Les diverses technologies et les perspectives :

La plupart des cellules photovoltaïques sont faites de silicium, l'un des éléments les plus abondants sur la Terre; le sable des plages est fait d'oxyde de silicium (silice).

Objectif : produire de l'électricité à un coût inférieur à 10 centimes d'euro par kilowattheure à l'horizon 2030)
I) Les technologies photovoltaïques existantes

I.1) Les cellules de première génération

Le silicium est le deuxième élément de la croûte terrestre, on le trouve sous forme oxydée (sable, silice, quartz)

Les cellules de première génération sont basées sur une seule jonction p-n et utilisent généralement le silicium sous forme cristalline comme matériau semi-conducteur.

Le silicium n’est pas le mieux placé en terme de rendement, mais d’autres considérations entrent en jeu et lui confèrent un intérêt primordial. En effet, un matériau destiné à la fabrication de cellules solaires doit être abondant, non toxique et peu coûteux, car beaucoup de matière est exigée (avec un rendement de conversion de 20 % et une puissance solaire de 1 kW.m-2, il faudrait 5 km2 de cellules pour fournir 1 GW). Il faut aussi que les propriétés électriques des matériaux (longueurs de diffusion et durées de vie des porteurs minoritaires) soient les meilleures possibles pour que des cellules très performantes (η > 20 %) puissent être obtenues. Pour cela, la densité de dislocations doit être inférieure à 100 cm-2 dans un monocristal, et les concentrations en impuretés indésirables (métaux de transition) doivent être inférieures à 1013 cm-3 !!

La méthode de production, basée sur les wafers de silicium, est très énergivore et donc très chère. 

Elle nécessite par ailleurs un silicium d'une grande pureté. 

· Silicium de qualité métallurgique : pureté de 99% (2N)

· Silicium de qualité électronique : pureté de 99,9999% (6N)

· Silicium de qualité solaire : pureté de 99,99 % (4N)

On différencie également les cellules à base de silicium monocristallin et polycristallin. Ces dernières ont un rendement inférieur par rapport aux premières, mais ont un coût de fabrication moins élevé

I.1.1) Silicium monocristallin ou mono C-Si (38,3% du marché)(29% du marché en 2005)

	Les premières cellules PV offertes mises le marché étaient composées de silicium monocristallin, c'est-à-dire qu'elles contenaient un seul cristal. 

Elles sont réalisées à partir des mêmes plaquettes de silicium monocristallin qu’utilise l’industrie de la microélectronique, produites à partir de lingots de silicium fabriqués selon le procédé de croissance Czochralski. Le coût du matériau et des procédés de fabrication font que le produit fini est très onéreux, mais les cellules ont la meilleure efficacité et une excellente stabilité. Les meilleurs prototypes de laboratoire approchent 28% de rendement tandis que les cellules commerciales ont un rendement entre 17% et 20% qui se traduit par des modules d’une efficacité variant entre 14 et 16%.
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I.1.2) Silicium polycristallin ou multi C-Si ou micro cristallin µc-Si (52,3 % du marché) (62% du marché en 2005)

	D'autres techniques de fabrication ont donné les cellules de silicium polycristallin contenant plusieurs cristaux 

Les cellules de silicium polycristallin sur le marché sont à peine moins efficaces que les cellules monocristallines et leur utilisation est très répandue parce que le rapport coût-rendement est le même.

Il est généralement obtenu par refonte des chutes de silicium de l’industrie de la microélectronique, procédé moins coûteux que la croissance d’un monocristal. Cependant, l’efficacité des cellules est pénalisée par un taux de recombinaison des porteurs plus élevé que dans le silicium monocristallin. La cellule de laboratoire la plus performante atteint cependant 19.8% de rendement et l’efficacité des modules commerciaux tourne autour de 10-12%. 
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I.1.3) Les étapes de la fabrication du PV au silicium (93% de la production en 2006)

1) Métallurgie du Silicium

	Extraction
	Réduction
	Purification
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· Contexte

Dans les conditions actuelles de production, il faut en moyenne 12 tonnes de silicium pour produire une capacité de 1 MWc. 

La pénurie des chutes du Silicium issu de l’industrie microélectronique a fait passer le prix du silicium de qualité solaire, qui était de 5€/kg dans les années 1997-1998, est passé aujourd’hui à plus de 60 €/kg, voire jusqu’à plus de 150 €/kg sur le marché « spot »2. Cette situation menace directement la filière photovoltaïque à un moment où la croissance de la demande est particulièrement forte.

· Extraction

La métallurgie du silicium englobe plusieurs étapes : la production de silicium par la réduction de la silice, sa purification et l’élaboration des lingots dans lesquels seront ensuite découpées les plaquettes. 

Le silicium est, après l’oxygène, l’élément le plus répandu à la surface du globe : il représente près de 28 % de la croûte terrestre. Cependant il n’existe pas à l’état natif, mais sous forme d’oxydes – la silice – ou de silicates, qui sont des composés extrêmement stables. 

· Réduction : filière classique

1. Silicium métallurgique

Le silicium dit « métallurgique » est obtenu par réduction de la silice par le carbone à haute température, dans des fours à arc.

La réaction globale s’écrit : SiO2 + 2C ( Si + 2CO

On obtient ainsi un silicium de qualité métallurgique dont les principales impuretés sont dues soit au procédé lui-même, SiC et SiO2, soit aux impuretés contenues dans les matières premières ; c’est le cas des impuretés métalliques et des dopants comme le bore et le phosphore. Le taux d’impureté dans ce silicium métallurgique est généralement compris entre 0,5 et 2 %. 

2. Silicium photovoltaïque : la pureté du silicium : 1 ppm (partie par million), soit 10-6
Le silicium de qualité électronique exige une beaucoup plus grande pureté, de l’ordre de 10-9. 

Il est préparé par voie gazeuse : du silicium de qualité métallurgique est attaqué à haute température par HCl pour donner du trichlorosilane, SiHCl3, qui est gazeux. 

Ce trichlorosilane est purifié par distillation, puis converti en silane, SiH4, lequel par dissociation thermique donne un silicium de grande pureté.. 

3. Silicium électronique

La pureté de ce silicium n’est cependant pas suffisante pour les applications électroniques ; une purification complémentaire est apportée par la ségrégation qui intervient lors de la fabrication des lingots dans lesquels sont découpées les plaquettes (wafers) sur lesquelles sont réalisés les composants électroniques. 

· Réduction : filière PV

Deux types de voies s’ouvrent afin de créer une filière photovoltaïque indépendante. 

