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PLAN

1 Energie Photovoltaique: Principe et
Avantages

1 Matériaux et Technologies pour le
photovoltaique: Etat de [art et Challenges

v/ pour PV/ Si cristallin
v pour PV/ Couches minces

J Marché Photovoltaique: Présent et Futur



Energie Solaire : La ressource

?/Z/\ - SOLAR"
€. 23,000 per yeor

Solar electric
(PV)

!

* PhotoVoltaique : conversion directe de I'énergie solaire en électricité
* Production PV « potentiel » avec rdt 10% : 1TW / ~40 000 km?2




Solaire photovoltaique: principe

L'effet photovoltaique consiste en 4 étapes:

> Absorption de photons par un matériau semi-
conducteur

» Formation des pairs electron-trou

> Dissociation des pairs e-t via la jonction
(inorganigue), via les interfaces (organique) ~
> Circulation des porteurs dans la charge

Voc

Isc

¥ | Semi-conducteur
Puissance
utile
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Solaire photovoltaique: rendement de conversion
Exigences essentielles sur les SC:

Eg: largeur de Bande interdite adequate avec le spectre solaire

Absorption élevée (o) et longueur de diffusion des porteurs (L) > 1/a
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Si, GaAs, CIGS, CZTS, CdTe...



Matériaux et Technologie pour PV
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Efficiency (%)

Matériaux et Technologie pour PV

Best Research-Cell Efficiencies :: NREL
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v’ Effort R&D continu sur plusieurs filieres en parallele
v/ Maturité demande du temps et des moyens; potentiels non encore atteints




Matériaux et Technologie pour PV

TIRGIE L NREL
(117 Ate 44

FAA Ala
Alta Panason nPower
ZAFNG- ;e roares

NREL (14.7%)

Cellules 111/V =» potentiel 65%

Cellules Si =» potentiel 30%
Cellules CIGS/CdTe/CIGS = potentiel 28%

Cellules Perovskite = potentiel ??

Cellules organiques = potentiel 20%
Cellules « nano-dots » =2 potentiel 30%
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Matériaux et Technologie pour PV

2%

1%

B mono c¢-Si

B multi c-Si

W ribbon c-
Si

W CdTe

® Module
m Cellule
Wafer

Charge de Si

v' 86% des modules PV
vendus sont en Si
cristallin

(53% multi-Si ; 33%
mono-Si)

v Réduction de cofit a
tous les niveaux de la
production: de la charge
Si au module




Photovoltaics: Materials & Technologies

» Through the last years, the progress in crystalline silicon (c-5i)
technology has surpassed all expectations

» The main advantages of c-Si is the large potential for further
improvement of c-Si manufacturing costs and performances

100 B

@ Crystzalline Silion

* A FS C¢Te Thin Film
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JRC Scientific and policy
report - 2013



Matériaux et Technologie pour PV:

La chaine de valeur pour le c-Si pour PV

2% & 5 Q -~ <

Pol Cell Production / Manufacture Laminate | Module BOS
Si purification | oY go Wafering R asn?gge Fsrmn:g:;n Passivation | Metallization | | sEdlatgi?m In'sr?;tw Installation
Courtesy of W. Hoffman, ASE

- Problemes:
- Techno. Energivore Eeadstodt —
- Cout des lingots/découpe :

- Alternatives: Ingot —y cell |18%
- 6rand lingots, Si Metalurgique 14% 10%

- plaquettes trés mince + haut rendement

- Pas de découpe = ruban Si; TF-cSi

2
]



Lingots Si Ultra large
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PERC technology Cellules HR

PERT technology

Passivated Emitter Rear Cell

Sio, film
Screen printed Ag SiN, (grown by dry Oxidation)

PECVD SiO,/SiN,

Courtesy of IMEC

Passivated Emitter Rear Totaly Diffused

Si0,\SiN(ARC)

Frontgrid

Reargrid
Courtesy of CEA-INES

IBC technology
Interdigitated Back Contact

( Pyramidal surface with antireflection layer

03461903

Black layer (SiO,)
negative Cu-contact

pointeontacts positive Cu-contact

Courtesy of Sunpower

c) a-Si:H (pi)

Heterojonction technology

Front contact (TCO)

03461902

mc-Si (n)

