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DESCRIPTION

TITRE : PROCEDE DE TRAITEMENT D’UN EMPILEMENT OBTENU
LORS DE LA FABRICATION D’UNE CELLULE PHOTOVOLTAIQUE A
HETEROJONCTION

DOMAINE TECHNIQUE

[0001] La présente invention concerne un procédé de traitement d'un empilement
obtenu lors de la fabrication d’'une cellule photovoltaique a hétérojonction, afin
d’améliorer et stabiliser le rendement de la cellule photovoltaique. L’invention
concerne également un procédé de fabrication de cellules photovoltaiques a

hétérojonction.

ETAT DE LA TECHNIQUE

[0002] Une cellule photovoltaique a hétérojonction est un dispositif capable
d’'absorber le rayonnement solaire et de le convertir en énergie électrique. Un tel
dispositif comprend une jonction p-n formée par la superposition de deux matériaux
semi-conducteurs ayant des largeurs de bande interdite différentes, tels que le silicium
cristallin et le silicium amorphe.

[0003] La figure 1 représente un exemple de cellule photovoltaique 10 a
hétérojonction de silicium (SHJ). La cellule photovoltaique 10 comprend un substrat 11
en silicium cristallin dopé et deux couches de silicium amorphe 12-13 disposées de
part et d'autre du substrat 11. L’'une des couches de silicium amorphe 12-13 est dopée
du méme type de conductivité que le substrat 11, par exemple de type n, et l'autre
couche est dopée du type de conductivité opposé, c’est-a-dire de type p.

[0004] L'hétérojonction est formée par le substrat 11 en silicium cristallin dopé n et
la couche de silicium amorphe dopé p, cette couche formant I'émetteur de la cellule
photovoltaique. L’émetteur peut étre situé en face avant ou en face arriére de la cellule
photovoltaique.

[0005] La cellule photovoltaique SHJ est particulierement sensible aux défauts
situés a l'interface entre le substrat 11 en silicium cristallin et les couches de silicium
amorphe 12-13. Ces défauts peuvent étre des liaisons pendantes, également
appelées « dangling bonds » en anglais, ou des impuretés telles que des ions

métalliques. lIs introduisent des niveaux d’énergie dans la bande interdite du silicium
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et augmentent le nombre de recombinaisons électron-trou aux interfaces, ce qui
détériore les paramétres de sortie de la cellule photovoltaique, tels que la tension en
circuit ouvert Voc.

[0006] Pour obtenir une cellule photovoltaique performante, il est donc nécessaire
de minimiser le nombre de recombinaisons en surface du substrat 11, ce qui est
généralement accompli en déposant une couche de passivation 14 en silicium
amorphe hydrogéné intrinséque sur chacune des faces du substrat 11, avant la couche
de silicium amorphe 12, 13. Les atomes d’hydrogéne contenus dans les couches de
passivation 14 diffusent jusqu’a la surface du substrat 11 et neutralisent les défauts.
[0007] Chacune des couches de silicium amorphe 12-13 est par ailleurs recouverte
d'une couche doxyde transparent conducteur (ou TCO, pour « Transparent
Conductive Oxyde » en anglais) 15.

[0008] Les cellules photovoltaiques SHJ sont connues pour voir leur rendement de
conversion énergétique s’améliorer d’environ 0,3 % absolu sous I'action conjuguée de
Iéclairement et de la température. Ce phénoméne de « bonification » des cellules
résulte de 'amélioration d’au moins une des couches de passivation 14 en silicium
amorphe hydrogéné, ainsi que de I'amélioration des interfaces entre les couches de
silicium amorphe 12-13 et les couches de TCO 15.

[0009] Le document W02013/001440 décrit un exemple de proceédé de traitement
de cellule photovoltaique SHJ comprenant un substrat en silicium cristallin dopé n.
Dans ce procédé de traitement, la cellule photovoltaique est soumise a un flux
lumineux d'irradiance supérieure ou égal a 500 W/m? pendant une durée d’environ
10 heures, tout en étant chauffée a une température comprise entre 20 °C et 200 °C.
Une telle durée de traitement est incompatible avec la cadence des lignes de
production actuelles de cellules photovoltaiques.

[0010] Par ailleurs, le document [« Complete regeneration of BO-related defects in
n-type upgraded metallurgical-grade Czochralski-grown silicon heterojunction solar
cells », C. Sun et al.,, Appl. Phys. Lett. 113, 152105, 2018] décrit un procédé de
régénération de cellules photovoltaiques a hétérojonction réalisées a partir de
substrats en silicium de qualité métallurgique (ou UMG, pour « upgraded metallurgical-
grade » en anglais). Ce type de matériau contient de grandes quantités d’atomes de
bore et d’'oxygéne qui sont a 'origine de la formation de défauts et d’'une dégradation

de la tension de circuit ouvert Voc durant les premiéeres heures de fonctionnement des
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cellules photovoltaiques. Le document montre que les cellules photovoltaiques
retrouvent leur tension de circuit ouvert Voc initiale aprés 30 & 100 secondes
d’exposition a un laser ayant une irradiance égale a 57 kW/m2. Le phénoméne observé
dans ce document, spécifique aux cellules photovoltaiques a base de silicium de type
n compensé avec du bore, est toutefois différent du phénoméne recherché de
bonification des cellules photovoltaiques, car il est précédé d'une phase de

dégradation de la tension de circuit ouvert Voc.

