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Abstrait

Les contacts passivants deviennent une option courante dans l'industrie photovoltaïque actuelle en raison de
leur capacité à fournir une passivation de surface exceptionnelle ainsi qu'une bonne conductivité pour la
collecte des porteurs. Cependant, leur intégration nécessite généralement de longues étapes de recuit qui ne
sont pas souhaitables dans l'industrie. Dans ce travail, nous étudions le PECVD comme moyen de réaliser
toutes les étapes de dépôt: oxyde de silicium (SiO 

x
 ), silicium polycristallin dopé (poly-Si) et nitrure de silicium

(SiN 
x
 : H), suivis d'une seule étape de cuisson. Le cloquage de la couche de poly-Si a été évité en déposant du

silicium microcristallin ( p 
+
 ) (μc-Si: H). Nous rapportons l'impact de cette étape de dépôt sur le SiO 

x
couche

déposée par PECVD, et sur les propriétés de passivation en comparant le PECVD et l'oxyde chimique humide
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dans cet empilement de contacts passivants sélectifs au trou. Nous avons atteint iVoc> 690 mV sur des

plaquettes FZ de type p pour SiO 
x
 \ ( p 

+
 ) μc-Si \ SiN 

x
 : H chimique humide sans étape de recuit.

Mots clés: Cellule solaire silicium / contact passivant / oxyde de silicium / μc-Si: H / PECVD / XPS / passivation /
coulé mono
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Il s'agit d'un article en libre accès distribué sous les termes de la licence d'attribution Creative Commons (
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 ), qui permet une utilisation, une distribution et une
reproduction sans restriction sur tout support, à condition que l'œuvre originale soit correctement cité.

1. Introduction

La cellule solaire en silicium cristallin est la technologie dominante sur le marché photovoltaïque (PV)
d'aujourd'hui. A�n de favoriser le développement du PV et de le rendre économiquement plus compétitif, il
est nécessaire de réduire davantage les coûts de production ainsi que d'augmenter l'e�cacité des cellules.
Pour atteindre ce dernier, la réduction des pertes de recombinaison à l'interface métal / semi-conducteur est
d'une importance capitale. Pour ce faire, l'intégration de contacts dits passivants est une option principale [1
-3 ]: ils sont constitués d'un empilement oxyde de silicium (SiO 

x
 ) \ silicium polycristallin dopé (poly-Si) qui

permet une passivation de surface exceptionnelle tout en o�rant une faible résistance série et une
conductivité plus élevée que l'a-Si: H dopé.

Quant à la réduction des coûts, la principale option est de réduire le nombre d'étapes de traitement. Par
exemple, Ingenito et al. utiliser une seule étape de cuisson à la fois pour mettre en contact et recuire la
cellule, tout en limitant le budget thermique global appliqué à la tranche de silicium [4 ]. De plus, des couches
de SiO 

x
 et de poly-Si dopé peuvent être déposées séquentiellement par PECVD [5 ]. Une autre façon de

réduire davantage les coûts consiste à utiliser des plaquettes de silicium de haute qualité à faible coût. C'est
le cas de la technologie du mono-silicium coulé, qui a atteint sa maturité industrielle et est actuellement
commercialisée par des sociétés comme Photowatt à travers leur technologie Crystal Advanced [6 ].

L'objectif de ce travail est d'étudier la faisabilité d'une route à faible budget thermique pour la fabrication de
contacts passivants sélectifs de trous en utilisant un processus PECVD complet, et d'étudier la pertinence
d'utiliser des plaquettes de silicium mono-coulées.

2 méthodes

2.1 Fabrication de l'échantillon

2.1.1 Substrat

Tout d'abord, les couches de SiO 
x
 et ( p 

+
 ) poly-Si ont été développées sur une face de plaquettes de silicium

Cz de type n polies double face (DSP) (280 μm d'épaisseur et résistivité de 1 à 5 Ω.cm), qui étaient nettoyé
avec un trempage HF (5% pendant 30 s). Deuxièmement, les «échantillons à vie» étaient des structures
symétriques, déposées sur trois types de substrats de silicium de type p décrits dans le tableau 1 .

Ces plaquettes ont été nettoyées au RCA et l'oxyde restant a été éliminé par un trempage HF (HF dilué à 5%
dans de l'eau désionisée DIW, pendant 20 s).

Tableau 1 Caractéristiques des plaquettes de type p utilisées pour les échantillons à vie. SDR signi�e
l'élimination des dommages causés par la scie et le bain de texturation est composé de KOH et d'additifs.