Courtesy of Sanyo-PANASONIC



Cellules HR

Institution Technologie Détail eta Statut Surface
[%] Production [cm?]
IMEC PERC - Si(p) Cu plating 20.2 Labo 239
CSA PERC - Si(p) MWT 20.2 Pilote 239
YINGLI (PANDA) PERT - Si(n) Diffusion 19.5 Oui 239
LG PERT - Si(n) Implantation 20.5 Oui 239
BOSCH SOLAR PERT- Si(n) Implantation 20.5 pilote 239
ZEBRA IBC - Si(n) | Diffusion - sérigraphie 21.3 Labo 240
BOSCH-ISFH IBC - Si(n) Implant - sputtering 22.1 Labo 239
SUNPOWER IBC - Si(n Diffusion- Cuivre 24.2 Oui 155

Axes d’amélioration:

* Augmentation des rendements

e Réduction de la consommation d’Ag

* Electrodes cuivre

 Nouveaux équipements (implantation)

e Simplification procédé

* Procédés sur substrat mince - automatisme



Vers le tres haut rendement des cellules Si (p):
plaquettes tres minces
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 réduction des pertes optiques (reflectance) et électriques (passivation des surfaces)
* Finesse des contacts métalliques et diminution des effets résistifs



Vers le tres haut rendement des cellules Si:
Technologies avancées

WHERE PV MEETS Process simplification
MICROELECTRONICS Sustainability

Front Side metallization

Cu-plating/barrierlayers  Shallow n* emitter
Implantation

c-Si, p-type
Si thickness "AAAA AAAMALAMLZALS 2445
Thin wafer handling W e e

Implantation
""""""""""" ' - Selective epi
Dielectric B-doped Sputtered Back Side
Back Side local Baqk Surface'FueId _ Metallization
passivation 1 Implantation, Selective epi
Laser doping
Sk Laser-ablated
vias in Overall: cleaning
passivation

Courtesy of J. Poortmans, IMEC



Vers le Si tres mince : Si ruban

Multicrystalline Si by casting Si Ribbon growth

(@ Production of Silicon film

* Faible budget thermique
* Pas de découpe de lingot
* Gain de matiere (Si<90um)



Vers le Si tres mince : Si ruban

RST : Ribbon on a Sacrificial Template

'A.&Z/

Growth of the

composite ribbon
Si/C/Si

Soft
graphite ribbon

4

L oy -

Pyrocarbon
deposition

Laser cutting )

RST

tri-layer
Carbon ‘ i
burn-off
Etching )

Ribbon wafers (5 cm x 5 cm)
~ 80-120um thick)

Produced by SOLARFORCE S.A, Bourgouin Jalieu, FR
Projet DEMOS (Investissement d’Avenir): SOLAFORCE, INES, INSA, ICUBE



Vers le Si cristallin ultramince

"i-PERC” "I-PERL"” "i2-BC” “U-cell”
200 um 120 pm 80 um 40 pym
=SES, e
&
Rear surface Interdigitated Layer transfer

back-contact process

processing

Cost effective

epitaxial deposition “Epi-cell” N e
20 um Si seed layer Thll;-fllm
um
S on glass
-

a a : :
2008 2010 {} 2015

* Plasma enhanced CVD  Direct CVD

» High temperature CVD * Metal induced cryst.

- Laser/e-beam crystallization | Eebailielece e gy




Cellules en CM-Si: les challenges

« Augmenter le rendement de conversion

« Confinement optique (e.g. reflecteurintermédiaire,
absorbeur nanostructuré 3D,...) pour réduire |'épaisseur de
a-Si

« Améliorer la stabilité des cellules a-Si et mieux
comprendre I'effet Staebler-Wronski

« Augmenter la vitesse de dépot et la qualité de I'absorbeur

triple-junction

e.g. a-Si:H/a-SiGe:H/ double-junction single-junction

uc-Si:H micromorph amorphous (a-Si:H)
a-Si:H/uc-Si:H microcrystalline (uc-Si:H)

a-Si: 10.1% (Tel Solar)

M-Si: 10.90/0 (IMT
13.6% (Uni-Solar) 12.4% (Uni-Solar) Neuchatel)



Vers le Si cristallin ultramince: Challenges

o Elaboration des couches Si cristallin sur substrats souples par:
+ Synthése de poly-Si par cristallisation induite par métaux, laser,
lampes...
+ Dépat direct dans réacteur MW-CVD
* Encre Si

o Augmentation de l'absorption dans Si ultramince par Management
optique

* Couche interne reflectrice

+ Diffusion par nanoparticles métalliques (Ag, Al..)

* Réseau photonique (ex: texturation /laser femtoseconde)

Glass

PAANAN

~A\I/ A /7




Perspectives pour PV/Si cristallin

Rendement de conversion > 20% pour modules p-type

> Diversifier les architectures: nouveaux procédés et
nouveaux composants (e.g. PERC-cells, ...)
> Matériaux améliorés (e.g. printing pastes, ...)