RESUME DE L’INVENTION

[0011] Il existe donc un besoin de prévoir un procédé de traitement qui puisse étre
accompli @ une cadence élevée lors de la fabrication des cellules photovoltaiques, de
facon a étre compatible avec des exigences de production industrielle.

[0012] Selon un premier aspect de l'invention, on tend a satisfaire ce besoin en
prévoyant un procédé de traitement d'un empilement comprenant un substrat en
silicium cristallin de type n et une couche de passivation en silicium amorphe
hydrogéné disposée sur une face du substrat, ledit procédé comprenant une étape
d’exposition de I'empilement a un rayonnement électromagnétique pendant une durée
de traitement inférieure ou égale a 12 s, le rayonnement électromagnétique présentant
une irradiance supérieure ou égale a 200 kW/m?Z.

[0013] Une irradiance supérieure ou égale a 200 kW/m? associée a une durée de
traitement inférieure ou égale a 12 s permet d’obtenir une amélioration du rendement
de conversion de la cellule photovoltaique tout en restant compatible avec des
exigences de production industrielle. Une telle irradiance permet en outre de
s’affranchir des moyens de chauffage utilisés dans le procédé de l'art antérieur, tels
gu’une plaque chauffante.

[0014] Le procédé de traitement selon le premier aspect de linvention peut
également présenter une ou plusieurs des caractéristiques ci-dessous, considérées
individuellement ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles.

[0015] Dans un mode de mise en ceuvre, lirradiance du rayonnement
électromagnétique est supérieure ou égale a 300 kW/m? et la durée de traitement est

inférieure ou égale a 8 s.
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[0016] Dans un mode de mise en ceuvre, lirradiance du rayonnement
électromagnétique est supérieure ou égale a 1000 kW/m? et la durée de traitement est
inférieure ou égale a 2,5 s.
[0017] De préférence, la durée de traitement est inversement proportionnelle a
lirradiance du rayonnement électromagnétique.
[0018] Dans un mode de mise en ceuvre, le rayonnement électromagnétique est
monochromatique et présente une longueur d’onde comprise entre 400 nm et
1100 nm, de préférence entre 800 nm et 1000 nm.
[0019] Selon un développement de ce mode de mise en ceuvre, la durée de
traitement satisfait la relation suivante :

1000 980
E 1

[0020] ou A est la longueur donde du rayonnement électromagnétique et E est

t=>023 x

lirradiance du rayonnement électromagnétique.

[0021] De préférence, la durée de traitement satisfait en outre la relation suivante :
- FE A

[0022] Dans une variante de mise en ceuvre, le rayonnement électromagnétique

comprend plusieurs composantes de longueur d’'onde comprise entre 400 nm et

1100 nm, de préférence entre 800 nm et 1000 nm.

[0023] Selon un développement de cette variante de mise en ceuvre, la durée de

traitement satisfait la relation suivante :

1
>
t>0,23 X . E, y 7,
1=17000 " 980

[0024] ou i est un indice variant entre 1 et le nhombre n de composantes du
rayonnement électromagnétique, Ai est la longueur d’'onde de la composante d’indice
i et Ei est l'irradiance de la composante d’indice i.
[0025] De préférence, la durée de traitement satisfait en outre la relation suivante :
t< !
Tyn _Ei A
1=11000 "~ 980
[0026] L’empilement est avantageusement maintenu a une température inférieure

a 200 °C lors de I'étape d’exposition au rayonnement électromagnétique.
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[0027] L’étape d’exposition au rayonnement électromagnétique peut étre continue
ou séquentielle.

[0028] Dans un mode de mise en ceuvre, 'étape d’exposition au rayonnement
électromagnétique comprend une pluralité de phases d’exposition de durée inférieure
ou égale a 0,2 s, séparées par des phases de refroidissement, et 'empilement est
maintenu a une température inférieure ou égale a 320 °C lors de chacune des phases
d’exposition.

[0029] Avantageusement, le substrat présente une concentration en impuretés
dopantes de type accepteur inférieure a 10'® cm3, de préférence inférieure a
3.10"2 cm3,

[0030] Lorsque le substrat comporte des impuretés dopantes de type donneur et
des impuretés dopantes de type accepteur, la concentration en impuretés dopantes
de type donneur est de préférence supérieure a 50 fois la concentration en impuretés
dopantes de type accepteur.

[0031] Un deuxiéme aspect de l'invention concerne un procédé de fabrication
d’'une cellule photovoltaique a hétérojonction. Ce procédé de fabrication comprend les
étapes suivantes :

- former un empilement en déposant une couche de passivation en silicium
amorphe hydrogéné sur une face d’un substrat en silicium cristallin dopé de
type n;

- exposer 'empilement & un rayonnement électromagnétique pendant une
durée de traitement inférieure ou égale a 12 s, le rayonnement
électromagnétique présentant une irradiance supérieure ou égale a
200 KW/mZ.