4. Voie gazeuse dégradée

Une voie gazeuse dégradée, principalement par simplification des étapes de distillation, conduira à un silicium relativement coûteux. Elle n’est concevable que dans le cadre d’une filière visant de hauts rendements photovoltaïques, de l’ordre de 20 %. Les voies métallurgiques combinent généralement des étapes de ségrégation pour la réduction des impuretés métalliques  avec d’autres étapes, telles que lavage acide, traitement plasma, canon à électrons ou traitement par laitiers.

Un exemple d’étapes développées par le procédé japonais développé par une équipe de Kawasaki Steel. Ce procédé comporte 

· un traitement par canon à électrons pour l’élimination du phosphore, 

· un traitement par plasma réactif d’argon et de vapeur d’eau pour l’élimination du bore, 

· entrecoupés de deux étapes de solidification directionnelle pour la réduction des impuretés métalliques. 

Ce procédé a permis d’obtenir un silicium de qualité photovoltaïque, mais n’est pas encore viable économiquement. 

Il est possible d’améliorer l’efficacité de la purification en utilisant un brassage électromagnétique du silicium et en intégrant les différentes étapes, y compris la production des lingots. 

Les premières cellules réalisées avec du silicium d’origine métallurgique ont montré des rendements de conversion beaucoup plus élevés que ceux que l’on pouvait attendre, si l’on se réfère aux critères de pureté admis jusqu’à aujourd’hui
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Figure 1 : Comparaison des filières d’approvisionnement.

À gauche la voie classique, dérivée de la filière électronique (EG-Si), à droite une voie directe à partir de silicium métallurgique amélioré (UMG-Si).

MG-Si : silicium de qualité métallurgique

SoG-Si : silicium de qualité solaire photovoltaïque

PV-wafers : plaquettes photovoltaïques

E-wafers : plaquettes électroniques
2) Elaboration des lingots (c-Si ou m-Si )

La production des lingots est une étape importante, car la qualité cristalline du silicium en dépend. Elle constitue en outre une étape significative de purification complémentaire par ségrégation. 

· Mono C : Procédé Czochralsky 

	Le procédé Czochralsky tire un lingot à partir d’un germe monocristallin plongé dans un bain de silicium liquide ; le creuset en silice est la source d’une pollution en oxygène et le bain liquide s’enrichit progressivement en impuretés, du fait justement de la ségrégation
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· Mono C : Zone Flottante FZ 

	Parmi les procédés monocristallins, le procédé de la zone flottante est celui qui conduit à la plus haute pureté, dans la mesure où le silicium liquide n’est en contact avec aucune paroi ; mais c’est aussi le plus onéreux.

Lorsqu’on solidifie un élément contenant un faible taux d’impuretés, la concentration en impuretés dans la phase solide est généralement beaucoup plus faible que dans la phase liquide. Les impuretés migrent dans la phase liquide. Il suffira alors d’éliminer par découpe cette dernière fraction pour obtenir un lingot de silicium très pur. Lorsqu’on multiplie le nombre de passages de la zone liquide, on obtient dans les cas favorables un matériau extrêmement pur. 
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· Multi C : Méthode Poly X

	Le moulage dans un creuset en nitrure de silicium ou en silice de forme parallélépipédique. 

Une charge de silicium constituée de rebuts de la production de cristaux destinés à l’industrie des composants de l’électronique est fondue, puis recristallisée progressivement en refroidissant le bas du creuset. 

La croissance cristalline qui s’ensuit est directionnelle, les grains vont du bas jusqu’au haut du lingot, sur des distances de 10 à 20 cm, en se déformant assez peu. 

Cette solidification progressive, qui maintient en contact une phase solide et une phase liquide, développe une ségrégation des impuretés contenues dans la charge, qui sont drainées vers le haut du lingot moulé. 

Des lingots parallélépipédiques de 300 à 450 kg sont actuellement préparés de façon courante 

Les grains obtenus peuvent atteindre une longueur de plus de 10 cm et une section de l’ordre du cm2. Les rendements obtenus sur silicium multicristallin sont moins élevés que ceux obtenus avec du monocristallin (15 à 16 % contre 17 à 19 %, en procédé industriel). Cela tient, entre autres, aux joints de grains où se concentrent les impuretés et qui ont une activité recombinante. Cependant, dans le cas de l’utilisation de silicium de moindre qualité, comme par exemple le silicium métallurgique amélioré, cela pourrait se traduire par un avantage : les joints de grains permettraient de drainer plus efficacement les impuretés métalliques (voir tableau). 
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· Multi C et Mono C: Sciage à fil

	Les lingots sont débités en « briques », qui elles-mêmes sont découpées par sciage à fil en plaquettes de 200 à 300 μm d’épaisseur et de 15 x 15 cm2
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· Multi C : Croissance en ruban

Des efforts sont réalisés afin de diminuer les pertes au sciage (représentant avant environ  30%) notamment en créant du silicium en ruban (passer de 5 g à 2 g de silicium par Wc)
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3) Traitements après obtention des plaquettes 

· Passivation par hydrogène 

Dans un multicristal, les joints de grains ne sont pas le défaut dominant  ; ce sont les dislocations et surtout leur interaction avec les impuretés résiduelles (métaux de transition, même à l’état de traces) qui, en recombinant les porteurs minoritaires, limitent les longueurs de diffusion et les durées de vie. Les macles sont le plus souvent inactives électriquement. L’introduction d’hydrogène, à partir de la couche antireflet en nitrure de silicium riche en hydrogène, permet de passiver des impuretés qui n’auraient pas pu être extraites. Cette passivation se traduit par une forte réduction de l’activité recombinante de ces imperfections. 

· Contacts 
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4) Encapsulation

Les cellules sont ensuite assemblées en modules, unités de production électrique généralement composées de 35 ou 36 cellules dans le cas des modules au silicium cristallin, de façon à fournir une source de tension utilisable dans les systèmes 
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I.2) Les cellules de seconde génération : les couches minces « thin film »(<5µm)

Les cellules PV couche mince (‘thin-film’) constituent ce que certains appellent les cellules de seconde génération car elles font historiquement suite aux cellules en silicium cristallin relativement épaisses. 

L’intérêt de la technologie couche mince vient de la faible quantité de matériau nécessaire à la fabrication d’une cellule comparativement aux cellules classiques. Contrairement aux cellules silicium monocristallin, on ne dépose(pas de sciage) que la quantité de matériau photosensible «efficace» pour absorber l’essentiel du rayonnement solaire (quelques microns d’épaisseur suffisent). 

Par ailleurs, on utilise des méthodes de fabrication moins coûteuses (plus faible température : 600 °C) qui permettent d’utiliser des substrats flexibles. 

