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Breve histoire du photovoltaique

1839: découverte de |'effet photovoltaique par Edmond Becquerel

redécouvert en ~1880 par Smith, Adams & Day, Fritts
Cellule en selenium, 1 % de rendement environ

1946: brevet de Ohl « pour un dispositif électrique photo-sensible »

1954: Chapin, Fuller & Persan : premiere cellule a 6% de rendement

Application commerciale dés 1956 (échec)

1958: Cellules solaire sur le premier satellite américain Vanguard-1

Amélioration des procédés, gain en rendement, baisse des colts

1970": Approvisionnement silicium: rebus de la microélectronique
Développement du photovoltaique terrestre

N
2006: tension sur le silicium. Création d'une filiere dédiée (Chine) t Jﬂ

L]

Développement du photovoltaique terrestre
LA f Al
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Breve histoire du photovoltaique
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= Tension sur le silicium. Création d'une filiere dédiée (Chine) - ‘%
= Crise mondiale sur le solaire PV — fermeture d’usines en Europe “
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Etat des lieux
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Etat des lieux

2010
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Etat des lieux

Production capacities
according to
Value-added stage
within Europe [GWp/a]*:
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L'effet photovoltaique
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L'effet photovoltaique

4 fonctions indispensables a la conversion photovoltaique

P ST
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Efficacité de conversion
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Plusieurs technologies en développement
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L'effet photovoltaique

La cellule photovoltaique — la cellule a base de semi-conducteurs

40
o 20
5
z o0 5
= P JVFF Voc | '
o n == 2 o F=hf>F,————s |}
-20 Pzn Pzn FF = Jme !
JSCVOC ¢
~ O
-40 N Pm
Jsc
0.0 0.2 0.4 0.6
Voltage (V)
13

arouna.darga@sorbonne-universite.fr

Formation Internationale en Solaire Photovoltaique 2023 - TOGO



TECHNOLOGIE A BASE DE SILICIUM

Polysilicon Ingots Wafers Solar Cells PV Modules
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Du matériau au systeme

Polysilicon Wafers Solar Cells PV Modules

CARGAED
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Du matériau au systeme
\/
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Du (poly)silicium au wafer

Polysilicon Ingots Wafers Solar Cells PV Modules

CARGAED
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Du (poly)silicium au wafer monocristallin

&
Czochralski Process
a ﬁ . |
1. Siemens chunk and 2. Load Siemens 3. Melting of 4. Introduction of 5. Beginning of 6. Crystal pulling
fluidized bed reactor (FBR) chunk and FBR polysilicon, doping. the seed crystal. crystal growth. 7 Extraction of crystal
mmw. granules into crucible ingot from puller with some

pot scrap left in crucible.

- i
_t....r U

11. Gluing to 10. Grhﬁ\gu\dnolisling 9. Bricking or squaring 8. Cropping (band sawing) of sdicon ingot
glass substrate of ingot comers (band sawing)

M. Woodhouse et al., NREL Tech report, 2019

= > TR0 6ee¢

13. Chemical bath 14. Cleaning, singulation, and mspecbon of 180 pm monocrystalline siicon wafers
to dissolve glue and having a surface area of 244 om? per wafer. The net siicon utilization (including all kerf
12. Wafering with diamond release wafers from glass and yiold losses, and with crown, tail, and chords recycling) is estimated to be around
wire: Wg:fgwumm 16.0 g per water. For a cell efficiency of 21 5%, this would be 3.05 g/Wige) G. Miiller, J. Friedrich, Crystal Growth, Bulk: Methods(ZOOS)L_h‘
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Du (poly)silicium au wafer multicristallin

4 ﬁ@ﬁﬁ .

1. Siemens chunk 2, Quartz crucible filled with 3. Place quartz crucible into CMelu\gofpotmloon 5. Directional solidification, 6. Annealing and then cooling
polysikscon feedstock. polysilicon feedstock. crucible box. Load
4 into vacuum furnace.
Recycling ‘

bf

l

13. Grinding and polishing of 11. Ingot band sawed into
multicrystalliine silicon brick 6 by 6 bricks
12. Lifetime testng of bricks.