[0032] Le procédé de fabrication selon le deuxiéme aspect de l'invention peut
également présenter une ou plusieurs des caractéristiques ci-dessous, considérées
individuellement ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles.

[0033] Dans un mode de mise en ceuvre, le procédé de fabrication comprend en
outre une étape de dépdt d’'une couche de silicium amorphe dopé sur la couche de
passivation.

[0034] Selon un développement, I'empilement est exposé au rayonnement

électromagnétique pendant le dépét de la couche de silicium amorphe dopé.
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[0035] Dans un mode de mise en ceuvre, le procédé de fabrication comprend en
outre une étape de dépdt d’'une couche d’oxyde transparent conducteur sur la couche
de silicium amorphe dopé.

[0036] Selon un développement, I'empilement est exposé au rayonnement
électromagnétique pendant 'étape de dépdt de la couche d'oxyde transparent
conducteur.

[0037] Dans un mode de mise en ceuvre, le procédé de fabrication comprend en
outre une étape de formation d’'au moins une électrode sur la couche d’oxyde
transparent conducteur, 'étape de formation de ladite au moins une électrode
comprenant une opération de dépét par sérigraphie d’'une pate métallique et une
opération de durcissement de la pate métallique.

[0038] Selon un développement, 'opération de durcissement de la pate métallique
et I'étape dexposition au rayonnement électromagnétique sont accomplies
simultanément.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

[0039] D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront clairement
de la description qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en
référence aux figures suivantes.

[0040] [Fig 1] est une vue schématique en perspective d'un exemple de cellule
photovoltaique a hétérojonction.

[0041] [Fig 2] représente schématiquement un procédé de traitement d’'un
empilement selon le premier aspect de l'invention

[0042] [Fig 3] montre l'amélioration du pseudo-rendement dune cellule a
hétérojonction de silicium dont I'empilement a été exposé a un rayonnement
électromagnétique, pour plusieurs valeurs d’irradiance du rayonnement.

[0043] [Fig 4] représente différentes courbes caractéristiques dune durée
d’'exposition au rayonnement électromagnétique en fonction de lirradiance du
rayonnement, ces différentes courbes correspondant a des rayonnements
monochromatiques de longueurs d’onde différentes.

[0044] [Fig 5] montre [lévolution du pseudo-rendement de six cellules
photovoltaiques a hétérojonction de silicium, aprés une exposition de 3 secondes a un

rayonnement électromagnétique présentant une irradiance de 300 kW/m?.
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[0045] Pour plus de clarté, les éléments identiques ou similaires sont repérés par

des signes de référence identiques sur 'ensemble des figures.

DESCRIPTION DETAILLEE

[0046] La figure 2 représente schématiquement un procédé de traitement d’'un
empilement 10" obtenu lors de la fabrication d’'une cellule photovoltaique a
hétérojonction. L’empilement 10’ comprend un substrat 11 en silicium cristallin (c-Si)
dopé de type n et une premiére couche de passivation 14 disposée sur une premiére
face 11a du substrat 11. L’'empilement 10’ peut étre un précurseur de cellule
photovoltaique a hétérojonction, c’est-a-dire un produit intermédiaire obtenu au cours
de la fabrication d’'une cellule photovoltaique a hétérojonction, ou une cellule
photovoltaique a hétérojonction finalisée (c.-a-d. préte a étre interconnectée avec
d’'autres cellules photovoltaiques a hétérojonction).

[0047] Seules des impuretés dopantes de type donneur (par exemple des atomes
de phosphore) ont été volontairement introduites dans le silicium cristallin du
substrat 11 afin de modifier sa conductivité électrique. Outre des impuretés dopantes
de type donneur, le substrat 11 peut contenir, de fagon non intentionnelle (et donc a
I'état de traces), des impuretés dopantes de type accepteur (telles que des atomes de
bore). La concentration en impuretés dopantes de type accepteur Na du substrat 11
est avantageusement inférieure & 10" cm-2, de préférence inférieure a 3.10'? cm3. La
concentration en impuretés dopantes de type donneur Np est de préférence supérieure
a 50 fois la concentration en impuretés dopantes de type accepteur Na (ou No/Na>50).
[0048] La premiére couche de passivation 14 est en silicium amorphe hydrogéné
(a-Si:H). Le silicium amorphe hydrogéné de la premiére couche de passivation 14 est
de préférence intrinseque, c'est-a-dire non intentionnellement dopé. Le silicium
amorphe hydrogéné intrinséque permet en effet une meilleure passivation chimique
des surfaces de silicium cristallin que le silicium amorphe hydrogéné dopé.

[0049] En référence a la figure 2, le procédé de traitement comprend une étape
d’exposition de 'empilement 10" a un rayonnement électromagnétique 20 pendant une
durée de traitement t qui est avantageusement fonction de lirradiance totale E du
rayonnement électromagnétique 20 et de la longueur d’'onde A (ou des longueurs
donde) du rayonnement électromagnétique 20. L’irradiance E, appelée aussi

éclairement énergétique ou densité surfacique de puissance lumineuse, représente la
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puissance du rayonnement électromagnétique recue par une unité de surface, cette
unité de surface étant orientée perpendiculairement a la direction du rayonnement
électromagnétique.