Les cellules couche mince les plus développées utilisent comme matériau de base le silicium amorphe, le Diséléniure de Cuivre Indium (CIS) et le Tellurure de Cadmium (CdTe).

Les réductions de coût attendues à moyen terme pour cette technologie sont donc très prometteuses.

L’objectif est un temps de retour en énergie de moins d’un an, significativement inférieur à celui du silicium (3 ans actuellement), et un coût de module inférieur à 1 € par watt-crête (les modules au CdTe commencent d’ailleurs à percer sur ce plan avec des prix de vente annoncés de l’ordre de 2 €/Wc).

I.2.1) Le silicium amorphe (a-Si) (4,7% du marché)

1) Bilan du silicium amorphe (a-Si) (4,7% du marché)

	Le silicium amorphe a été le premier matériau ‘couche mince’ commercialisé. Quelques micromètres de silicium amorphe suffisent à absorber l’essentiel du rayonnement mais le rendement de conversion est limité par le taux de recombinaison élevé qui caractérise la structure amorphe. 

Les cellules de silicium amorphe peuvent contenir une couche mince de silicium et conviennent à la production en série.

Ces cellules sont composées d'un support en verre ou en matière synthétique sur lequel est disposé une fine couche de silicium (l'organisation des atomes n'est plus régulière comme dans un cristal). Leur rendement est de l'ordre de 5 à 10%, plus bas que celui des cellules cristallines mais le courant produit est relativement bon marché. 

Elles sont appliquées dans les petits produits de consommation : montres, calculatrice mais peu utilisées dans le cadre des installations solaires. 

Cependant, elles ont l'avantage de mieux réagir à la lumière diffuse et à la lumière fluorescente et donc, elles sont plus performantes à une température élevée. 

L’amélioration des performances et un coût inférieur au silicium cristallin lui ont permis de pénétrer le marché des panneaux solaires dans certains secteurs niches où le coût importe plus que le rendement. Les recherches actuelles se concentrent sur l’amélioration des performances et de la stabilité des cellules, la mise au point de techniques de dépôt plus rapides et le développement de cellules multi-jonctions.
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2) Les axes de recherches 

· Pour atteindre une meilleure stabilité, il faut pouvoir réduire la quantité d’hydrogène, mais cela n’est possible qu’au prix d’une vitesse de dépôt plus faible, ce qui est très contraignant pour une production industrielle. La méthode VHF PECVD (dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma haute fréquence) qui est actuellement développée en laboratoire semble être la plus prometteuse pour garder une vitesse de dépôt satisfaisante

· Pour améliorer les performances des cellules a-Si, des architectures double et triple jonctions ont été développées. L’idée est de superposer des jonctions dans la même cellule avec un gap différent afin de capter une plus large fraction du spectre solaire. Les meilleures cellules triple jonction qui atteignent 13% d’efficacité (en régime stabilisé) fonctionnent avec une structure a-Si/a-SiGe/a-SiGe. Certaines équipes étudient la possibilité de remplacer la couche amorphe de a-SiGe par du silicium nano/micro-cristallin pour gagner en conductivité.

3) Elaboration des dépôts (a-Si)

	Deux chercheurs britanniques, Spear et Le Comber, ont montré qu’il était possible de contrôler le dopage du silicium amorphe produit par la dissociation du silane (SiH4) par décharge luminescente . 

De fait, Spear et Le Comber avaient introduit de l’hydrogène dans la matrice silicium (avec une concentration atomique voisine de 10 %), ce qui n’était pas le cas lorsque les films de silicium amorphe étaient obtenus par pulvérisation cathodique ou dépôt sous vide.

L’hydrogène introduit dans le matériau a une influence déterminante sur la densité de défauts inhérente au silicium amorphe.

La synthèse de couches de silicium amorphe hydrogéné est la méthode dite PECVD, de dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma radiofréquence (13,56 MHz) . La figure présente un schéma de réacteur PECVD et quelques réactions se produisant à la surface du dépôt. Les gaz sources sont le silane, l’hydrogène et, pour les gaz dopants, le diborane (B2H6) et la phosphine (PH3). 

On peut ainsi déposer des couches sur de grandes surfaces (pouvant atteindre 4 m2), à (relativement) basse température (typiquement entre 100 °C et 300 °C), donc sur des substrats peu chers. 

Sur la base du silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H), de nombreux développements se sont succédés, liés à la flexibilité du procédé de dépôt. 

L’ajout de germane (GeH4) ou de méthane au silane dans la phase gazeuse a permis d’obtenir des alliages a-Si1-xGex:H ou a-Si1-xCx:H et donc de synthétiser des matériaux ayant des largeurs de bande interdite (gaps) différentes, situées entre 1 et 2,2 eV . On a pu ainsi disposer d’une large palette de matériaux pour la réalisation de cellules multispectrales

D’autres techniques de dépôt CVD ont vu le jour, dans le but d’augmenter la vitesse de dépôt ou de diminuer la densité des défauts
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4) Réalisation de cellules et modules 

Les cellules amorphes ont une structure de type p-i-n ou n-i-p (i désignant une couche intrinsèque), et non pas une structure de type p-n ou n-p comme dans le cas des cellules au silicium cristallin. En effet, si l’on considère une structure p-n amorphe, la densité de centres recombinants dus aux atomes d’impuretés et aux défauts, est tellement élevée que la durée de vie des photoporteurs devient très faible, de sorte qu’ils se recombinent avant de se séparer. Au contraire, en intercalant entre les couches p et n une couche non dopée (intrinsèque) avec une faible densité d’impuretés, la zone de charge d’espace s’étend largement dans la couche i et permet de collecter les porteurs par le champ électrique, de façon plus efficace que par diffusion.

La figure  montre le schéma d’une telle structure : sur un substrat en verre, recouvert d’une couche d’un oxyde transparent conducteur (SnO2, ZnO), on dépose successivement une couche dopée p d’une dizaine de nm,une couche intrinsèque i ne dépassant pas 300 nm et une couche dopée n de 15 nm. Le rôle des couches p et n est de créer le champ électrique qui permettra la collecte des porteurs photogénérés dans la couche i. 

On dépose ensuite par évaporation thermique ou par pulvérisation cathodique une couche métallique (Al, Ag…), qui sert de contact électrique vis-à-vis de la couche n. Les améliorations successives de cette structure de base ont conduit à des cellules ayant un rendement proche de 10 %. 

