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Contexte
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Zoologie et course au rendement des cellules
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Pourquoi ?

Le marché du Photovoltaïque

> 90% du marché (150 GW en 2020) du PV basé sur c-Si
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La cellule AlBSF: pierre angulaire du PV c-Si

Silicium fondu à ~1500 °C
Lingots de 1 tonne

Decoupage en briques

Decoupage en plaquettes
~160 µm

Jonction P/N
Diffusion POCl3 à 800°C

Gravure plasma des bords

Dépôt plasma a-SiN:H (ARC)

Recuit haute temperature
“firing”

Process flow

c-Si  ~160 micromètres

Contact Aluminium

 Technologie simple
 Peu d’étapes
 Facile a reproduire
 Grande productivité
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Quels sont les défis : un peu de recul

 Prévisions de la demande de puissance en 2100 ~ 46 TW

Hypothèse: 30% fournis par le PV  13.8 TW

Facteur de charge du PV ~15% ~ 92 TWp de PV installé nécessaire

Si la durée de vie des panneaux est de 25 ans (40 ans) 
 production annuelle de 3.68 TWp/an en régime stationnaire

M. Tao, Terawatt Solar Photovoltaics: Roadblocks and Opportunities (Springer, 2014)

A comparer à 0,15 TW produits en 2022  (facteur 25)

Est-ce que la technologie actuelle peut avoir un impact significatif
sur notre mix énergétique ?

0.2 GW en 2000 vers 150 GW en 2020 (facteur 250 en 20 ans)
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Conditions nécessaires
Matériaux abondants
Bas coût
Efficacité énergétique dans 
le processus d’obtention 
Synthèse peu émettrice de 
CO2
Pas d’effets sur la santé et 
l’environnement
Stabilité
Recyclabilité

Peu de filières cochent toutes les cases
Silicium cristallin mince

M. Tao, Interface 17(4) (2008) 30

USGS, Rare Earth Elements 
Critical Resources for High Technology 2002

Développement du PV à l ’échelle du TWatt
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La feuille de route de l’IPVF
Technologies conduisant a un rendement de 30% 

avec un coût inférieur à 30 c$/Wp en 2030

Nom Prénom
Fonction

Nom Prénom
Fonction

Nom Prénom
Fonction

Nom Prénom
Fonction

Nom Prénom
Fonction

P1. ANALYSES ET 
OPPORTUNITÉS 
TECHNO-
ÉCONOMIQUES

P2. MODULE 
TANDEM
PÉROVSKITE 
SUR SILICIUM

P5. SOLAR TO 
FUEL

P3. CELLULE 
TANDEM III-V BAS 
COÛT SUR 
SILICIUM

P6. AUX 
FRONTIÈRES DU 
PHOTOVOLTAÏQUE

P4.
CARACTÉRISATION
MODÉLISATION ET 
FIABILITÉ
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C-Si bottom cell

Cellule Avant*

Opto‐Mechanical coupling

C-Si bottom cell

Tunnel or Rec. Junction

Cellule Avant

4T 2T

Adapter le c-Si au tandem
Couches d’interface
Optique, mécanique

Electrique 
Techniques dépôt

Caractérisation
Modélisation

Fiabilité
Plateforme IPVF

Analyses Technico‐Economiques

Solutions adaptés pour l’industrie photovoltaïque
Transfert procédés et briques technologiques

Cellules Tandem à l’IPVF

*Cellule avant: Pérovskite, Matériaux III-V ou II-VI
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Plan
1. Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H)

Un peu d’histoire, des succès et des limitations

2. Le silicium polymorphe (pm-Si:H) et nanocristallin (nc-Si:H)

Cellules tandem et triple jonction
3. Le mariage de raison: cellules à hétérojonction

Combinaison du c-Si avec le a-Si:H

4. L’épitaxie par plasma à 200 °C
Du silicium cristallin au prix du a-Si:H
Quid des matériaux III-V?

5. Bilan et Perspectives

Couches minces de Si par PECVD 
"de l’amorphe au cristallin"
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Un peu d’histoire: le a-Si:H depuis 1879
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Silicium amorphe hydrogéné versus c-Si

Ordre versus désordre

1000 cm2/V.s

Purété versus défauts

Forte / Faible
Mobilité des charges

1 cm2/V.s
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Couches minces de silicium amorphe (a-Si:H)
Elles sont la base de l’électronique sur grandes surfaces

TFTs, Ecrans plats

Photovoltaïque
flexible

Photo détecteurs,
Webcams, 
Imageurs Rayons X
etc.