[0050] L’étape dexposition, aussi appelée étape dillumination, peut étre
accomplie en disposant I'empilement 10’ sur un support 30 et sous une source de
rayonnement 40. Le rayonnement électromagnétique 20 (émis par la source 40) est
de préférence dirigé perpendiculairement a la surface de I'empilement 10’

[0051] L’exposition de 'empilement 10’ au rayonnement électromagnétique 20 a
pour effet de diminuer le nombre d’états d’interface entre le substrat cristallin 11 et la
premiére couche de passivation 14. Autrement dit, le nombre de défauts d’interface
neutralisés augmente et la qualité de la passivation s’améliore. Il en résulte une
augmentation de la tension de circuit ouvert Voc et du facteur de forme (FF) de la
cellule photovoltaique et par conséquent une augmentation de son rendement de
conversation.

[0052] Afin d’améliorer le rendement de conversion de la cellule, il n'est pas utile
d’exposer plus d’'une face de I'empilement 10" au rayonnement électromagnétique 20.
En revanche, cette face de 'empilement 10’ peut étre illuminée entiérement. De
préférence, toutes les régions de la face exposée de I'empilement 10" recoivent le
rayonnement électromagnétique 20 pendant la méme durée de traitement t.

[0053] Les deux faces de I'empilement 10" peuvent étre aussi exposées
simultanément (en prévoyant deux source de rayonnement 40), par exemple pour
diviser le temps de traitement par deux, ou successivement.

[0054] Le support 30 est par exemple un porte-substrat. Il peut étre couplé a un
systeme de refroidissement (non représenté), afin de maintenir la température de
empilement 10° en dessous de 200 °C. En effet, aprés plusieurs secondes passées
au-dela de cette température seuil, le silicium amorphe de la premiére couche de
passivation 14 se dégrade de fagon irrémédiable, entrainant une diminution des
performances de la cellule photovoltaique. Le support 30 est par exemple refroidi en
faisant circuler un fluide caloporteur ou gréace a des éléments Peltier.

[0055] La source de rayonnement 40 peut étre un systéme laser comprenant par
exemple une ou plusieurs matrices de lasers, un ensemble de diodes
électroluminescentes ou tout autre dispositif capable d’émettre un rayonnement

électromagnétique d’une irradiance supérieure a 200 KW/m?2.
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[0056] Un systéme de déplacement du support 30 ou de la source 40 peut étre
prévu afin d’animer le support 30 et la source 40 d’'un mouvement relatif de translation.
Un tel systéme de translation permet d’illuminer toute une face de 'empilement 10’
dans le cas d’'une source 40 ayant une surface d’illumination inférieure a la superficie
de la face de I'empilement 10° (cas d'un systéeme laser notamment). Il permet
également d’illuminer plusieurs empilements 10’ successivement, ces empilements
étant par exemple disposés sur le méme support.

[0057] Le rayonnement électromagnétique 20 peut étre monochromatique, c’est-
a-dire ne présenter qu'une seule longueur d’onde, ou polychromatique, c’est-a-dire
comporter plusieurs composantes (monochromatiques) de longueurs dondes
différentes. Plus précisément, le rayonnement électromagnétique 20 présente au
moins une longueur d’onde comprise entre 400 nm et 1100 nm (dans cette plage, le
rayonnement est absorbé au moins en partie dans le substrat cristallin de type n),
préférentiellement entre 800 nm et 1000 nm.

[0058] La plage de longueur d'onde [800 nm-1000 nm] constitue un excellent
compromis entre le flux de photons arrivant sur 'empilement 10’ et la probabilité que
ces photons soient absorbés par le substrat. En effet, plus la longueur d’onde est
grande, moins les photons sont énergétiques et plus le flux de photons regu par
lempilement est important a une irradiance donnée. Toutefois, la probabilité
d'absorption des photons diminue fortement lorsque la longueur d’onde devient
supérieure a 1000 nm. Un autre avantage a privilégier les grandes longueurs d’onde
(800-1000 nm) tient du fait que les photons plus énergétiques (< 800 nm) transférent
une partie de leur énergie sous forme de chaleur dans I'empilement, par émission de
phonons. Or l'augmentation de température qui en résulte n'est pas souhaitable
compte tenu du risque de dégradation du silicium amorphe.

[0059] L’empilement 10’ comprend avantageusement une deuxiéme couche de
passivation (non représentée sur la figure 2) disposée sur une deuxiéme face 11b du
substrat 11, opposée a la premiére face 11a. La deuxiéme couche de passivation peut
étre en silicium amorphe hydrogéné intrinséque, nitrure de silicium, oxyde
d’aluminium, oxyde de titane ou oxyde de silicium. A l'instar de la premiére couche de
passivation 14, la deuxiéme couche de passivation contribue a réduire le nombre de

recombinaisons des paires électron-trou en surface du substrat 11, augmentant ainsi



10

15

20

25

30

WO 2021/018757 PCT/EP2020/070914
10

le niveau d’injection dans I'empilement 10’ lors de l'étape d’illumination (et du
fonctionnement ultérieur de la cellule photovoltaique).