; 8. Breaking and removal of 7. Removal of ingot and
9. Cropping of ingot quartz crucible mold crucible from fumnace

M. Woodhouse et al., NREL Tech report, 2019

- -/

14, Brick chamfening and 15. Wafening (wire sawing). 16. Chermical bath to 17. Cleaning, singuiation, and inspection of 180 ym multicrystalline siicon wafers having a surface area of
gluing to glass substrate. 150 pm kerf per cut wafer. dissolve glue and 246 cm? per wafer. The net silicon utilization (including all kerf and yield losses, and with partial ingot recycling)
release walers from glass. is estimated to be around 16 9 g per wafer. For a cell efficiency of 20 5%, this would be 3 35 gWog,
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Du wafer a la cellule

Polysilicon Ingots Wafers Solar Cells PV Modules

CARGAED
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Du wafer a la cellule

g4 U U

1. Scan wafer. 2. Saw damage removal, 3. POCl, diffusion. 4. Laser-driven selective
surface texturization, and emitter formation.
pre-diffusion clean.
R BB BB Rt
i A8 ™
" " 7. PECVD of silicon nitride 6. High temperature silicon oxide 5. Wet chemical PSG etch,
8. Laser opening of dielectric  (SiN,) on the front and back for (SiO,) formation and PECVD or  rear side planarization, and
layers for ohmic contact frontside anti-reflection, ALD of aluminum oxide (AlIO, or isolation etch by rear side
between Si and Al BSF. backside reflection, and surface Al,0,) for rear side silicon- phosphorous removal.
passivation for the solar cell. aluminum surface passivation.
v
. 5

HH

9. Screen-print Ag and Al pastes  10. Optional hydrogenation step
for tabbing and BSF formation,  under illumination (or bias) that

; - o N
respectively. Screen-print Ag improves efficiency and Monocrystalline  Multicrystalline ‘Q
pastes for fingers and optional passivates anq stabilizes defects oy ” ‘ t’@
busbars on front. Cofire. responsible for LID, 20 - 24% Efficient Cells &
11. J-V measurement, visual & AT .
LRE

inspection, and cell binning.
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire A Contact Arriére et
Emetteur Passivé (PERC)

cellule solaire Back Surface

Field (BSF)

Cellule Solaire A Contact Arriére et Emetteur
Passivé par Diffusion Locale (PERL)

Texture *ARC Ag flﬂg&f ¢
< ' g SiN, po
p-type mono c-Si SiN,
BSF
Back Surface Field (BSF) Aluminium

Screon-printed full A)

Cellule Solaire a technologie

Cellule Solaire a Hétérojonction de

Silicium (HJT)

Antl-reflection and transparent
conducting layer (ITO)

Contact)

Front contact (Ag)

Al;O4/SIN,/MgF TiPdiAg
a-5i: H
[p-emitter,

a-5i: H (Intrinsic)

A-type c-5i

a-5:H
Phosphorus doped
Back surface field

SiNx

(capping layer) Rear capping layer (ITO) metallization

ultra-thin tunne|
oxide (Si0;)

P-doped
Si thin film

Rear contact (Ag)

TOPCon (Tunnel Oxide Passivated

ALO, PASSIVATION LAYER alfnled/ag

SIN, ANTHREFLECTION COATING

n-type base

h@

SIN, PASSIVATION LAYER

SIO, PASSIVATION LAYER

Cellule Solaire a contacts arriere

interdigités (IBC)

silicon dioxide passnsation layer and
anti-reflection coatings

T
VAVAVAVAV AV AVAVAVAVA VAV AN

n-type diffus ion
p-type subsirate with high minority carrber |ifetime

n-type diffus lon i

negative contact positive contact negative contact

all contacts are on the rear of the cell simplifyving interconnection
and preventing shad ing losses
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Du wafer a la cellule

cellule solaire Back Surface Field (BSF)