On peut en citer quelques exemples d’améliorations: 

· piégeage optique grâce à une couche SnO2 rugueuse, couche dopée p en alliage a-SiC:H (grand gap) pour réduire l’absorption dans la couche fenêtre qui ne contribue pas à l’effet photovoltaïque, 

· amélioration de la qualité de la couche intrinsèque (dépôt de pm-Si:H ou de nc-Si:H), 

· réflecteur arrière pour maximiser le photocourant. 
· Un inconvénient majeur associé à l’utilisation du silicium amorphe hydrogéné pour les cellules solaires réside dans la dégradation du rendement de conversion sous l’effet de la lumière, qui induit des liaisons pendantes métastables pouvant piéger les porteurs. Si on ne peut supprimer cette dégradation, du moins peut-on la réduire, soit en modifiant le désordre local (emploi de nc-Si:H ou pm-Si:H ayant un désordre inhomogène), soit en diminuant l’épaisseur de la couche intrinsèque, qui doit rester inférieure à la longueur de diffusion des porteurs. 
· La structure p-i-n de la figure  est à la base du développement industriel de la filière couches minces silicium. Une manière d’améliorer efficacement le rendement et la stabilité des cellules en couches minces consiste à réaliser des cellules multijonctions empilées
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5) Conclusion 

La recherche dans le domaine des couches minces à base de silicium pour le photovoltaïque, fait appel à une grande interdisciplinarité. En effet, plusieurs domaines méritent d’être largement développés, au niveau fondamental aussi bien que technologique : 

i) la physique des matériaux désordonnés inhomogènes (silicium polymorphe ou nanocristallin) qui n’est pas bien comprise ;

ii) la physico-chimie des plasmas, dont les possibilités pour la synthèse de nouveaux matériaux réserve encore des surprises ; 
iii) la maîtrise des interfaces (problèmes de passivation) qui jouent un rôle dominant dans la réalisation des dispositifs. 
Il est légitime de penser que les structures qui permettront d’atteindre, voire même de dépasser, 15 % de rendement au niveau industriel, feront appel à des cellules hybrides impliquant le silicium polymorphe et le silicium nanocristallin.  
I.2.2) Les couches minces sans silicium (<5µm)

1) Tellurure de cadmium (CdTe) (1,6% du marché) 

Matériau intéressant du fait de sa forte absorption. Cependant, leur développement risque de freiner dû à la toxicité du Cadmium

Parmi les technologies couches minces, celles utilisant l’hétérojonction tellurure de cadmium/CdS devraient connaître une forte croissance commerciale dans les années à venir. CdTe présente plusieurs avantages à commencer par son gap de 1.45 eV qui approche la valeur idéale. Ce matériau présente un fort coefficient d’absorption qui lui permet d’absorber 90% des photons incidents sur une couche de seulement quelques μm, et il est stable chimiquement et thermiquement. La couche de CdS sert principalement à assurer le transport des électrons qui sont majoritairement photogénérés dans la zone de charge d’espace de CdTe. Les meilleurs rendements obtenus en laboratoire atteignent 16,5%. Par ailleurs, la technologie est déjà bien développée au niveau industriel.
Deux problèmes spécifiques freinent le développement des cellules CdTe. Le premier est que les films de CdTe type p ont une résistance électrique relativement élevée, ce qui nuit aux rendements de conversion en raison des pertes résistives qui en résultent. Le deuxième problème provient du fait que le cadmium est un métal lourd donc polluant. Il existe des préoccupations environnementales au sujet de son utilisation durant la fabrication et le recyclage en fin de vie du produit. Néanmoins, cet aspect n’a pas empêché le développement important des batteries au cadmium.
Une cellule typique de CdTe est illustrée figure 20. Une couche (~2 μm) de CdTe de type p est accolée à une couche mince (~0,1μm) de CdS de type n pour former une hétérojonction. La couche de CdS est largement transparente aux photons incidents car son gap est de 2.4 eV. Les photons sont essentiellement absorbés par la couche de CdTe. Pour compléter la cellule, une couche de TCO (Transparent Conducting Oxide) recouvre la couche de CdS et est connectée à un contact électrique. Le contact électrique au dos des cellules peut être métallique et recouvrir toute la surface car cette couche n’a pas besoin d’être transparente. 

Un avantage important des cellules PV CdTe vient du nombre de techniques de fabrication des films qui se prêtent à une production de masse. First Solar, compagnie américaine basée dans l’Ohio et leader dans la production de cellules CdTe, utilise une méthode très rapide par transport en phase vapeur qui dépose le film de semi-conducteur de quelques micromètres d’épaisseur en moins d’une minute sur la surface d’une cellule. Les modules commerciaux ont un rendement de 7 à 11% suivant le fabricant. La part de marché actuelle des cellules CdTe tourne autour de 0.5% de la production mondiale.
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2) Diséléniure de Cuivre Indium (CIS) et CuIn(Ga)Se2 (CIGS) (CuInSe2 :0,2% du marché)

Ce matériau a la particularité d'être stable sous rayonnement. Elles ont d'excellentes propriétés d'absorption, cependant l’indium est un matériau rare ce qui pourrait poser des problèmes d’approvisionnement. 

Les cellules couches minces à base de diSéléniure de Cuivre Indium CuInSe2 (CIS) et Cu(In,Ga)Se2 (CIGS) sont certainement parmi les plus efficaces. L’intérêt des cellules CIGS est d’exploiter un matériau dont on peut ajuster le gap énergétique en adaptant le rapport atomique In/Ga ce qui permet d’optimiser l’absorption du spectre solaire. Le gap peut ainsi varier de 1.02 eV (CuInSe2 pur) à 1.68eV (CuGaSe2 pur). Les cellules CIGS sont ainsi celles qui ont le plus important coefficient d’absorption parmi les cellules couches minces: plus de 99% des photons incidents sont absorbés dans le premier micron du matériau. En laboratoire, les meilleurs rendements publiés atteignent 19.2%, et les cellules testées se sont avérées stables sur une période d’au moins 10 ans .
Une cellule CIGS conventionnelle est faite d’un empilement de couches minces. Une première couche de Mo constitue le contact arrière; au dessus, la couche absorbante de CIGS (type p) recouverte d’une couche ultrafine de CdS ou de ZnS (type n) forme la jonction active, et finalement une couche transparente TCO en ZnO (ou ITO) assure la liaison électrique avec les contacts de surface. L’ensemble de ces couches peut être déposé indifféremment sur un substrat de verre, de polymère ou de métal.
Plus efficaces que les cellules CdTe, les cellules CIGS sont cependant plus complexes à fabriquer. Les techniques de production requièrent de multiples étapes sous vide qui pèsent sur les coûts de production. Plusieurs laboratoires s’intéressent à l’amélioration du processus de fabrication. 
Les cellules CIS représentent environ 0.5% de la production mondiale de cellules PV. Des entreprises telles que Global Solar (Tucson, Arizona) se spécialisent dans la production de cellules CIGS sur substrat de polymères flexible. Très récemment, les fondateurs de Google ont investi massivement dans l’entreprise NanoSolar pour construire la plus grande usine de production de cellules solaire au monde en Californie près de San Jose. Ces cellules seront basées sur la technologie CIS.
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I.3) Les cellules de troisième génération : 