[0060] La premiére face 11a du substrat 11 (recouverte de la premiére couche de
passivation 14) peut étre tournée vers la source de rayonnement 40, comme cela
illustré par la figure 2. Alternativement, la deuxiéme face 11b du substrat 11 peut étre
tournée vers la source de rayonnement 40.

[0061] L'empilement 10" peut également comprendre une couche de silicium
amorphe dopé de type p (non représentée) destinée a former I'émetteur de la cellule
photovoltaique et disposée sur la premiére couche de passivation 14 ou la deuxiéme
couche de passivation.

[0062] Dans un mode de mise en oceuvre du procédé de traitement,
lempilement 10" est du type représenté sur la figure 1 et comprend :

- un substrat 11 en silicium cristallin dopé n ;

- une premiére couche de passivation 14 en silicium amorphe hydrogéné (et
de préférence intrinséque) disposée sur la premiére face 11a du
substrat 11 :

- une premiere couche de silicium amorphe 12, disposée sur la premiére
couche de passivation 14 et dopée d’'un premier type de conductivité ;

- une premiére couche d’oxyde transparent conducteur 15 disposée sur la
premiére couche dopée de silicium amorphe 12 ;

- une deuxiéme couche de passivation 14 en silicium amorphe hydrogéné (et
de préférence intrinséque) disposée sur la deuxiéme face 11b du
substrat 11 ;

- une deuxiéme couche de silicium amorphe 13, disposée sur la deuxieme
couche de passivation 14 et dopée d’'un deuxiéme type de conductivité
opposé au premier type de conductivité ; et

- une deuxieme couche d’oxyde transparent conducteur 15 disposée sur la
deuxiéme couche dopée de silicium amorphe 13.

[0063] Un tel empilement ou précurseur de cellule photovoltaique a hétérojonction
est qualifié d’asymétrique en raison des deux couches de silicium amorphe 12-13
dopées de types de conductivité opposés et disposées de part et dautre du
substrat 11. Le silicium amorphe de la premiére couche dopée 12 et/ou de la deuxiéme

couche dopée 13 est de préférence hydrogéné.
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[0064] Lorsqu'un empilement du type de la figure 1 est exposé au rayonnement
électromagnétique 20, une diminution de la résistance série de la cellule
photovoltaique est en outre observée.

[0065] La figure 3 est un graphe représentant le gain en pseudo-rendement de
conversion d'une cellule a hétérojonction de type n dont 'empilement a été exposé a
un rayonnement électromagnétique, en fonction de la durée dexposition et pour
plusieurs valeurs d’irradiance du rayonnement. Le pseudo-rendement de conversion
correspond a une limite supérieure du rendement de conversion, car il ne tient pas
compte des résistances série dans la cellule photovoltaique. Les variations du pseudo-
rendement sont supposées identiques aux variations du rendement lui-méme. Sur la
figure 3, le gain en pseudo-rendement est normalisé a sa valeur maximale : une valeur
égale a 1 correspond donc a un gain en pseudo-rendement maximum. Le
rayonnement électromagnétique est ici monochromatique et présente une longueur
d’'onde de 980 nm.

[0066] La figure 3 montre que la cinétique du gain en pseudo-rendement augmente
avec lirradiance du rayonnement. Un gain d’environ 95 % de sa valeur maximale est
par exemple obtenu aprés seulement 3 secondes d’exposition a un rayonnement
d'irradiance égale a 300 kW/m?2, contre 40 secondes pour un rayonnement d’irradiance
égale a 25 kW/m?2.

[0067] Sur la figure 3, les valeurs expérimentales du gain normalisé associées a
chaque valeur d’irradiance (25, 300, 400 et 1000 kW/m?) ont été ajustées par une
courbe (« fit »). Chaque courbe peut étre décrite par une expression de la forme :
[0068] [Math 1]

Gain normalisé (t,) = 1 — e te/®
[0069] ou te est la durée d’exposition et t est une constante de temps.
[0070] On appelle ci-dessous « durée de traitement de référence tref » la durée

d’exposition permettant d’obtenir 95 % du gain maximal en pseudo-rendement.
[0071] [Math 2]

Gain normalisé (tref) = 0,95 =1— e tref/T
[0072] Une relation entre I'irradiance E du rayonnement électromagnétique 20 et

la durée de traitement de référence trer peut étre établie en extrayant du graphe de la

figure 3 les valeurs de durée d’exposition correspondant a gain normalisé égal a 0,95.
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[0073] Dans le cas d’'un rayonnement électromagnétique de longueur d’'onde égale
a 980 nm, la durée de traitement de référence trer (en secondes) est de préférence
donnée par I'expression suivante :

[0074] [Math 3]