Augmentation de la part des cellules type n/cellules a
contacts arriere
> Rendement industriel visé > 25%

> rendement simple jonction/laboratoire déja a 25.6%

Réduction des couts des matériaux utilisés

> Cellules solaires Si plus minces, TF-cSi sur substrats
> Remplacement de Ag par Cu ou Al



Les Couches minces pour le PV

Same/similar process steps with same/similar cost / m2

Large glass
. Laser Laser PVD Laser
(;Lg:)t(::tl:) > .I:.’Zg P:it':er- Absorber P:it't]er- c?::t::ct Paitrtlern- > I:?n(:::‘e Installation
(0.7 - 5.7m2) 9 9 g9
' Courtesy of W. Hoffman, ASE

Principaux types de matériaux (inorganiques) absorbeurs:
- Si amorphe/polymorphe/nanocristallin

- cdTe

- CI6S5/CZTS

- Perovskite

- Organique



Cellules en CM-CdTe: Challenges

Développement de nouvelles
méthodes de dépot de CdTe
Traitement post-dépot (e.g.
traitement thermique sous
CdCI2

Optimisation de
I'architecture du composant
(e.g. contact arriere,
inferface...)

Preuve de la non-dangerosité
des modules CdTe

Back contact metal

/ p-CdTe (~ 4 um)

n-CdS (~ 50 nm)
HRT (~100 nm)
TCO (~ 400 nm)

\ Glass substrate

(~ 3 mm)

Typically in superstrate configuration

Meilleur rendement en
laboratoire : 20.4%

=
First Solar.



Cellules en CM-CIGS : Challenges

» Couches fenétre « Cd-free »

« Couches absorbantes plus
minces + confinement optique

* Elucidation du role exact de Na
dans CIGS

i-ZnO (~100 nm)
Al-ZnO (~ 400 nm)

n-CdS (~ 50 nm)
p-CIGS (~ 2 ym)

Back contact (Mo)

\ Glass substrate

(~3 mm)

« Réduire I'écart de rendement
entre cell. Labo et industriels

* Problématique de la rareté de
I'Tndium Meilleur rendement en

laboratoire : 20.8% (ZSW)



* Optimisation du dépot des matériaux

* Control des phase secondaires pendant
la croissance

« optimisation de lI'architecture de la
cellule (actuellement copie de CIGS cell)
* Balayage des différents composés et
différen‘rs gap i-ZnO (~100 nm)

« Augmenter des valeurs de Voc N e (~ 5o o

p-CZTS (~ 2 um)
Back contact (Mo)

@ CIGS best Voc
@ CZTS best Voc

Glass substrate

~3
12 ® CdTe best Voc ( mm)
1.4
% h2 Meilleur rendement en
S os ! 2 laboratoire : 12,6 % (ZSW)
0.6
0.4 ‘ 4
0.2
: #gSOLAR
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 FRONTIER

Band gap (eV)



Cellules en PEROVSKITE : un nouvel arrivant

Perovskites = divers mineraux cristallins
Dans PV depuis > 2009
Rendement > 19% en lab.

Dans PV: CH;NH; M X5 ou M=Pb, Sn and
X=Cl, Br, I

> plus commun CH;NH; PbI,

> gap typiquement : 1.5-1.6 eV

> synthese: chimique ou physique

Cathode

p-type hole transporter

Perovskite absorber J‘ Am. ChemSOC, 2009’ 131' 6050_51

n-type compact layer

FTO (anode)

Glass

M Liu et al. Nature 2013



Cellules en PEROVSKITE : Challenges

Meilleur compréhension des propriétés des
matériaux (e.g. energie Urbach faible, effets
ferro-électrique sur la séparation des charges, ...)

Meilleur compréhension du transport de charges
(mobilités, Durée de vie des porteurs, band
offsets, ...)