I.3.1) Vers une augmentation du rendement : Les cellules tandem et multijonctions et concentrateurs (CPV)

Par ailleurs, de nouvelles techniques de production ont conduit à la fabrication de cellules de silicium amorphe « multijonction », composées de deux ou trois couches de semiconducteur. Puisqu'elles sont moins efficaces, il faut de plus grands modules pour produire une quantité donnée d'électricité.
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La troisième génération vise à passer la limite maximale de rendement des cellules actuelles, qui est d'environ 30%. Plusieurs concepts sont envisagés pour atteindre cet objectif  :

	[image: image27.jpg]



	· superposition de multiples cellules (utilisant des bandes d'énergie différentes)

· cellules à concentration

· utilisation des photons à basse énergie qui ne sont habituellement pas absorbés par la cellule

· cellules à électrons chauds produisant plus de paires électron/trou pour des énergies supérieures à la bande d'énergie

· conversion des photons pour ajuster le spectre de la lumière solaire aux caractéristiques du semi-conducteur.
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Le développement des cellules solaires à haut rendement est motivé en priorité par les applications spatiales où les performances de la cellule priment sur les coûts de fabrication (alimentation des satellites ou sondes spatiales). On peut ainsi faire appel à une conception plus complexe et des matériaux différents. Il s’agit ainsi d’un domaine où la recherche de l’amélioration des rendements PV est très active.
Les cellules multi-jonctions se sont rapidement imposées comme la meilleure solution pour atteindre les plus hautes efficacités. La recherche américaine pour ce type de cellules a largement bénéficié du soutien de la NASA et de l’US AIR FORCE à travers des programmes spatiaux ou militaires. 

Ces travaux ont d’abord porté sur les cellules à double jonction GaAs/GaInP. Ces cellules comportent un empilement de deux jonctions, l’une réalisée en GaInP, matériau de gap élevé (1,85 eV) qui absorbe les photons de plus forte énergie, que l’on fait croître sur une autre cellule, fabriquée avec un matériau de gap plus faible comme GaAs (1,45 eV) et qui absorbe les photons d’énergie inférieure. Les cellules commerciales de GaAs/GaInP atteignent une efficacité de 22% avec un Voc de 2.06V. 

C’est une cellule triple jonction GaInP/GaInAs/Ge (1.8eV/1.4eV/0.67eV) qui détient le record mondial de rendement avec 37.3% (NREL) . En combinant les gaps de chacun des matériaux des jonctions empilées, cette architecture optimise la couverture du spectre solaire. Ces cellules sont produites industriellement par les compagnies américaines Spectrolab et Emcore avec des efficacités variant entre 26 et 28 %. 
Grace à l’amélioration des matériaux et au développement de jonctions supplémentaires, la prochaine génération de cellules multi-jonctions dépassera probablement 40% d’efficacité. Des programmes de recherche sont en cours pour la réalisation de 4, 5 et 6 jonctions. Des prototypes de cellules à 6 jonctions ont été construits et testés au NREL. Les résultats préliminaires affichent une efficacité de 21% . Les modèles théoriques prédisent une efficacité maximale de 55% pour des cellules à 3 jonctions et à plus de 56% pour 6 jonctions. 
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Recherches sur les concentrateurs photovoltaïques à la NMMU
http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/056/56612.htm
I.3.2) Vers une baisse des couts : les cellules inorganiques et organiques 

La « Troisième Génération » de cellules solaires utilise de nouveaux matériaux, en particulier les polymères, et de nouvelles techniques de fabrication qui structurent la matière à l’échelle du nanomètre. Bien qu’encore caractérisées par des efficacités relativement faibles par rapport à leurs équivalents inorganiques, les cellules organiques pourraient révolutionner le marché du PV grâce à leur faible coût de fabrication et leur facilité d’utilisation (flexibilité, légèreté). La recherche dans ce domaine est extrêmement active depuis plusieurs années et les avancées sont rapides. Les dernières cellules en polymères synthétisés en laboratoire convertissent la lumière avec une efficacité dépassant 5% tandis que les cellules à colorants organiques dites de Gräetzel atteignent 10%. Ces développements commencent à attirer l’intérêt des industriels et des entrepreneurs.

La recherche sur le photovoltaïque organique chez BASF (rendement 5%)

http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/55973.htm
1) Les cellules organiques polymères