Photovoltaïque intégré au bâtiment
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Décharge électrique dans un gaz : procédés plasma
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Points forts:
▪ Basse température ~ 200 °C
▪ Grandes surfaces  > m2 

▪ Substrats flexibles: Procédés R2R

Pompage

Electrode RF

Plasma

Substrat

SiH4

PH3

GeH4

H2

TMB
"Procédé simple"

e-

Growth from SiHx radicals

Comment ça marche ?
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Le modèle standard de dépôt du a-Si:H

H terminated a-Si:H surface

SiH3 desorption

physisorption

recombinaison
Si2H6 H abstraction

Basé sur la diffusion de surface de radicaux SiH3
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Et si on rentre dans les détails…

Interactions plasma/surface, mobilité de surface 
réactions de croissance

SiHx, H
radicals

Photons
Metastables Electrons

Positive
ions

Negative ions Clusters
Nanocrystals

Puissance RF (13.56 MHz)

PLASMA

GAINE

Substrat
Ts

charge
(?)

Density du plasma
~ 109-1010 cm-3

SiH4 / H2 pressop, ~ 0.11.0 Torr

Dust/ Powder

Il y a bien plus que du SiH3. On le verra par la suite 

Gaz ionisé
Procédé hors équilibre

Te >>Tions
Nouveaux matériaux



18Séminaire Chaire Innovation Technologique
Pere Roca i Cabarrocas 23 Février 2022.

Premier problème: le dopage

  DPPSi 4
0

3
0
4

La règle de l’octet

La coordination des atomes dans un 
solide amorphe est le minimum de

[N, 8-N]
N est nombre de valence de l’atome

Démonstration expérimentale du dopage 
Spear et Le Comber en 1974

Dopage pas possible !

Modèle du dopage dans a-Si:H
Robert Street
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c-Si: excellentes propriétés électriques
transport assure par la diffusion 

Jonction P/N versus PIN

a-Si:H, separation des charges et 
transport assurés par la diffusion 
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P I N
E

Ev

Ec

EF10 nm 
P(a-SiC:H)

Intrinsic a-Si:H 
~0.3 µm

N(a-Si:H)
Contact Al

SnO2

Glass Substrate

E=h

SnO2:F

a-Si:H

ITO
Al

incident

ocsc

incident

mm

P
VJFF

P
VJ 






Fabrication d’une cellule PIN

Image au microscope électronique
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Etat de l’art cellules PIN à base d’a-Si:H

FF Voc (V) Jsc mA/cm2 (%)
66.58 0.876 18.1 10.1%

Rendre compétitif:
- 1. Coût   Vitesse dépôt

- 2. Rendement  Gamme spectrale

Réponse spectrale
J. Meier et al. Thin Solid Films 451-452 (2004) 518
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1. Productivité: augmenter la vitesse de dépôt

Il suffit 
d’augmenter
la puissance 
qu’on injecte 

dans le plasma
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Pas si simple: rentrons dans les détails…

Plasma/surface interactions, surface mobility,
subsurface reactions

SiHx, H
radicals

Photons
Metastables Electrons

Positive
ions

Negative ions Clusters
Nanocrystals 

RF power (13.56 MHz)

PLASMA
SHEATH

Substrate
Ts

charge
(?)

time
CoagulationNucleation Surface growth

Nd

109-1011 cm-3

< 108 cm-3

rd~ 10 nm

powder

rd > 200 nm

dustnanocrystals

Plasma density
~ 109-1010 cm-3

SiH4 / H2 pressure ~ 0.11.0 Torr

Dust/ Powder

On forme 
des 

poudres !