2.1.2 Outils

La couche de SiO 
x a

 été soit déposée dans un réacteur RF-PECVD Octopus II (INDEOtec) à 175 ° C avec un

mélange gazeux de SiH 
4
 , H 

2
 et CO 

2
 , soit cultivée chimiquement par voie humide en utilisant un deuxième

cycle de procédé RCA2 (DIW , H 
2
 O 

2
 , mélange HCl pendant 10 min à 75 ° C). La couche de ( p 

+
 ) Si a été

déposée par PECVD dans Octopus II à 175 ° C avec un mélange gazeux de SiH 
4
 , H 

2
 et de triméthylborane (B
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(CH 
3
 ) 

3
 , noté TMB). La couche de nitrure de silicium (SiN 

x
 : H) a été déposée dans un réacteur RF-PECVD à

couplage capacitif (MVSystems) à 340 ° C avec un mélange gazeux de SiH
4
 et NH 

3
 . Sur quelques échantillons

symétriques, nous avons déposé un empilement de (i) a-Si: H \ ( n 
+
 ) a-Si: H dans Octopus II à 175 ° C. Les

étapes de recuit et de cuisson ont été e�ectuées dans un four de recuit thermique rapide Jet�rst (Jipelec).

2.1.3 Di�érents lots

Dans le lot 1, PECVD SiO 
x
 tel que déposé de 1 à 2 nm d'épaisseur , ainsi que le PECVD (p 

+
 ) μc-Si: H de 30 nm

d'épaisseur sur SiO 
x
 avant et après l'étape de cuisson (1 s à 850 ° C) ont été optiquement optimisé et étudié.

Dans le lot 2, la durée de vie e�ective des «échantillons à vie» avec 1–2 nm PECVD SiO 
x
 \ 30 nm PECVD (p 

+
 )

μc-Si: H \ 70 nm PECVD SiN 
x
 : H a été mesurée. Dans le lot 3, passivation des «échantillons à vie» avec 1 à 2

nm de SiO chimique humide 
x
 \ 30 nm PECVD (p 

+
 ) μc-Si: H \ 70 nm PECVD SiN 

x
: H a également été étudié. Le

lot 4 était un lot de passivation de référence, a�n d'évaluer la passivation la plus élevée qui peut actuellement

être atteinte sur nos wafers, en déposant un empilement de 10 nm (i) a-Si: H \ 60 nm ( n 
+
 ) a-Si: H suivi d'une

étape de recuit à 220 ° C pendant 10 min.

2.2 Caractérisation

Les propriétés optiques des couches déposées ont été mesurées par ellipsométrie spectroscopique (SE) avec
un ellipsomètre Horiba Jobin Yvon Uvisel 2. Les données ont été traitées avec le logiciel DeltaPsi2 ©.

Les analyses par spectroscopie photoélectronique aux rayons X (XPS) ont été réalisées avec un spectromètre

Thermo Fischer K-Alpha 
+ en

 utilisant une source monochromatique Al-kα à 1486,6 eV. La composition en

profondeur et les environnements chimiques ont été obtenus par pulvérisation séquentielle Ar 
+
 (1000 eV, 30

s). La taille du spot XPS était de 400 µm pour une profondeur sondée de l'ordre de 10 nm. Les spectres haute
résolution ont été acquis en utilisant une énergie de passage de 20 eV. Les données ont été traitées à l'aide
du logiciel Thermo Avantage ©.

Des images de la surface des échantillons ont été acquises avec un microscope confocal OLS5000 (Olympus).
Les durées de vie des échantillons symétriques ont été mesurées par photoconductance quasi stable en
utilisant un WCT-120 (Sinton Instruments). Des images de photoluminescence (PL) calibrées à vie ont été
acquises avec un LIS-R2 (BT Imaging).

3. Résultats et discussion

3.1 Processus PECVD

Nous avons développé un procédé de dépôt de SiO 
x
 par PECVD à 175 ° C (Lot 1). A�n de fournir la quantité

d'oxygène requise, nous avons augmenté le rapport des débits de gaz r  = CO 
2
 / SiH 

4
 . Les propriétés

optiques de ces �lms ont été mesurées par SE, et équipées du modèle Tauc-Lorentz [7 ]. Pour r  = 10, nous
avons un matériau avec n (633 nm) = 1,6 et k (400 nm) = 0,007.