_ 1000

tref - E
[0075] ou E est lirradiance du rayonnement électromagnétique (i.e. la densité
surfacique de puissance lumineuse) en KW/m?2.
[0076] Dans le cas plus général dun rayonnement électromagnétique
monochromatique de longueur d'onde A comprise entre 400 nm et 1100 nm, la durée
de traitement de référence trer (en secondes) est de préférence donnée par
'expression suivante :
[0077] [Math 4]
1000 980
trer = Z X -
[0078] ou E est l'irradiance du rayonnement électromagnétique en kKW/m?=.
[0079] Ainsi, la durée de traitement de référence trer est inversement
proportionnelle a I'irradiance E du rayonnement électromagnétique 20.
[0080] Enfin, dans le <cas dun rayonnement électromagnétique 20
polychromatique comprenant plusieurs composantes (monochromatiques) de
longueur d’onde comprise entre 400 nm et 1100 nm, la durée de traitement de
référence trer est donnée par la relation suivante :
[0081] [Math 5]

. 1
ref n Ei N /11'
=17000 " 980
[0082] ou i un indice qui varie entre 1 et le nombre n de composantes (n étant un

entier naturel supérieur ou égal a 2), Ai la longueur d’onde de la composante d’indice i
et Eil'irradiance de la composante d’indice i. L’irradiance totale E définie plus haut est
égale a la somme algébrique des irradiances Ei des différentes composantes.

[0083] La figure 4 est un abaque comprenant plusieurs courbes caractéristiques
de la durée de traitement de référence trer (requise pour obtenir 95 % du gain maximal

en pseudo-rendement) avec un rayonnement électromagnétique monochromatique,
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en fonction de lirradiance E du rayonnement. Les différentes courbes correspondent
a différentes longueurs d’onde : 400 nm, 800 nm, 1000 nm et 1100 nm.

[0084] Pour une méme irradiance E, la durée de traitement de référence trer
diminue lorsque la longueur d'onde augmente. Ainsi, en se plagant sur la courbe
caractéristique correspondant a une longueur d’'onde de 400 nm, on peut en déduire
une durée de traitement maximale permettant d’optimiser le pseudo-rendement.
[0085] Pour une irradiance E du rayonnement électromagnétique 20 supérieure ou
égale a 200 kW/m?, cette durée maximale de traitement est d’environ 12 secondes
(tef=12s a 400 nm, trer=6s a 800 nNm, tef=4,9s a 1000 nm et ter=4,45s a
1100 nm).

[0086] La durée pendant laquelle I'empilement 10° est soumis au rayonnement
électromagnétique 20, appelée ici durée de traitement t, est inférieure ou égale 212 s,
afin d’étre compatible avec la cadence des lignes de production actuelles de cellules
photovoltaiques a hétérojonction. Le procédé de traitement décrit en relation avec la
figure 2 peut donc étre intégré au procédé de fabrication des cellules photovoltaiques
a hétérojonction sans limiter sa cadence de production.

[0087] Pour une irradiance E du rayonnement électromagnétique 20 supérieure ou
égale a 300 kW/mZ2, la durée de traitement t est avantageusement inférieure ou égale
a 8 secondes (tref = 8 s @ 400 nm d’apres I'abaque de la figure 4, trer = 4 s @ 800 nm,
tref = 3,3 s 8 1000 nm et trer = 3 54 1100 Nnm).

[0088] L’étape d’exposition au rayonnement électromagnétique peut étre continue,
c’est-a-dire accomplie en une seule fois, si la durée de traitement t et I'irradiance E du
rayonnement électromagnétique 20 sont telles que la température de 'empilement 10’
ne dépasse pas 200 °C (avec éventuellement I'aide du systéme de refroidissement).
Si la durée de traitement t et lirradiance E du rayonnement sont telles que la
température de l'empilement dépasse 200 °C, en labsence de systeme de
refroidissement ou en cas de systétme de refroidissement insuffisant, I'étape
d’exposition peut étre réalisée par séquences, c’est-a-dire décomposée en plusieurs
phases d’exposition qui sont séparées par des phases de refroidissement (par
convection naturelle ou forcée). La durée de traitement t est alors atteinte en n phases
d’exposition de x secondes (n étant un entier naturel positif et x un nombre réel positif).
[0089] Dans un mode de mise en ceuvre préférentiel du procédé de traitement,

lirradiance E du rayonnement électromagnétique 20 est supérieure ou égale a
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1000 KW/m? et la durée de traitement t est avantageusement inférieure ou égale a
2,5 secondes (trer =2,5s a 400 nm d’'aprés I'abaque de la figure 4, trer=1,2s a
800 nm, trer = 0,98 s @ 1000 nm et tref = 0,9 s @ 1100 nm).

[0090] Une durée d’exposition inférieure ou égale a 2,5 s permet de relécher les
contraintes sur la mise en ceuvre du procédé, en particulier sur la gestion thermique
de I'empilement 10’. Le silicium amorphe est en effet capable de supporter des
températures élevées, bien supérieures a 200 °C, pendant des durées trés courtes.
Cela peut permettre de réaliser I'étape d’exposition en une seule fois, de réduire le
nombre de phases dans le cas d’'une étape d’exposition séquentielle ou d'utiliser un
systéme de refroidissement moins performant (et donc moins colteux).