Depuis plusieurs années, les matériaux organiques à base d’oligomères ou de polymères conjugués sont beaucoup étudiés pour leurs propriétés optoélectroniques, plus particulièrement pour fabriquer des diodes électroluminescentes organiques (et des afficheurs à écrans plats), mais aussi dans l’optique d’applications photovoltaïques.
Le principe de base des cellules PV organiques est le transfert photo-induit d’un électron depuis un polymère semiconducteur donneur d’électrons vers un polymère (ou une molécule, comme le fullerène C60) accepteur d’électrons. Les charges doivent ensuite être transportées aux électrodes, et il faut donc que les matériaux utilisés présentent une bonne conductivité. Quand le matériau actif est un polymère conjugué, les charges photogénérées sont délocalisées et occupent les niveaux LUMO et HOMO (équivalents aux bandes de conduction et de valence des semiconducteurs). Le transport des charges est alors contrôlé par les défauts dans les chaînes moléculaires 1D ou par les sauts chaîne à chaîne (intermoléculaires). Si le matériau comporte des petites molécules, le transport est limité par le saut des porteurs de molécule en molécule. Dans tous les cas, la mobilité des porteurs reste très faible, et constitue l’un des facteurs limitant des dispositifs organiques. 
Dans un dispositif typique, la couche photoactive est prise en sandwich entre deux couches conductrices dont l’une est transparente (ITO). L’épaisseur de la couche doit rester très faible (de l’ordre de 100 nm) en raison de la faible mobilité des porteurs, mais ceci limite la densité d’absorption des photons. 
Deux types de structures sont utilisés pour la couche active : 
§ Superposition de couches de polymères d’une épaisseur comparable à la longueur de diffusion des excitons dans le matériau (de l’ordre de 20 nm). Malgré le coefficient d’absorption très élevé du polymère, cette architecture n’est pas optiquement dense, et une partie importante des photons n’est pas absorbée.
§ Réseau interpénétré des deux polymères (ou polymère-molécules) pour que, dans tout le volume, il existe une interface donneur - accepteur à une distance égale ou inférieure à la longueur de diffusion des excitons, renforçant ainsi l’efficacité de dissociation. On parle d’hétérojonction en volume (‘bulk heterojunction’) (figure 22). Idéalement, chaque type de matériau doit être en contact avec une électrode pour assurer le transfert de charge vers le circuit extérieur. 
Une limitation pénalisante vient de la très faible mobilité des électrons dans les polymères de type n, de sorte que l’on tend à les remplacer par de petites molécules conductrices pour assurer le transport des électrons. On améliore la conductivité électronique du milieu en mélangeant au polymère des petites molécules conjuguées (comme les fullerènes) à des concentrations qui permettent la formation de chemins de percolation pour le transport des électrons.
Le mélange polymère/fullerènes est le plus étudié car il produit les meilleurs résultats à l’heure actuelle. Les photons sont principalement absorbés par le polymère car les fullerènes absorbent faiblement dans le visible. Après dissociation de l’exciton à l’interface, les trous migrent vers l’anode transparente (ITO) en ‘sautant’ d’un segment de polymère à un autre et les électrons sont transportés vers la cathode métallique (Al) en sautant de fullerène en fullerène. Les meilleurs résultats sont obtenus avec un dérivé du fullerène, le PCBM, et avec le polymère PH3T qui dispose de l’un des gaps les plus bas pour les polymères conducteurs (1.9 eV) et d’une relativement ‘bonne’ mobilité pour les trous (~0.1cm²V-1s-1). Un équipe de l’université du Nouveau-Mexique menée par le professeur Seamus Curran détient le record d’efficacité pour ce type de cellule avec 5.2%. D’autres couples donneur/accepteur sont étudiés tels que des associations polymères/quantum dots. De nouvelles géométries sont aussi à l’étude pour des cellules hybrides qui incorporent un polymère dans une matrice de matériau inorganique (voir prochain paragraphe).
De nombreux facteurs limitent l’efficacité des dispositifs organiques actuels. La taille du gap des polymères conducteurs n’est pas bien adaptée au spectre solaire, la recombinaison des porteurs de charges dans l’hétérojonction en volume reste importante et limite l’efficacité, la dégradation des matériaux au contact de l’oxygène, de l’humidité et sous l’effet de l’irradiation lumineuse limite sérieusement la durée de vie des cellules. Des solutions à tous ces problèmes sont à l’étude en laboratoire. On cherche par exemple à augmenter l’efficacité des cellules en développant des cellules hybrides dans lesquelles on introduit des canaux de conduction en matériau inorganique. 
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2) Les cellules de Grätzel

Les cellules de Gräetzel, qui portent le nom de leur inventeur suisse, fonctionnent selon un principe différent des cellules inorganiques car elles différencient les fonctions électriques. Elles offrent, par leur simplicité de fabrication, l’espoir d’une réduction significative du prix de l’électricité solaire. 
Les cellules de Gräetzel sont constituées d’une couche mésoporeuse d’un oxyde semi-conducteur à large gap, le plus souvent l’oxyde de titane (TiO2) (gap de 3.2eV) immergée dans un électrolyte liquide contenant un couple redox (comme I-/I3-). Les grains de TiO2 sont en contact les uns avec les autres et assurent la conduction des électrons jusqu’à l’électrode. Un colorant organique (le sensibilisateur) recouvre la surface des nano-cristaux de TiO2 (figure 24). Sous illumination, le colorant absorbe les photons incidents et gagne suffisamment d’énergie pour pouvoir injecter un électron dans la bande de conduction du dioxyde de titane, qui migre ensuite dans la couche conductrice de TiO2 jusqu’à l’électrode collectrice de courant. Après injection, la forme réduite du couple redox en solution régénère le colorant oxydé, alors que la forme oxydée du couple est réduite à la contre-électrode, bouclant ainsi le processus de régénération. La contre-électrode est généralement couverte de platine pour catalyser la réduction de l’électrolyte. 
La méthode standard de préparation des cellules de Gräetzel consiste à superposer les différentes couches entre deux plaques de verre. L’utilisation de substrats flexibles est également possible. Les procédés de fabrication sont relativement simples et n’exigent pas d’importantes installations contrairement aux cellules inorganiques. L’efficacité obtenue est remarquable, le record actuel en laboratoire étant de 10,8% soit plus de deux fois le rendement maximum d’une cellule organique à polymères. Cependant, pour pouvoir devenir réellement compétitives, les cellules de Gräetzel devront maintenir des performances stables sur plusieurs années, voire plusieurs dizaines d’années. L’interface solide/liquide des cellules a tendance à se dégrader au fil du temps et des problèmes d’étanchéité se posent. Les chercheurs tentent de remplacer l’électrolyte liquide par un matériau solide, mais les derniers résultats obtenus dans ce sens font état d’une efficacité qui n’atteint que 3-4%. 
Les cellules de Gräetzel sont les premières cellules de troisième génération sur le point d’être commercialisées. L’entreprise Konarka, basée dans le Massachussetts, développe actuellement des applications commerciales avec ces cellules. Les premiers prototypes ressemblent à s’y méprendre à des films photographiques quant à leur finesse, légèreté et flexibilité. Les cellules peuvent être produites avec différents motifs et couleurs de surface ce qui laisse envisager des applications très variés, telles que des vêtements, des revêtements ou des camouflages photovoltaïques.
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Cellule souple à colorant organique

I.4) Etat des lieux des rendements : 

Le rendement d’une cellule est le ratio entre l’énergie lumineuse reçue à la surface de la cellule et l’énergie électrique produite  par cette même cellule. 

	Technologie
	Méthode de fabrication
	Stade de développement
	Rendement
	Avantages
	Inconvénients
	Parts de marché
	Durée
	Tps retour energetique
	Remarques

	
	
	
	Module


	cellule (labo)
	Max théo
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	commercial
	en labo
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Monocristallin
	Croissance d’un lingot puis découpe de tranches
	Production industrielle
	13-17
	22.7
	25
	31
	Bon rendement par cellule
	Coût de fabrication élevé

Perte de matériel en cours de fabrication
	38%
	30 ans à 80% de PC
	3 ans
	Modules de grandes dimensions pour toits et façades, appareils de faibles puissances, espace (satellites)

	Polycristallin
	Moulage lingot puis découpe de tranches
	Production industrielle
	11-15
	16.2
	20.3
	
	Cellules carrées

Bon rendement par superficie
	Coût de fabrication élevé

Perte de matériel en cours de fabrication

2 à 3 fois moins energivore que le mono c-Si
	52%
	25 ans à 80% de PC
	3 ans
	Modules de grandes dimensions pour toits et façades, générateurs de toutes tailles (reliés réseau ou sites isolés)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Silicium amorphe en couche mince
	Dépôt de silicium sur substrat
	Production industrielle
	5-9
	10.4
	13.4
	