Dans la fabrication de contacts passivants standard, une couche de silicium amorphe hydrogéné (a-Si: H) est
déposée, puis recuite pendant une longue période à haute température (généralement 850 ° C pendant 30
min ou plus [ 5 ,8 -10 ]). Cela peut entraîner la formation de cloques. Le but de ce travail étant de dépenser un
budget thermique faible, cette étape de recuit a été sautée. Cependant, une seule étape de cuisson entraîne
une contrainte encore plus élevée, ce qui facilite la formation de cloques. Une façon de résoudre ce problème
était de diluer SiH 

4
 dans H 

2
 [ 10 ,11 ]. Nous avons déposé 1 à 2 nm de PECVD SiO 

x
 (dépôt de 30 s), puis

déposé la couche de silicium dopé au bore par-dessus. Pour ce faire, nous avons fait varier le débit de SiH 
4
 ,

et par conséquent sa dilution en hydrogène. Les échantillons ont ensuite été soumis à une étape de cuisson
(850 ° C pendant quelques secondes). Les images confocales de la surface sont illustrées à la �gure 1 . On
peut voir qu'à un rapport de débit R  = H 

2
 / SiH 

4 plus
 faible ( R  = 50), il se forme beaucoup de cloques, alors

qu'à R  = 125, aucune n'est visible. Les épaisseurs des couches sont respectivement, pour R = 50/63/83/125:
38/33/26/24 nm, mesuré par ellipsométrie dans les couches représentées sur la �gure 1 . Des expériences
ont été réalisées avec des épaisseurs de couche adaptées (35/37/35/37 nm) et la même tendance est
obtenue, avec des cloques apparaissant pour les 3 premiers échantillons, et pas de blister pour R  = 125.



Les propriétés optiques de ces quatre échantillons ont été mesurées par SE avant recuit, et des modèles ont
été réalisés a�n de les adapter comme un empilement d'une couche de SiO 

x
 avec des propriétés optiques

�xes - connues par les mesures SE de l' étape d'optimisation de SiO 
x
 - et un couche moyenne e�ective

composée d'un mélange de a-Si: H, de vides et de μc-Si: H au-dessus (modèle de Bruggeman [12 ]). La �gure 2
montre la fraction cristalline de la couche de silicium (fraction du matériau ajusté en tant que matériau c-Si à
petits grains), et l'épaisseur ajustée de la couche d'oxyde sous-jacente. La fraction cristalline a augmenté lors
de la diminution du débit de silane. De manière surprenante, l'épaisseur de la couche d'oxyde semble
également diminuer. A�n d'étudier ce phénomène, une analyse XPS a été réalisée sur les échantillons
déposés avec des  rapports de débit R  = 50 et R = 125.

Fig. 1

Images confocales de la surface d' échantillons SiO 
x
 \ (p) μc-Si: H après l'étape de

cuisson (Lot 1) pour di�érents ratios R  = H 
2
 / SiH 

4
 .

Fig. 2

Evolution de la fraction cristalline dans la couche de silicium PECVD, et ajustement de
l'épaisseur d'oxyde de silicium avec le rapport de débit SiH 

4
 / H 

2
 sur les échantillons

du lot 1 avant l'étape de cuisson . L' épaisseur nominale de SiO 
x
 est de 2,2 nm.

3.2 Morphologie de la couche PECVD SiO 
x

Pour avoir un aperçu de l'évolution possible de l' épaisseur de la couche de SiO 
x
 enterrée , des analyses de

pro�l de profondeur XPS ont été réalisées sur des échantillons du lot 2 avec une couche de silicium de 30 nm
d'épaisseur déposée avec R  = SiH 

4
 / H 

2
  = 50 ou R  = 125 au-dessus de le même oxyde. Les pro�ls de

concentration XPS Si et O obtenus sur l'  échantillon R = 125 sont présentés à la �gure 3 . Malgré la sensibilité
de surface élevée du XPS, la détection de cette couche ultra-mince de SiO 

x
 est di�cile car son épaisseur de 1

à 2 nm est inférieure à la profondeur d'échappement des photoélectrons émis, ce qui nécessite l'optimisation
de la séquence d'abrasion pour ne pas traverser le couche.

Ce pro�l met en évidence trois régions en accord avec la structure d'empilement μc-Si: H, SiO 
x
 et c-Si

correspondante.

Contrairement à ce qui a été estimé par SE, pour un échantillon avec SiH 
4
 / H 

2
  = 125, ce pro�l montre que la

couche d'oxyde est toujours présente entre le c-Si et la couche µc-Si: H. Une bosse de concentration en
oxygène est bien visible, avec un maximum de la teneur en oxygène correspondant au moment où la surface
de la couche d'oxyde de silicium est atteinte. En e�et, la résolution en profondeur étant limitée par la
profondeur d'échappement approximative de 10 nm des photoélectrons, l'oxygène commence à être détecté
avant que l'interface ne soit physiquement atteinte par pulvérisation puis commence à diminuer par la suite,
tandis que la teneur en Si augmente à l'inverse.