[0091] Par exemple, le silicium amorphe de 'empilement 10’ peut supporter une
température d’environ 320 °C pendant 0,2 seconde environ (aprés quoi il subit des
dommages irréversibles). Il peut donc étre envisagé de réaliser I'étape d’exposition de
facon séquentielle, avec des phases de durée égale a 0,2 s, si besoin en maintenant
la température de 'empilement en dessous de 320 °C.

[0092] Une durée de traitement t supérieure a la durée de traitement de
référence trer pour une longueur d’'onde et une irradiance donnée peut étre bénéfique
pour la cellule, car elle permet au gain en pseudo-rendement de dépasser 95 % du
gain maximum.

[0093] On définit la durée de traitement minimale tmin comme étant la durée
d’exposition pour laguelle on obtient 50 % du gain maximum :

[0094] [Math 6]

Gain normalisé (tyy) = 0,5 = 1 — e~ tmin/T
[0095] Les equations [Math 2] et [Math 6] permettent d’aboutir a la relation suivante

entre la durée de traitement de référence trer et la durée de traitement minimale tmin :
[0096] [Math 7]

tmin _ ln(0,5)
trer  (n(0,05)

[0097] soit :
[0098] [Math 8]

tmin = 0,23 X tro;
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[0099] Une durée de traitement t supérieure ou égale a la durée de traitement
minimale tmin (sOit 23 % de la durée de traitement de référence trer, donnée par
I'expressions [Math 4] ou [Math 5] selon le type de rayonnement électromagnétique)
permet d’obtenir un gain en pseudo-rendement supérieur ou égal & 50 % de sa valeur
maximale. Une durée de traitement t supérieure ou égale a la durée de traitement
minimale tmin et inférieure ou égale a la durée de traitement de référence trer permet
d’obtenir un gain en pseudo-rendement compris entre 50 % et 95 % de sa valeur
maximale.

[00100] Le procédé de traitement décrit ci-dessus peut étre accompli a différents
stades de la fabrication d’une cellule photovoltaique a hétérojonction de type n. Une
cellule photovoltaique a hétérojonction de type n désigne une cellule photovoltaique a
hétérojonction réalisée & partir d’un substrat en silicium cristallin dopé de type n. Cette
cellule photovoltaique peut étre une cellule monofaciale ou bifaciale. Dans une cellule
monofaciale, seule la face avant capte le rayonnement solaire. Dans une cellule
bifaciale, les faces avant et arriére captent chacune une partie du rayonnement solaire.
La face avant capte le rayonnement incident (i.e. direct) tandis que la face arriére capte
le rayonnement diffus ou réfléchi. La face avant d’'une cellule bifaciale est celle
permettant d’obtenir le maximum de courant électrique lorsqu’elle est tournée vers le
rayonnement incident. L’émetteur de la cellule photovoltaique a hétérojonction de
type n, c’est-dire la couche de silicium amorphe dopé de type p, peut étre situé en face
avant ou en face arriére de la cellule.

[00101] De maniére générale, le procédé de fabrication d’'une cellule photovoltaique
a hétérojonction de type n comprend (en référence a la figure 1) :

- le dépbt d'une premiere couche de passivation 14 en silicium amorphe
hydrogéné (de préférence intrinséque) sur une premiére face du
substrat 11 :

- le dépdt d’'une premiére couche de silicium amorphe dopé (et de préférence
hydrogéné) 12 sur la premiére couche de passivation 14 ;

- le dépdt d’'une premiére couche d’oxyde transparent conducteur 15 sur la
premiére couche de silicium amorphe dopé 12 ; et

- la formation d’au moins une électrode de collecte 16 sur la premiére couche
d’'oxyde transparent conducteur 15 ;

et, lorsque la premiére couche de silicium amorphe 12 est dopée de type n;
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- le dépbt d’'une deuxiéme couche de passivation 14 sur une deuxiéme face
opposée du substrat 11 ;
- le dépdt d’'une deuxieme couche de silicium amorphe dopé p 13 (et de
préférence hydrogéné) sur la deuxiéme couche de passivation 14.

[00102] La fabrication d’'une cellule photovoltaique bifaciale, telle que la cellule
photovoltaique 10 illustrée par la figure 1, comprend en outre le dépét d’'une deuxiéme
couche d'oxyde transparent conducteur 15 sur la deuxiéme couche de silicium
amorphe dopé 13 et la formation d’au moins une électrode de collecte 16 sur la
deuxiéme couche d’oxyde transparent conducteur 15. L'une des deux premiére et
deuxiéme couches de silicium amorphe 12-13 est dopée p et 'autre de ces couches
12-13 est dopée n.
[00103] Pour ne pas complexifier le procédé de fabrication de la cellule
photovoltaique en créant une étape supplémentaire, le procédé de traitement est
avantageusement intégré a une étape déja existante. Par exemple, 'empilement
comprenant le substrat 11 et la premiére couche de passivation 14 peut étre illuminé
lors du dépdbt de la premiére couche de silicium amorphe dopé 12 ou du dépbt de la
deuxiéme couche de silicium amorphe dopé 13. De préférence, 'empilement est
illuminé lors du dépét de la couche de silicium amorphe dopé p ('amélioration de la
passivation étant plus sensible que lors du dépét de la couche de silicium amorphe
dopé n).
[00104] L’empilement peut étre également illuminé lors du dépét de la premiére
couche d'oxyde transparent conducteur 15 sur la premiére couche de silicium amorphe
dopé 12 ou, dans le cas d’'une cellule bifaciale uniqguement, lors du dépét de la
deuxiéme couche d’oxyde transparent conducteur 15 sur la deuxiéme couche de
silicium amorphe dopé 13. L'interface entre chaque couche d'oxyde transparent
conducteur et la couche de silicium amorphe dopé sous-jacente peut étre ainsi
améliorée.
[00105] L empilement peut étre également illuminé lors de la formation des
électrodes de collecte 16 sur la premiére couche d’oxyde transparent conducteur 15
ou, dans le cas d'une cellule bifaciale uniquement, sur la deuxiéme couche d’oxyde
transparent conducteur 15. La formation des électrodes de collecte 16 comprend