Remplacement de Pb par Sn
Comprendre et améliorer la stabilité
Trouver la technologie de dép6t la plus appropriée




Cellules organiques: Etat de I'art et challenges

Cathode

Polymers

Photo-active layer > Small organic molecules

Anode
Donor/acceptor

blend or bilayer
!?ﬁ%f E—
[}

Organic absorbers deposited by various techniques (e.g.
vacuum evaporation or solution processing, ...)

ransparent substrate

00|
o

Augmenter rendement =» tandem ou triple junctions

Helatek
type HDR144andem
Moduie 10 code see SN
31004_120760233
col type = HolalehXG2
- kal:VLSI 10510008
| Sensitivity = 110 44mVARW Iné)
= Helarek.
- Dirsct
Sampie rumber = @2
Sampie time = s
[Measuremant duration = 8530ms
1
1.000KW /né
.0°C
1.001 ki
0001 kw/n?
267 ngm
4
// A 120%
Z 7 :
35%
L L 1323mw
Single-juncti
. 35 7000hm
Ingle-junction T
2 "in

Heliatek, triple junction




Principaux challenges pour le PV organique

e Amélioration du rendement de conversion:
nouveau absorbeur a spectre large, objectif >15%

 Amélioration de la stabilité: couches « interface »

pour stabiliser I'interaction entre la couche active
et les electrodes

e Réduction du colt: procédeés a fort rendement de
fabrication, avec perte minimale en passant de la
cellule au module

e Convaincre le marché potentiel: (e.g. BIPV:
intégration facade);, compatibilite, léegereté



Le Marché Photovoltaique: la compétition !!




Production Mondiale du Photovoltaique

Evolution of global annual installations 2000-2013 (MW)

40,000
37,007
35,000
30,282 29,865
30,000
25,000 -+
20,000
17,107
15,000
10,000
6,661 7,340
5,000
Y 2,524
1,389 1,547
293 324 454 566 1,088 L ’ .
I —— N e
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
ROW 88 56 80 77 29 10 105 a2 76 80 284 508 - 85
= MEA - - - - 1 0 0 1 1 22 a6 125 365 383
mChina 19 5 19 10 10 8 10 20 40 160 500 2,500 3,500 11,30
WAMERICA 2 3 30 48 61 82 110 166 306 500 1,082 2,181 3,774 5,153
WAPAC 126 128 190 230 282 304 325 271 530 745 1,578 2,562 4,646 9,833
W Europe 58 133 134 202 705 985 997 2,023 5,708 5833 13,616 22,407 17,580 10,253 2
TOTAL 293 324 454 566 1,088 1,389 1,547 2,524 6,661 7,340 17,107 30,282 29,865 37,007
www.epla.org
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2002 2004 2005

B Historical data

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

B High scenario

Low scenario —— Medium scenario

v Installation PV mondiale a
augmenté substantiellement en

2013: 37 GW
v' Progression moins rapide

v' Chine = Europe

v Industrie PV a générée ~ 90 M€
revenue global en 2012

v’ Capacite installée cumulée

mondiale pour I‘énergie solaire PV
~ 139 GW en 2013

v’ Capacité cumulée: ~ 320-430
GW en 2018, suivant scénario




1975-2012 Module Prices (52011)

1975
100 l
] y = 510311 Learning Rate = 20%
2 N / 1990
- U~ | 2000
S w0} Sl 2003 2008 , Silicon Feedstc TeraWatt/year
3 by 2025 +/- 5?
o 2011 2017t
2 ' 20
< Cost at 30% Gross Margin\ ~
9 14
=)
3
= = ~
Will ASP gelbgpgaipgddelrdihe?
0,1 —r - - 4 _— —_—
1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
Cumulative Production (Mmw)
Q Various sources: Paul Maycock's PV News, Photon International, Robert Johnson, Paula Mints, Navigant,
Trlna SOlor Bloomberg New Energy Finance
Smart Energy Together

Absence de rentabilité dans le PV a I’heure actuelle

Désertion des capitaux car pas de retour sur investissement possible
Stabilisation des prix jusqu’au TW/an de capacité de production

Capacités de production (60 GW) en exceés par rapport a la demande ( 32 GW)



contribution PV a la demande en
Electricité dans EU 28 en 2013

- I
0 -

o |
S @ & & » L @ @ 2 G N - BV > ®
N S & T & & & ¢ & & F & &
2 * € ¢ F7
d’ﬁ‘ d‘*& <
B Self-consumption [ Net-metering PV penetration

PV 2 3% de la demande d'électricité en Europe (1.15 % en 2010)
PV = reduit le pic « mi-jourée », en compétitivité directe avec les autres
générateurs d'électricité

PV = fournit 6% de la demande électrique au « pic » en Europe (15% en italie)



Conclusions

» Lindustrie PV a substantiellement progressée ces
dernieres décades grace aux net progres de R&D

» Excellente R&D est encore nécessaire pour réduire les
colts, augmenter le rendement et prolonger la durée
d’utilisation des systemes

» Cellules sur Si encore pour longtemps

» Plusieurs challenges restent encore a défier, en
particulier vers les nouveaux concepts, les couches
minces a base de matériaux économiquement viables
(disponibilité, toxicité, recyclage...)