Screen-printed Ag gridline

Texture +ARC

p-type mono c-Si

Back Surface Fileld (BSF)

Screen-printed full Al
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Du wafer a la cellule

https://fr.enfsolar.com/pv/cell-
datasheet/2091?utm_source=ENF&utm_medium=cell_list&utm_campaign=enquiry_product_directo
ry&utm_content=57513

cellule solaire Back Surface Field (BSF)

Exemple de cellule 2 Bus Barres (2BB)

(2

J

I'__!.'. “_,1 ECH
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Du wafer a la cellule

cellule solaire Back Surface Field (BSF)

Exercice 1:
Avec la documentation technique fournie déterminer: 40 J -
, . . N D
- Lépaisseur de la cellule en micrometre
- La nature de l'anti-reflet et des bus barres o 20
. £
- En mm la largeur du bus barre du contact positif et de celle du 2
P . E
contact négatif = 0
&
- En mm surface de la cellule = P JVEFF Voc
O —_m _~sc oc
- Pour la cellule avec Pmpp = 2,96 W donner les valeurs de |a 20 =5 . IV
o L] o r o o B n n = m m
tension et de l'intensité de courant au point de puissance FF TV
L] o o V4 o L] o SC OC
maximale; I'intensité du courant de court-circuit et la tension A
. . -40 \ Pm
de circuit ouvert Jsc
- Les coefficients de température pour la tension, le courant et la I ‘ ‘
. 0.0 0.2 04 0.6
puissance Voltage (V)
&
https://fr.enfsolar.com/pv/cell- |QE q}é
datasheet/2091?utm_source=ENF&utm_medium=cell_list&utm_campaign=enquiry_product_directory&utm_content=57513 J&ﬁ
LA
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire A Contact Arriére et
Emetteur Passivé (PERC)

| Front fingers
: N\— SiNx ARC

S N* Emitter

k "~ Rear passivation

PERC

Rear Al

Front fingers

\ SiNx ARC

N' Emitter

Bifacial PERC

Rear Passivation
Rear Al Grid Lines

7
'

0

e 1
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire A Contact Arriére et
Emetteur Passivé (PERC) https://www.dsneg.com/solar-cells/p-type/bifacial-210mm-m12-monocrystalline-perc-solar.html
ni r .
PERC e BIPERC

Diffusion + SE

()

Anti PID SiO2 process

Thick SiNx for passivation

Front: SiNx

Line, Dash Dot «— Parallel Line

More cormrrosion to dielectric

Full Area, Local contact

—* Comosion, Resistivity, Shading

Front Ag double printing

Y
Co-fire Q
P
LA AR
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire A Contact Arriére et https://wv/vw-enfsolar-com/pv/cell-
. datasheet/2750?utm_source=ENF&utm_medium=cell_list&utm_campaign=enquiry_product_directo
Emetteur Passivé (PERC) ry&utm,_content=135072

Exemple de cellule 5 Bus Barres (5 BB) 158, 7540.25
- TS5 5E0.25
MN.2£0.15 3.2x015 J3.2¢£0.5 n.2=015
il 74 \
‘:. [
: H
@ |
-
= =% : $ - — ¥ o
& T . . - 1 - 1 - $ 3 - X0
% = + = =% ——F————F | b
- : ' - f =
S = - : - | =
: : - : : -_ — — : 8 : 1 .| 'ﬂ
Q : ¥ 3 : § S— p
3 X —— X : e — " . " A ;
§ 3 _—— —_ —— . ;
= x S = : — | b
X X | T = ‘: 5 v c : "
T ; : | @
;7 ; ; :f i T A [ = A
I T z X | o
i : ; : | 4 ‘i
: 3 x - — :: - —— v J ! @
¥ = £ = : = I
1 : 1 z = 3 + z = 5
- - ] - 1.810.2 "i