La �gure 4a montre les niveaux de cœur de Si2p mesurés à la surface des échantillons de couche d'oxyde
enterrée avec a-Si: H ( R  = 50) et μc-Si ( R  = 125) comme couche de silicium. Le spectre de référence obtenu
sur un 1–2 nm de SiO 

x
 déposé par PECVD sur une plaquette de silicium préalablement nettoyée par HF est

présenté à titre de comparaison. L'intensité du pic situé à 98,8 eV correspondant aux liaisons Si – Si est la
même pour tous les spectres. Comme il est lié à la collecte des photoélectrons émis par la plaquette de c-Si
sous l'oxyde, et que l'intensité diminue avec l'épaisseur de l'oxyde au-dessus, on peut estimer qu'il n'y a pas
de gravure apparente du SiO 

x
couches. Cependant, on peut voir que les contributions Si-O à énergie de

liaison plus élevée sont notablement modi�ées. Le trait caractéristique bien dé�ni et sensiblement
symétrique autour de 103,0 eV obtenu pour la référence PECVD SiO 

x
 , est modi�é indiquant des

changements dans le réseau d'oxydes et la présence d'un ensemble de sous-oxydes en relation avec la forme
en queue de la partie gauche du Si2p de pointe. C'est une information importante car cela signi�e que dans
les deux conditions étudiées, le dépôt de la couche de silicium modi�e considérablement la chimie de la
couche d'oxyde. Figure 4b montre les photopics O1 correspondants. On constate que la teneur globale en
oxygène des couches encapsulées a signi�cativement diminué, en accord avec la présence de sous-oxydes.
Une explication possible de la perte d'oxygène après dépôt de silicium peut être un phénomène de gravure
par le plasma d'hydrogène opéré lors de l'étape de dépôt (p) μc-Si: H. Pour résumer, le dépôt de la couche de
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silicium au-dessus de notre couche de SiO 
x
 cultivée par PECVD ne l'enlève ni ne réduit son épaisseur, mais il

modi�e sa chimie, conduisant à l'élimination de l'oxygène et des changements dans le degré d'oxydation.
Cependant, aucune di�érence majeure n'a pu être observée entre les deux échantillons étudiés (a-Si: H avec
R  = 50 et μc-Si avec R = 125), questionnant ainsi la précision du modèle SE pour de telles couches minces
enterrées.

Fig. 3

Pro�l de concentration d'un empilement tel que déposé de c-Si \ PECVD SiO 
x
 \

PECVD ( p 
+
 ) μc-Si: H (déposé avec R  = 125) à partir du lot 1.

Fig. 4

(a) Spectres Si2p et (b) O1s à la surface de la couche d'oxyde (Lot 1).

3.3 Passivation des plaquettes FZ DSP

Dans les tableaux 2 et 3 , nous comparons la durée de vie des porteurs minoritaires et la Voc implicite
d'échantillons symétriques pour RF-PECVD et les oxydes chimiques humides standard (RCA2) comme

méthodes de dépôt de l'oxyde dans l'empilement SiO 
x
 \ ( p 

+
 ) μc-Si \ SiN 

x
 : H. La couche ( p 

+
 ) μc-Si: H est

déposée avec un H 
2
 / SiH 

4
rapport gazeux de 125. Les échantillons sont tels que déposés (pas d'étape de

recuit). On peut remarquer que la passivation fournie par l'empilement avec l'oxyde PECVD est très faible,
contrairement à celle avec l'oxyde chimique humide. Cela signi�e que les conditions de processus utilisées ne
sont pas encore adaptées à la passivation des contacts. Bien que la durée de vie de cet échantillon soit
limitée à 6 μs, celui avec l'oxyde humide avec coi�age SiN 

x
 : H atteint 909 μs et 693 mV de Voc implicite. La

très forte augmentation de la passivation avec SiN 
x
 : H peut s'expliquer par l'in-di�usion d'hydrogène de la

couche SiN 
x
 : H vers l' interface c-Si \ SiO 

x
 . Une image de photoluminescence calibrée pendant la durée de

vie de cet échantillon est illustrée à la �gure 5. Localement, la passivation obtenue est nettement supérieure
à la moyenne des 909 μs, atteignant des valeurs allant jusqu'à 1,3 ms.