Comment se forment les poudres?
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Essayons de comprendre

0.1 nm 1 nm 10 nm 100 nm 1 µm

Atomes
Molécules
Radicaux

Agrégats
Nanocristaux Agglomérats Poudres

Durée du Plasma (sec)

Pulser la décharge
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7,5 nm/s a-Si Image TEM

75 nm/s  nanocrystal !

Première seconde de la formation de poudres 
Agrégats et nanocristaux
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Favoriser le dépôt
de nanocristaux

Silicium polymorphe pm-Si:H
Silicium nanocristallin nc-Si:H

0.1 nm 1 nm 10 nm 100 nm 1 µm

Atomes
Molecules
Radicaux

Agrégats
Nanocristaux Agglomerats Poudres

"Je change le fusil d’épaule"
Nouvelle approche pour le dépôt de couches minces de Si à grande vitesse
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Le silicium polymorphe : pm-Si:H
Les nanocristaux formés dans le plasma contribuent au dépot

4 nm

Matériau nanostructuré
Nanocristaux dans 

une matrice amorphe 

Fonction d’autocorrelationOrdre à moyenne distance
Propriétés de transport 

et stabilité ameliorés
A. Fontcuberta i Morral, H. Hofmeister, and P. Roca i Cabarrocas : "Structure of plasma-deposited polymorphous silicon". 
J. Non Cryst. Solids 299-302 284 (2002) ;  
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Mini-modules à base de pm-Si:H
Grande Vitesse de dépôt (8Å/s = 5 min i-layer)

Procédé compatible avec l’industrie
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On a augmenté la vitesse
mais pas le rendement

10x10 cm
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2. Elargir la gamme spectrale  réduire le gap du silicium

Produire du nc-Si sur un substrat de verre à 200 °C  
n’est pas gagné d’avance

P. Roca i Cabarrocas, S. Hamma, A. Hadjadj, J. Bertomeu, and J. Andreu. Appl. Phys. Lett. 69 (1996) 529.

20
 n

m

Substrat de verre

1. Cristallisation en phase solide "recuit chimique"  H

2. Augmenter la contribution de nc-Si 
formés dans le plasma au dépôt

a-Si:H Egap ~ 1,7 eV

Silicium nanocristallin
nc-Si:H Egap ~ 1,1 eV
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Cellules PIN à base de silicium nanocristallin

10 nm 
P(nc-Si:H)

Intrinsic µc-Si:H
~ 1-4 µm

N(a-Si:H)
Contact Al

SnO2

Glass Substrate
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Longueur d'onde (nm)

 LitD4_C

FF Voc Jsc (%)
67.3 0.520 V 24.5 mA/cm2 8.6%

On a augmenté le Jsc
reduit le Voc

Rendement < 10%

a-Si:H
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La beauté des procédés plasma: CellulesTandem

400 600 800 1000
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Wavelength  [nm]

a-Si:H

µc-Si:H

Micromorph

Tandem 
PIN/PIN

Jonction 
Recombinante

nc-Si:H N/P

Lumière

TCO

µc-Si:H

a-Si:H

contact

Verre
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La beauté des procédés plasma: Tandems

light

Glass
TCO

µc-Si:H

(Bottom cell)

a-Si:H
(Top  cell)

Back 
contacts

Tandem 
PIN/PIN
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Jamais 2 sans 3: triple jonctions

Baojie Yan, Guozhen Yue, Laura Sivec, Jeffrey Yang, Subhendu Guha, 
and Chun-Sheng Jiang Appl.  Phys. Lett. 99, 113512 (2011)

a-Si:H/a-SiGe:H/µc-Si:H

16,3%
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• 13.6% 3J Cell (1.0 cm2) AIST, Stabilized

9%

10%

11%

12%

13%

14%

15%

16%

17%

18%

19%

20%

• 12.3% 2J Module (1.4322 m2) TEL, Stabilized

• 10.3% 1J a‐Si:H Cell (1 cm2) Julich, Stabilized

• 16.3% 3J (1 cm2) Unisolar, Initial

• 11.8% 1J µc‐Si:H (1 cm2) AIST, Stabilized

• 19.8 % 4J TUDelft, Simulated

• 13.3% 2J Cell (1.0 cm2) TEL, Stabilized
• 13.3% 2J Module (1.4 m2) TEL Initial

• 14.8% 2J Cell (1.0 cm2) TUDelft, Initial

Evolution du rendement de la filière a-Si:H
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30% est hors d’atteinte avec la filière a-Si:H