:
3
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire A Contact Arriére et Emetteur Passivé (PERC)

Exercice 2 :
Avec la documentation technique fournie déterminer: 40 J -
- Lépaisseur de la cellule en micrometre Y
- La nature de I'anti-reflet et des bus barres o 20
- En mm la largeur du bus barre du contact positif et de celle du &E’
contact négatif ?E’ 0
- En mm surface de la cellule £ P J V. FF Voc
- Pour la cellule avec Pmpp = 5,47 W donner les valeurs de la © -0 =P T p IV
tension et de l'intensité de courant au point de puissance "’ ! FF = Jme
maximale; l'intensité du courant de court-circuit et la tension N o
de circuit ouvert 0 quc Pm
- Les coefficients de température pour la tension, le courant et la 0o 052 0‘4 056
puissance Voltage (V)
https://www.enfsolar.com/pv/cell- k f;}:e

datasheet/2750?utm_source=ENF&utm_medium=cell_list&utm_campaign=enquiry_product_directo
ry&utm_content=135072
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire A Contact Arriére et https://www.enfsolar.com/pv/cell-
. d h 27617 =ENF& dium=cell list& ign= i d di
Emetteur Passwe (PERC) atasheet/ utm_source utm_medium=cell_list&utm_campaign=enquiry_product_directo

ry&utm_content=135072
Exemple de cellule bifaciale 9 Bus Barres (9 BB)

: e ey
B — ——— ¥
k ‘ =X vYX:
. — - ==
i l' =¥
. — — = e e — —
. === \
', = 4
' ==
» — " —
E A
S
-
IE=E======
[ tir v '\F "f =] 'vl—uﬁl'i—ﬁ “
: } -~ i =0
5 == ===—====—==—==—==g
- — - i =1
, = - i 5 ,
e e e e e
: 3 i B = : b
—— . 1*:‘ ! —t— % 3
pe—— 2 - = ==g
SHEE R
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire A Contact Arriére et Emetteur Passivé (PERC)

Exercice 3 :
Avec la documentation technique fournie déterminer:
- L'épaisseur de la cellule en micromeétre

- La nature de I'anti-reflet et des bus barres 40
- En mm la largeur du bus barre du contact positif et de celle du
contact négatif o 20

- En mm surface de la cellule 2
- Pour la cellule (face avant) avec Pmpp = 6,28 W donner les <
valeurs de la tension et de l'intensité de courant au point de
puissance maximale; l'intensité du courant de court-circuit et 0 :
tension de circuit ouvert IV
- Pour la cellule (face arriere) avec Pmpp = 4,30 W donner les
valeurs de la tension et de l’intensité de courant au point de 0 Jsc
puissance maximale; lI'intensité du courant de court-circuit et |a ! - -
tension de circuit ouvert ' " Voltage (V) '
- Les coefficients de température pour la tension, le courant et Ia - w*;a
puissance [“

0

E
(]
£
€
£ Voc
5 J V FF
a-2

Pant
L/
-
3

Voir doc pdf fournir i -
P (B AP\ T = CH
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire a contacts arriéere
interdigités (IBC)

: 2 passwéﬁon
metal fingers !

| | layer
pitch |

»>

-
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire a contacts arriere

interdigités (IBC)

4

L 1. Polishing of as-cut CZ ]
‘wafers

( 7. POCI3 FSF diffusion J

\

[ 2. BBr3 diffusion J

.
L 8. PECVD ARC deposition J

[ 3. Thermal oxidation ]

[ 9. Contact point opening J

[ 4. Patterning J
(10. Metallization ]
[ 5. POCI3 BSF diffusion ]
W
‘\
[ 6. Texturization ] _,{g::é

(][]

I'__!.'. “_,1 ECH

33 arouna.darga@sorbonne-universite.fr Formation Internationale en Solaire Photovoltaique 2023 — TOGO