Les échantillons ont été soumis à une étape de cuisson. La passivation a été sévèrement endommagée (5 μs,
570 mV). C'était un comportement attendu en l'absence d'étape d'hydrogénation supplémentaire. En e�et,
Lehmann et al. ont récemment montré que dans le cas de contacts passivés cuits, une étape d'hydrogénation
ultérieure est nécessaire pour obtenir une qualité de passivation élevée [13 ]. Des recherches
supplémentaires doivent être e�ectuées sur la couche de coi�age a�n de gêner l'épanchement d'hydrogène
au cours de cette étape.

Tableau 2 Durée de vie des échantillons symétriques des lots 2 et 3 sur plaquettes FZ avec SiO 
x
 \ ( p 

+
 )

μc-Si humide avant et après dépôt de SiN 
x
 : H (pas d'étape de recuit).

Tableau 3 Voc implicite d'échantillons symétriques des lots 2 et 3 sur plaquettes FZ avec SiO 
x
 \ ( p 

+
 ) μc-

Si humide avant et après dépôt de SiN 
x
 : H (pas d'étape de recuit).

Fig. 5

Image de photoluminescence calibrée en durée de vie d'une plaquette FZ DSP 1/4 de

type p passivée par un empilement humide SiO 
x
 \ ( p 

+
 ) μc-Si \ SiN 

x
 : H (Lot 3) sans

étape de recuit.
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3.4 Cz par rapport aux plaquettes texturées mono-coulées

Pour l'intégration industrielle, il est d'une importance majeure de déposer les contacts de passivation sur des
substrats d'intérêt industriel, tels que des plaques de silicium texturé Cz ou mono-coulées. La passivation
fournie par les contacts passivés avec SiO 

x
 humide est également comparée à celle fournie par le silicium

amorphe ((i) a-Si: H \ (n 
+
 ) a-Si: H stack) comme indiqué dans le tableau 4 . Aucune di�érence n'est observée

entre les wafers mono-cast et Cz en ce qui concerne iVoc, ce qui signi�e que l'intégration de contacts
passivants sur des wafers mono-cast vaut vraiment la peine d'être étudiée. Il est largement connu que les
plaquettes texturées sont plus di�ciles à passiver que les plaquettes polies chimiquement, principalement
en raison d'une surface accrue et d'un plus grand nombre d'imperfections cristallographiques [14 ]. En
conséquence, le procédé doit encore être optimisé pour réduire la di�érence entre les contacts passivants et
la passivation a-Si: H, et l'étape de cuisson doit être réalisée a�n de permettre à l'hydrogène contenu dans la
couche SiN 

x
 : H de di�user et passiver l'interface.

Tableau 4 Voc implicite d'échantillons symétriques des lots 3 et 4 pour di�érentes piles de passivation
sur des plaquettes Cz et mono-coulées.

4. Conclusion

Dans cette étude, nous avons montré qu'il est possible de réaliser une structure de contact passivante sans
boursou�ure après une seule étape de cuisson en déposant du μc-Si: H dopé par PECVD sans recuit au-
dessus de la couche d'oxyde. Il a été démontré que cette étape de dépôt conduit à des changements dans la
stoechiométrie de l'oxyde enterré, avec une perte d'oxygène évidente, entraînant une conversion en phases
sous-oxydes et une modi�cation probable du réseau d'oxyde. 693 mV d'iVoc et 930 μs de durée de vie ont été

atteints sur une plaquette FZ de type p avec un simple empilement de wet-SiO 
x
 \ ( p 

+
 ) μc-Si: H \ SiN 

x
: H à

l'état tel que déposé, sans étape de recuit. La passivation comparable entre les plaquettes Cz et Monocast a
montré qu'il est intéressant de continuer à étudier l'intégration de contacts passivants sur ce type de
plaquettes.
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Fig. 2

Evolution de la fraction cristalline dans la couche de silicium PECVD, et ajustement de
l'épaisseur d'oxyde de silicium avec le rapport de débit SiH 

4
 / H 

2
 sur les échantillons

du lot 1 avant l'étape de cuisson . L' épaisseur nominale de SiO 
x
 est de 2,2 nm.
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Fig. 3

Pro�l de concentration d'un empilement tel que déposé de c-Si \ PECVD SiO 
x
 \

PECVD ( p 
+
 ) μc-Si: H (déposé avec R  = 125) à partir du lot 1.
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Fig. 4

(a) Spectres Si2p et (b) O1s à la surface de la couche d'oxyde (Lot 1).

 Dans le texte

Fig. 5

Image de photoluminescence calibrée en durée de vie d'une plaquette FZ DSP 1/4 de

type p passivée par un empilement humide SiO 
x
 \ ( p 

+
 ) μc-Si \ SiN 

x
 : H (Lot 3) sans

étape de recuit.
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