généralement deux opérations :
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- une premiere opération consistant a déposer par sérigraphie une pate
métallique sur la (premiére ou deuxiéme) couche d'oxyde transparent
conducteur 15 ; et

- une deuxiéme opération consistant a durcir la pate métallique, par exemple
au moyen d'un traitement thermique, afin de diminuer la résistivité des
électrodes de collecte (métalliques).

[00106] Cette deuxiéme opération de durcissement de la pate métallique et I'étape
d’illumination de 'empilement sont avantageusement accomplies simultanément. La
chaleur produite par lillumination contribue ainsi au durcissement de la péate
métallique.

[00107] Le procédé de traitement peut étre également appliqué a une cellule
photovoltaique a hétérojonction dans son état final (aprés la formation des électrodes
de collecte 16 sur la ou les couches d’oxyde transparent conducteur 15).

[00108] Une cellule photovoltaique bifaciale peut étre illuminée indifféeremment par
la face avant ou pas la face arriére. En effet, ni la couche d'oxyde transparent
conducteur 15, ni les électrodes de collecte 16 (présentes en face avant et en face
arriére de la cellule) ne font obstacle au rayonnement électromagnétique 20.

[00109] L’illumination d’'une cellule photovoltaique monofaciale s’effectue par la
face avant, la cellule comprenant en face arriere une métallisation opaque qui occupe
toute la surface ou un réseau d'électrodes suffisamment dense pour bloquer la
majeure partie du rayonnement électromagnétique.

[00110] Dans le cadre de lafabrication de cellules dites « tandem » comprenant une
premiére cellule a base de pérovskite (cellule dite « supérieure ») disposée sur une
cellule a hétérojonction de silicium (cellule dite « inférieure »), il peut étre également
avantageux de traiter la cellule a hétérojonction avant le dépdt de la cellule pérovskite,
a la fois pour améliorer les couches de passivation de la cellule a hétérojonction et
pour améliorer la future interface entre les deux cellules. Dans ce cas, le procédé de
traitement peut intervenir en fin de fabrication de la cellule a hétérojonction ou lors
d'une des étapes de fabrication de la cellule & hétérojonction.

[00111] Alternativement, le procédé de traitement peut étre appliqué aprés le dépbt
de la cellule pérovskite sur la cellule a hétérojonction de silicium, a la condition de
maintenir une température de traitement inférieure a 200 °C, de préférence inférieure

ou égale a 150 °C.
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[00112] Enfin, le procédé de traitement peut étre appliqué également a une cellule
photovoltaique a hétérojonction au sein d’'un module.

[00113] Un autre aspect de l'invention concerne donc un procédé de traitement d’'un
module photovoltaique comprenant au moins deux cellules photovoltaiques a
hétérojonction de silicium (SHJ) connectées électriquement entre elles. Chaque cellule
SHJ comprend un substrat en silicium cristallin dopé de type n et une couche de
passivation en silicium amorphe hydrogéné disposée sur une face du substrat. Les
cellules SHJ du module photovoltaique sont par exemple du type de la figure 1. Le
procédé de traitement comprend une étape dexposition des cellules SHJ a un
rayonnement électromagnétique pendant une durée de traitement inférieure ou égale
a 12 s, le rayonnement électromagnétique présentant une irradiance supérieure ou
égale a 200 kW/m2. Les cellules SHJ sont avantageusement maintenues a une
température inférieure a 200 °C lors de l'étape dexposition au rayonnement
électromagnétique.

[00114] Unexemple de mise en ceuvre du procédé de traitement va maintenant étre
décrit. Six cellules a hétérojonction de silicium 10 identiques a celle de la figure 1 ont
été exposées pendant 3 secondes a un rayonnement électromagnétique d'une
irradiance égale a 300 kW/mZ et de longueur d’onde égale a 980 nm. L’exposition de
chaque cellule est réalisée en effectuant plusieurs passages sous une téte laser (la
somme des temps de passage valant 3 secondes).

[00115] Lafigure 5, quireprésente I'évolution du pseudo-rendement des six cellules
photovoltaiques au cours du temps, montre un gain en pseudo-rendement d’environ
0,3 % absolu (visible a t<0) et que ce gain est stable sur une trés longue période, ici

prés de 3 mois pendant lesquels les cellules ont été stockées dans 'obscurité.