Du wafer a la cellule

Cellule Solaire a contacts arriere

interdigités (IBC) 8 125 J
Exemple de cellule Sunpower

1

[ 20 Bond pad L 3.0
detail with M

5.4
.. o ¥

BO% T 1.6 = Y
: positive
—. 60% r12 £ indi 3
i 2 indicator * /G_ 125
w - 0.8 1—; ‘T~ . O
K

—ormdantional

‘ e & L1 P

Solar Spectrum, ASTM G173-03

0.0 Positive Bond Pads ™
| 4 ' S

300 400 500 &00 700 800 a00 1000 1100 1200 Ks.’ 1 I, ™
Wavelength (nm) \ F—[ r:—l |1| ’>/ ¥

Dimensions in mm < 38.5 * 38.5 *l

(D

(RRPWR T - c
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire a contacts arriere interdigités (IBC)

Exercice 4 :

Avec la documentation technique fournie déterminer:

- L'épaisseur de la cellule en micromeétre

- La nature de I'anti-reflet 40 J =

- En mm la largeur du bus barre du contact positif et de celle du g
contact négatif

- En mm surface de la cellule

- Donner les valeurs de la tension et de I'intensité de courant a
point de puissance maximale; l'intensité du courant de court-
circuit et |la tension de circuit ouvert 20 :

- Les coefficients de température pour la tension, le courant et la TV
puissance des modules

- Citez au moins 2 avantages indiqués dans la documentation de 0 Jsc
cette technologie ! ! !

Voltage (V) ™

https://www.enfsolar.com/pv/cell- ’.fi‘!'ﬂ#
datasheet/2761?utm_source=ENF&utm_medium=cell_list&utm_campaign=enquiry_product_directory&utm_content=135072

N
o

ﬁmAcm'z)

Curren

0
J V FF Voc

Pant
L/
-
3
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire a technologie TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact)

screen printed + fired

PECVD
SiN, Front metal finger

|

p’ layer ‘1
diffused | ]

N e SR SN e R N

SiN, Ultrathin
Rear metal finger oxide n':po-ly-Si
screen printed + fired PECVD PECVD

"
e
L .c_;‘;ﬁaé

412G A
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Du wafer a la cellule

37

Cellule Solaire a technologie TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact)

arouna.darga@sorbonne-universite.fr

Texture

BBr; diffusion

Rear side polishing

BSG removal

Rear side polysilicon growth

lon implantation phosphorus

Annealing

Deposit passivation layer

Front and Rear SiNx

Screen printing and Metallization

-
by

LA f Al

L]
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire a technologie TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact)

Exemple de cellule avec 12 Bus barre — bifaciale

PRODUCT
CHARACTERISTICS

HIGH CONVERSION EFFICIENCY NO LIGHT-INDUCED
WITH HIGH RELIABILITY DEGRADATION
HIGH BIFACIALITY GUARANTEES LOW HOT SPOT
MORE ELECTRICITY GENERATION EFFECT

EXCELLENT POWER GENERATION PERFORMANCE UNDER
LOW IRRADIATION

38 arouna.darga@sorbonne-universite.fr

STABLE MANUFACTURING PROCESS,
UNIFORM ELECTRICAL PERFORMANCE

LOW MISMATCH OF CELL PERFORMANCE
DURING ENCAPSULATION

¥
v ol

L]

LA f Al
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire a technologie TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact)

Exemple de cellule — bifaciale

Exercice 5 :

Avec la documentation technique fournie déterminer: 40

- Lépaisseur de la cellule en micrometre

- Le nombre de bus barre

- La nature de I'anti-reflet

- En mm surface de la cellule

- Donner les valeurs de |a tension et de l'intensité de courant au
point de puissance maximale; I'intensité du courant de court-
circuit et |a tension de circuit ouvert

- Les coefficients de température pour la tension, le courant et Ia se oc
puissance des modules -40