	Facile à fabriquer

Résistant aux variations de températures

Souple Meilleur cout /WC
	Faible rendement, donc grande surface 

Faible durée de vie
	5%
	10 ans
	
	Appareils de faible puissance production d’énergie embarquée (calculatrice montres...) modules de grandes dimensions (intégration dans le bâtiment)

	Silicium sur ruban ( ou EFG)
	
	Production industrielle
	12-14
	
	27
	
	Croissance rapide du cristal
	
	
	
	
	

	Diséléniure de Cuicre Indium

CIS

Et CIGS (Gallium)
	Dépôt sur substrat
	Production industrielle
	9-12
	13.5
	19.5
	
	Couche mince, bonne résistance aux augmentations de température

Bonne absorption optique
	Ressources Indium limité
	
	
	
	Appareils de faibles puissances, modules de grandes dimensions (intégration dans le bâtiment)

	Tellurure de Cadmium CdTe
	
	Pré industrialisation

Production industrielle
	6-9
	10.2
	16.7
	
	Couche mince, bonne résistance aux augmentations de température

Bonne absorption optique
	Matériaux toxiques
	
	
	
	Modules de grandes dimensions (intégrations dans le bâtiment)

2€/WC

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Arseniure de Gallium
	
	Aérospatiale
	
	25
	
	
	
	
	
	
	
	

	Arseniure de Gallium, antimoniure de Gallium (GaAs)
	
	Recherche
	
	25-31
	
	
	Cellules tandem avec plusieurs couches pour des longueurs d’onde différentes
	
	
	
	
	Systèmes de concentrateur, espace (satellites).

	Cellules organiques
	
	Recherche
	
	5-8
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cellule de Graetzel
	
	Recherche
	
	8.4
	11
	
	
	
	
	
	
	

	Cellules multijonctions
	Ge/GaInAs/GaInP
	Aérospatiale Recherche
	
	25-30
	35.8

45
	
	Rendement
	
	
	
	r
	35.8 sans concentration 

45% avec concentration

	GaAsN(P)
	Implantation ionique d’azote
	
	
	
	
	
	Moins cher
	
	
	
	
	

	ZnMnOTe
	Ablation laser
	
	
	
	
	
	Moins cher
	
	
	
	
	

	Cellules tandem à fil quantique
	
	
	
	
	
	
	Module absorption photon
	
	
	
	
	


*sous concentration de 236 soleils
Source : Systèmes Solaires – hors série spécial recherche solaire – juillet 2006
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I.5) Productions par filières : 

Parts de marché
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I.6) Les acteurs en France : 

De grands industriels français soutiennent le développement du photovoltaïque : Total, EDF, Saint Gobain. 

Total est impliqué dans la filière silicium au travers d'une filiale franco-belge Photovoltec pour la production de cellules, au travers de la filiale Tenesol (Total-EDF) pour la fabrication de modules, au travers de la filiale Atotech pour la filière des couches minces CIS(*). Total est partenaire de plusieurs projets soutenus par l'ANR sur des voies innovantes comme le silicium ruban, sur les cellules tandem en silicium amorphe. 

EDF est impliquée dans le développement d'une filière industrielle selon un procédé original dans la filière CIS (technologie des couches minces à partir de semi-conducteurs : cuivre – indium – sélénium). Au sein de l'IRDEP sont développées les activités de recherche sur le CIS et les nouveaux concepts à très haut rendement. Ces actions sont soutenues par l'ANR. EDF est prête à intégrer l'électricité d'origine photovoltaïque dans ses réseaux de distribution. 

Saint Gobain a déjà une activité dans la chaîne complète du photovoltaïque depuis la fabrication de moules pour la fonderie des lingots de Si jusqu'à la fabrication des verres pour les modules photovoltaïques, pour la fabrication d'abrasifs de découpe, pour l'élaboration de matériaux d'encapsulation Saint Gobain est partenaire de plusieurs projets ANR depuis 2005 sur les couches minces (CIS et Si amorphe) et sur les composés organiques. Saint Gobain s'implique aussi sur l'intégration du photovoltaïque dans les bâtiments.

APEX BP SOLAR, implanté près de Montpellier, développe des systèmes intégrés aux bâtiments. 

Enfin IMERYS TOITURE, le plus important fabricant français de tuiles traditionnelles, a développé des tuiles photovoltaïques, prémisse d'un courant d'innovation portant sur les composants photovoltaïques intégrables au bâti, courant promu par les pouvoirs publics via le nouveau tarif d'achat français. 

Donnée importante à rajouter : cout du kWh sur la durée de vie

II) Leviers pour l’abaissement du coût du kWh et du Wc

	Objectifs de la R&D 
	Travaux 
	Horizon 

	Baisse des coûts des systèmes 
	Amélioration des onduleurs 
Optimisation de la gestion du système complet en intégrant photovoltaïque dans les systèmes énergétiques 
	CT
MT 

	 
	Développement de produits adaptés à l'intégration au bâti (tuiles solaires …) 
	CT 

	Amélioration du rendement et baisse des coûts des cellules 
	Amélioration du silicium métallurgique 
architectures de cellules (20% de rendement pour les cellules Si, environ 1€/W en 2010) 
	MT 
CT 

	 
	Développement industriel pour le CIS(*)
	MT 

	Nouveaux concepts 
	Nouvelles architectures de cellules à très haut rendement 
Récupération de la chaleur 
Utilisation d'une plus grande partie du spectre solaire 
	LT 


LT 

	Couplage au réseau / stockage 
	Maximum de puissance de stockage dans le minimum de volume et de masse 
	 

	Nouveaux matériaux 
	Filière organique/inorganique à très bas coût fiable dans le temps 
	LT 
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II.1) Augmentation des rendements énergétiques

II.1.1) Vers les cellules du futur : voir I.3) Les cellules de troisième génération :
II.1.2) Dispositifs « photoniques » 

Si toute l’énergie solaire était concentrée dans une bande spectrale étroite, les dispositifs actuels seraient déjà capables d’en convertir plus de 50%. On peut donc essayer d’adapter le spectre incident à une ou plusieurs photodiodes. Les exigences nouvelles portent donc ici sur les propriétés optiques des matériaux. 

II.1.3) Les matériaux à mécanismes d’absorption optimisés

On peut penser à des matériaux contenant des niveaux électroniques intermédiaires servant d’« échelle à électrons » ou à des matériaux permettant la génération de plusieurs paires électron-trou dès que le photon incident possède une énergie suffisante. Les exigences portent cette fois sur la structure électronique des matériaux.