Pumpage

Electrode RF

Plasma

Ts~200 °C

SiH4

PH3

SiF4

H2

SF6 “Procédé simple"

Cellules à 
Heterojunction

Changement de substrat 
On passe du verre au c-Si
On combine le c-Si avec le 

a-Si:H
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Cellules hétérojonction: Un mariage de raison

0 10 20 30 40 50 60 70
0

200

400

600

800

1000

firing

contacts

passivation,
antireflective
coating

junction

firing
contacts

ITO

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C)

Time (min)

a-Si:H

(n) c‐Si
FZ, ρ = 1‐5 Ω.cm

(i) a‐Si:H

(i) a‐Si:H

(p+) a‐Si:H

(n+) a‐Si:H

ITO

ITO

Al, Ag

280 µm

20 nm
80 nm

80 nm
20 nm

≈ 1 µm Al, Ag

 Le a-Si:H intrinsèque passive 
parfaitement la surface du c-Si

 Procédé à 200 °C
 Faible budget thermique
 Procédé compatible avec des plaquettes fines
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Eff. 20.1%
VOC 701 mV
JSC 37.5 mA/cm²
FF 76.3%

Thèse Igor Sobkowicz, Décembre 2014

Exemple de cellule à HJ faite au LPICM
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Rendement record pour une hétérojonction c-Si/a-Si:H

Mais on 
a besoin 
de c-Si
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La beauté des procédés couches minces 

Metallurgical grade Silicon QM

SiHCl3 SiH4

Siemens FBR Pyrolysis
Carbothérmic
Plasma torch

Blocs Grains Poudres Blocs

Lingots FZ, CZ  monocrystallin

PolySi

Procédés

Gaz

Multicrystallin

125x125 ...156x156 mm 125x125....210x210 mmWafers

Cellules P/N junction, AL BSF, Hétérojunction, RCC

Modules

Th
in

 F
ilm

s
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Ce serait génial si on pouvait déposer du c-Si

Pumps

RF Electrode

Plasma

c-Si à 200 °C

SiH4

PH3

SiF4

H2

SF6

Epitaxie par plasma? 
Substrat c-Si

En fait on observe une 
épitaxie locale/ partielle

lors de la fabrication 
des cellules a-Si:H/cSi de HIT 

Perte de passivation !

Est-ce possible ?

Produire du silicium cristallin au prix du a-Si:H
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Partie imaginaire de la fonction diélectrique de matériaux co-déposés sur 
3 substrats différents

P. Roca i Cabarrocas, R. Cariou and M. Labrune. J. Non Cryst. Solids (2012) doi:10.1016/j.jnoncrysol.2011.12.113

De l’importance du susbtrat

La nature du substrat 
détermine le type de  

croissance 

Mais…
est-ce vraiment 
de l’épitaxie ?
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Des nanocristaux aux couches epitaxies

2 nm Substrat c‐Si

Couche 
épitaxiée Substrate

epi‐Si

Substrate

Epi‐SiMesures TEM 
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Cellules à hétérojonction avec c-Si mince 

 FF > 80%
propriétés électriques    
excellentes

 Record de rendement 
pour une cellule c‐Si     
de moins de 5 µm   

VOC
[mV]

Jsc
[mA/cm2]

FF 
[%]

Eff.
[%]

Epi‐Si
4.2µm 539 20.2 80.5 8.8
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Cellules à hétérojonction transférés sur verre 

1.5 μm epi-Si bonded on glass

Voc
(mV)

Jsc
(mA cm-2)

FF 
(%)

η
(%)

517 22.9 63.2 7.5

2 μm

Substrat verre

Couche 
epitaxiée

5.5 μm 
epi-Si 
solar cell 

Romain Cariou et.al. Progress in Photovoltaics: Research and Applications 24 (2016) 1075.
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Il n’y a pas que du Silicium dans la vie !