- Citez au moins 2 avantages indiqués dans la documentation de ; ; ;

cette technologie 0.0 0.2 0.4 0.6
Voltage (V) -

N
o

o

Current (mAcm'z)

J V FF Voc

Pant
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-
3
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire a Hétérojonction de Silicium (HJT)

metallic grid a-Si/c-Si Heterojunction
ITO
Ag fingers 38 pm
TCO 100 nm
p-layer 9 nm
p a-Si i-laver 9 nm
i a-Si
n-type ¢-Si
i-laver 9 nm
metal back fa-Si n-layer 9 nm
contact TCO -
80 nm
IT r N

L]

AL ARE
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire a Hétérojonction de Silicium (HJT)

Conventional ¢-Si solar cell HIT solar cell
c-Si wafer (p/n, mono/multi) c-Si wafer (n, mono)
7 ¥ <—| Gettering
Texturization Texturization
N Y
Chemical cleaning Chemical deaning
Diffusion (>850°C) Jr
T a-Si deposition
SiNx deposition (4 layers on double sides)
! ¥
Edge isolation TCO deposition (double sides)
!
Screen printing (Ag & Al) Screen printing (Ag on double sides) .
I ! ¢
: ‘ B
Dry & firing (>600°C) Dry (<250°C) E

LAl d '\
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire a Hétérojonction de Silicium (HJT)

Exemple de cellule avec 12 Bus barre — bifaciale

HJT solar cell is a new generation superior bifacial solar cell made out of N-type wafer, which combines merits of crystalline silicon
and thin-film technology to form a single composite structure. As one of the most effective cell passivation technology in the
market, HJT ensures that solar cells deliver high efficiency and great power even in hot climate.

Higher Cell Ffficiency
* Bifacial constructure ensures more sunlight captured and converted into power
on the bac

. l_,ll'!' | ||"J‘.‘.' Cempcer 't‘xll"n C O fhe CNCY CNSUrcs morc powcer output im nign i
VIFONIMmi

¢ No LID, No PID, lead to zero degradation

Maximum Module Power

o 12-busbar technology combines half-cell design to deliver higher energy output
g n
. | ligh rma ire hi r output in lower |i g ent k &‘@
: 04
o Extreme | LID and PIC Yol el lity and lor Ity '
e Lower LCOE cost by HJT solar systen LA A
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Du wafer a la cellule

Cellule Solaire a Hétérojonction de Silicium (HJT)

Exemple de cellule - bifaciale

Exercice 6 :

Avec la documentation technique fournie déterminer: 40

- Lépaisseur de la cellule en micrometre

- La nature de I'anti-reflet

- En mm surface de la cellule

- Donner les valeurs de |a tension et de l'intensité de courant au
point de puissance maximale; I'intensité du courant de court-
circuit et |a tension de circuit ouvert

- Les coefficients de température pour la tension, le courant et Ia
puissance des modules oo

- Citez au moins 2 avantages indiqués dans la documentation de -40
cette technologie - - -

N
o

o

Current (mAcm'z)

J V FF Voc

Pant

L/
-
3

Voltage (V) -

L:‘U"
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Du wafer a la cellule

SHJ

23-25% cell efficiency
6§D®

VWWW o TCO_
@ ==
@ L3

e S S S S SR R
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Les principaux fabricants — les 10 premiers

CoI I

LONGI Green Energy Technology Co., Ltd. 60000 China
2 Trina Solar Co., Ltd. 50000 China
3 JinkoSolar Holding Co., Ltd. 45000 China
4 JA Solar Holdings Co., Ltd. 40000 China
5 Canadian Solar Inc. 14500 Canada
6 Hanwha Q CELLS Co., Ltd. 12400 South Korea
7 Risen Energy Co., Ltd 8100 China
8 Astronergy Co., Ltd. (CHINT SOLAR) 8000 China
9 First Solar, Inc. 7900 USA N
()
10 < Suntech Power Holdings Co., Lid. 4430 China ’F*‘

CAGARE
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