II.1.4) Les machines thermiques à phonons

dans lesquelles l’absorption de lumière conduit bien à la production de chaleur (énergie cinétique électronique), mais où cette chaleur est convertie en puissance électrique. Dans ce dernier cas, il va falloir s’intéresser de près aux propriétés thermiques et « phononiques » des solides envisagés. 

II.1.5) Les points quantiques au Canada : 

Le dopage par adjonction aux matériaux du capteur de points quantiques jouant le rôle de semi-conducteurs artificiels. Ces derniers étant conçus pour capter des longueurs d'onde spécifiques aujourd’hui mal exploitées (dispositif Cyrium élaboré au Canada). Il pourrait doper la production d'électricité en augmentant l'efficacité des systèmes à concentrateur d'environ 44 % selon ses concepteurs

http://www.nrc-cnrc.gc.ca/highlights/2008/0804solar_f.html
II.1.6) Les nanomatériaux : 

Recherches sur les concentrateurs photovoltaïques à la NMMU
http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/056/56612.htm
II.1.7) Des petits trous... pour un meilleur rendement des cellules solaires en Espagne

La mise au point d’une nouvelle cellule solaire photovoltaïque dont le rendement est de 10 à 30% supérieur à celui des cellules existantes, et cela juste en les "trouant". Ces trous remplis d'air ont un diamètre de 200 nm et sont espacés de 600 nm, formant un réseau périodique de symétrie triangulaire. Cette périodicité rend périodique l'indice de réfraction de la lumière de la cellule, ce qui crée des niveaux supplémentaires d'énergies dans le silicium. Ces niveaux accessibles aux photons augmentent le taux de génération des électrons par des photons incidents et donc le rendement. Cette technique a deux autres avantages en plus de l'augmentation du rendement : elle a le même coût de fabrication que les cellules traditionnelles au silicium et son mode de production est applicable à l'échelle industrielle.
http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/056/56433.htm
II.1.8) Amélioration des contacts électriques 

1) Interconnexion monolithique des couches minces 
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2) [image: image1.png]


La Ion Jelly

Il s'agit d'un gel conducteur très léger adaptable à des surfaces multiples et pouvant prendre de nombreuses formes (cube compact, filme fin, fibre). Il est produit en dissolvant de la gélatine (un polymère naturel) dans un liquide ionique
II.1.9) Rendement des onduleurs

Des onduleurs (99 % quelque soit le facteur de charge)

II.1.10) [image: image43.png]


Le revêtement Lin  : absorption optimisée de la lumière 

Le revêtement de Lin absorbe plus de 95% de la lumière sous une plage angulaire (par rapport à la normale au revêtement) de 0 à 60°, soit un cône de 120°
http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/056/56662.htm
II.1.11) Un matériau très absorbant et phosphorescent 

Un nouveau matériau qui absorbe tout le spectre lumineux du soleil et génère des électrons de manière plus aisément captable
http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/056/56595.htm
II.1.12) Capteurs solaires hybrides

Il s’agit de coupler au module photovoltaïque et un absorbeur thermique. Le procédé a un double avantage : il améliore la production d’électricité en abaissant la température du panneau, et la chaleur extraite peut être utilisée pour les besoins de chauffage du bâtiment. Par exemple, le panneau Multi Solar System (Israël) fournit de l’électricité, de l’eau chaude et de l’air chaud. Un programme de recherche européen vise à développer un matériau intégrable en façade ou en toiture.

II.1.13) Durée de vie des modules

II.1.14) Le stockage de l’énergie solaire
Plusieurs solutions sont à l’étude, la voie de l’hydrogène reste la plus courue. Un autre procédé (projet Solzinc) est à l’étude au laboratoire d’Odeillo (four solaire près de Perpignan. L’énergie solaire sert à produire du zinc utilisé comme combustible dans des piles zinc-air. L’oxyde de zinc formé est alors recyclé dans le four solaire).

II.1.15) Les photo-condensateurs : 

Récemment, deux chercheurs japonais de l'université Toin de Yokohama - Tsutomu Miyasaka et Takurou Murakami  ont conçu un capteur révolutionnaire capable de stocker l'énergie solaire sans batterie. Ce dispositif nommé photo-condensateur promet une nette simplification des installations photovoltaïques. Selon ses concepteurs, ce capteur serait deux fois plus performant que les capteurs classiques à base de silicium et pourrait donc fonctionner avec une lumière de faible intensité, comme à l'intérieur d'un bâtiment ou par temps voilé.

II.2) Baisse des coûts de fabrication

II.2.1) Développement d’une filière photovoltaïque

Construction d'une filière de production de silicium de qualité photovoltaïque : Actuellement les cellules solaires sont fabriquées à partir des rebuts de l'industrie électronique.  Avec l'essor du photovoltaïque cette filière est devenue  insuffisante. Pour s’émanciper de la filière électronique et faire baisser le coût, une nouvelle voie de production du silicium est à l’étude, celle du silicium de qualité solaire. 

Les chercheurs travaillent actuellement sur des méthodes  en vue de fabriquer du silicium ne dépassant pas  15 à 20 € /kg et une qualité suffisante garantissant des bons rendements de conversion de la lumière.

Ceci passant aussi par le préassemblage des systèmes

II.2.2) Intégration aux batiments : 

Un autre domaine de recherche est celui de l'intégration des composants photovoltaïques dans les éléments de construction, ce qui diminue fortement le coût global (tuiles, panneaux de toiture, vitrages, façades, etc) et améliore l'architecture du bâtiment.

II.2.3) Réduction des quantités de matière par cellule

Recherche pour amincir la couche de silicium ou se passer du silicium:   Afin de réduire les coûts on cherche à amincir la couche de silicium. 

On a recours aux couches minces (silicium amorphe). On cherche aussi à se passer complètement du silicium (procédé CIS : cuivre-indium-sélénium  ). 

Mise en œuvre des procédés de concentration

Le recyclage des panneaux solaires en fin de vie est aussi un axe de recherche destiné à réduire la consommation de silicium dans la production des cellules photovoltaïques.

II.2.4) Les cellules organiques : bon marché mais durée de vie et rendement médiocres

Les cellules organiques :  Une cellule  bon marché, souple et facile à produire pourrait prendre corps sous la forme de cellule organique. Pour l’instant les rendements attendus sont très modestes et ne dépassent pas 10% et les modules organiques existants sont utilisés pour produire de la petite énergie d’appoint. La recherche se structure et s’organise, avec le réseau Nanorgasol qui regroupe les chercheurs de toutes les disciplines concourant à son développement.





































PAGE  
14

