquement conducteur et formé de premiere (4)
et deuxiéme (5) lignes connectées entre elles, la deuxiéme ligne (5) présentant
une largeur supérieure a la largeur de la premiére ligne (4),

caractérisée en ce que la deuxiéme ligne (5) comporte, au moins dans une

partie de son épaisseur et au niveau de l'intersection (10) des lignes, une zone
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(9) ayant une conductivité inferieure a celle du matériau électriquement

conducteur.

12.  Cellule photovoltaique selon la revendication 11, caractérisée en ce que
la zone (9) est en matériau électriquement isolant, en particulier du nitrure de
silicium, de l'oxyde de silicium ou une résine organique par exemple

photosensible.

13. Cellule photovoitaique selon l'une des revendications 11 et 12,
caractérisé en ce que le matériau électriquement conducteur est de I'argent, du

cuivre, du nickel, de I'étain ou un de leurs alliages.

14. Cellule photovoltaique selon 'une quelconque des revendications 11 a
13, caractérisé en ce que la surface de la zone (9) est comprise entre 0,1 fois et

10 fois la largeur au carré de la premiére ligne (4).

15. Cellule photovoltaique selon l'une quelconque des revendications 11 a
14, caractérisé en ce que la largeur de la premiére ligne (4) est comprise entre
5um et 100um et la largeur de la deuxiéme ligne (5) est comprise entre 0.1mm

et 1.5mm.
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