o HRTEM measurements were
performed at LPN laboratory

o Thanks to Dr. GILLES
PATRIARCHE

20 nm

GaAs

Ge1

Ge2

Si1

Si2

20 nm

30 nm

30 nm

20 nm

M. Labrune, et.al
EPJ Photovoltaics 3, 30303 (2012).

Vers les tandem GaAs/cSi
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Vers les matériaux III-V 
Les cellules à base de matériaux III-V (GaAs, GaInAs,…)

détiennent le record de rendement ~ 47%
Mais leur coût est ~ 100 x c-Si

Défis:
Réduire le coût du 
procédé

Réduire le coût 
du substrat

Kelsey A. W. Horowitz, Timothy Remo, Brittany Smith, and Aaron Ptak
NREL. A Techno-Economic Analysis and Cost Reduction Roadmap for III-V Solar Cells 
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MBE/ 
MOCVD/ CBE

Germanium

GaAs (III-V)

Germanium 

Le GaAs "aime bien" le germanium comme substrat

Substrat virtuel: on remplace le wafer de Ge cher par une 
fine couche (20 nm) de Ge épitaxié

Silicium
Epi germanium 

Silicium
Silicium

GaAs

Epi germanium

CVD/
PECVD

MBE/ MOCVD/ 
CBE

Qu’est-ce qu’un substrat virtuel ?

1. Du substrat cher au substrat virtuel 
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c‐Si

GaAs

Substrat virtuel avec GaAs (MOCVD)

20 nm c-Ge
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Mieux qu’un substrat virtuel: cellule tandem
Premiers dispositifs “preuve du concept”

Monalisa Ghosh, et.al. Solar Energy Materials and Solar Cells 236 (2022) 111535
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2. Comment réduire le coût du procédé ?

Pumps

RF Electrode

Plasma

Ts 600  200 °C

SiH4

AsH3

(CH3)3Ga

H2

CH4

Programme III @IPVF: produire du GaAs à bas coût
Croissance par PECVD 

Réacteur PECVD III-V opérationnel

Il y a de la lumière… 
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Ma vision de la technologie PECVD pour du PV 
à haut rendement et faible coût

FilièreIII-V

Filière c-Si

Filière a-Si:H
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Couche de 1 µm de c-Si sur verre

Merci de votre
attention !
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From cells to modules
 Easy to make thin film solar modules

▪ A solar cell gives about 0.5 volt
▪ Many cells connected together make a solar module
▪ Thin film solar cells are interconnected during the 

fabrication of the thin layers - no handling of individual 
cells as in the conventional techniques

▪ Encapsulation needed to protect the solar cells

Crystalline Si module Thin film module
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From cells to Modules

Lumière

Verre

Silicium

Electrode métallique
n
i
p

Resine de protection

3 rayures de 
connexion

Pôle (-)

Pôle (+)

Transparent electrode
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Laser scribing of a-Si:H. 
doubled YAG laser532 nm

Verre

A-Si:H
Electrode Al

Protective resin

Electrode transparente

TCO laser scribing 
YAG at 1.06 µm

Metal Lift-off 
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Réacteurs Industriels : batch et R2R
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Large Area Electronics

Mature technology: uniform deposition on glass plates up to 6 m2

Flat panel displays (AMLCDs) Amorphous & Microcrystalline silicon solar cells

Quality

Back electrical contact

(Sputter deposition)

Junction 
Box Attach

Washing

Laser patterning

Laser patterning

Lamination

Back Glas

Amorhous & 
microcrystalline Si- layers

(PECVD)

Laser patterning

Autoclave

Final Test

Sunfab
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Turn Key Fab

Announced production cost 0.5 €/W

Jusung offers a similar production line
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Also R2R and flexible

Triple junction 20x20 cm  = 12%
http://www.uni‐solar.com/united‐solar‐announces‐nrel‐measurement‐of‐world‐record‐12‐efficient‐thin‐film‐silicon‐cell/
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Cellules Tandem PIN/PIN

Intrinsic a-Si:H
~ 1-4 µm

n-nc-Si:H

Substrat verre

Intrinsic µc-Si:H
~ 1-4 µm

N(a-Si:H)

p- nc-Si:H

Contact Al P I N

Ev

Ec

EF

E=h

P I N

Ev
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EF
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