CHAPITRE I Généralités sur les technologies des cellules solaires

1. Introduction

Les semi-conducteurs sont des matériaux utilisés e fabrication des dispositifs
électroniques et optoélectroniques.
Nous aborderons ainsi en premier lieu quelquesonstisur la source d’énergie que
représentent le soleil, et son application dansldmaine photovoltaique. Nous décrirons
ensuite le fonctionnement des cellules photovaledg leurs caractéristiques principales, les
pertes physiques et technologiques limitant le eemeht des cellules photovoltaiques. On se
base sur les pertes optiques. [1]

2. Notions préliminaires sur le rayonnement solaire

Le développement, I'optimisation et la caractérsatles cellules photovoltaiques impliquent
une certaine connaissance de la source d’éneigig@at(le soleil). La surface de celui-ci se
comporte comme un corps noir a la température d@mb80X. Ceci conduit a un pic
d’émission situé a une longueur d’onde deybpour une puissance d’environ BON/m?

soit un total de 9,302 W [3]. En tenant compte de la surface apparente du solde la
distance entre celui-ci et la terre, cela conduin@clairement moyen dans I'année de 1,36
kW/m2hors atmosphere.

Afin de comparer et d’'unifier les performances deBules photovoltaiques élaborées dans
les différents laboratoires du monde, il a ététunsstia notion d’Air Mass (AM), elle quantifie

la quantité de puissance absorbée par I'atmospireronction de I'angléd du soleil par

rapport au zénith :

1
M=— ) (1.2)

Si le soleil est au zénith du lieu d’observatiérs0°, AM=1 : la notation utilisée est AM1.
AMO correspond a lirradiante hors atmosphére, st surtout utilisée pour prédire le
comportement des cellules pour applications sgetidle spectre standard le plus étudié est
AM1.5G, G signifiant global car il tient compteafbis des radiations directes et diffuses, par
opposition a AM1.5D qui ne tient compte que desdaas. AM1.5G donne une irradiante de
970W/m?2 mais a été arrondi akiV/m?
L’intensité Id recue a la surface de la terre p&oe calculée grace a la formule empirique
suivantef3] : Id =353.(0.7AM)0.678

Avec Id en kW/m2 pour une surface perpendiculaire aux rayons @mt&l Les spectres
AMO et AM1.5 sont représentés sur la figure 1.1.
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Figure 1.1 : Représentation graphique des spectres AMO et.Bii1Le domaine spectral
utile aux cellules en silicium est mis en évidence.
Il apparait que la partie la plus importante ducteesolaire a la surface de la terre concerne

le domaine du visible et du proche infrarouge.
Les irradiances définies par le nombre AM ne tienneutefois pas compte de la variété des
conditions climatiques, et de l'altitude du liewa terre présente ainsi de grandes disparités
dans la répartition de la puissance solaire :
Les pays du Maghreb ont un potentiel solaire élées. taux d'irradiation solaire effectués
par satellites par I'Agence Spatiale Allemande (pLRontrent des niveaux d’ensoleillement
exceptionnels de I'ordre de 1200 kWi¥ /an dans le Nord du Grand Sahara. Par contre, les
meilleurs taux d’irradiation solaire en Europe sdatl’'ordre de 800 kWh/m2/an limités a la
partie sud de I'Europg!].
Suite a une évaluation par satellites, I'Agenceti@fea Allemande (ASA) a conclu, que
I'Algérie représente le potentiel solaire le plogpbrtant de tout le bassin méditerranéen, soit:
169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 Talhgour le solaire photovoltaique et 35
TWh/an pour I'éolier[5]. La répartition du potentiel solaire par régioimeltique au niveau
du territoire algérien est présentée dans le Tabled, selon l'ensoleillement recu
annuellemen{6].

Tableau 1.1 : Ensoleillement recu annuellement y@re par région climatique :

Régions Littoral | Hauts Plateaux | Sahara
Superficie(%) 4 10 86

Ensoleillementh/an) 2650 3000 3500
Energiemoyenneregue(kWh/mzlan) 1700 1900 2650
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3. Principe de fonctionnement d’'une cellule photouaique

L’effet photovoltaique a été mis en évidence paupremiére fois par E. Becquerel en 1839,
il découvrit que certains matériaux délivraient yoetite quantité d’électricité quand ils
étaient exposeés a la lumiere. Albert Einstein exjaile phénomeéene photoélectrique en 1912,
mais il fallut attendre le début des années 50 paumise en application pratique dans la
réalisation d’'une cellule photovoltaiqgue en siliciud’'un rendement de 4,5%]. Nous
présentons ici les mécanismes de la génératiorodeups électroniques au sein d’'un semi-
conducteur sous I'impact de photons.

3.1Ll’interaction photon/semi-conducteur

L’écart entre la bande de valence et de caimmycougap, représente une caractéristique
fondamentale des semi-conducteurs. La figur@iedente les différentes transitions possibles
selon la nature du gap. Quand le minimum de la dateconduction et le maximum de la
bande de valence coincident dans I'espace des'lagit d’'un gap direct. Les transitions inter
bandes s’effectuent verticalement, et sont don@atiads (cf. figure 1.2. (a)). Ceci illustre le
fonctionnement des semi-conducteurs binaires, ¢eis le GaAs, beaucoup utilisés en
optoélectronique.

Dans le cas du silicium, le gap est indirect :tfagsitions électroniques entre les extrema des
bandes sont obliques, donc non radiatives puidgs’@npliquent un changement du vecteur
d’'onde de I'électron. Les électrons du sommet dealade de valence peuvent toutefois étre
directement excités vers le minimum relatif centtal la bande de conduction grace a un
photon de plus grande énergie. Pour que la transdieffectue dans le gap indirect, il faut
gu’un phonon soit au préalable absorbé (ou émislgdactron, afin que le vecteur d’onde de
ce dernier corresponde au maximum de la bande léac&a pour absorber un photon (cf.
figure 1.2. (b)).

Notons que la valeur du gap indirect du siliciurhdes 1,12eVa 300K (ce qui correspond a
une longueur d’onde de 118¥), mais celle du premier gap direct vaut 3,4 e\it 385 nm).
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Figure 1.2 : Transitions inter-bandes d’électrons dans un-semducteur. Le cas a)

correspond a un semi-conducteur a gap directdédxa un gap indire¢8].
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L'interaction entre les photons et un semi-condurctee traduit par une caractéristique
essentielle du matériau dans le domaine photogokai le coefficient d’absorption. Il traduit
le nombre de photons absorbés par unité d’épaisisenratériau en fonction de leur longueur
d’'onde. La figurel.3 nous donne celui du silicium. Nous constatons que pes longueurs
d’'ondes inférieures a 368m la majorité des photons incidents est absorbés tes 100
premiers A du matériau.

Comme nous l'avons vu précédemment, ces transitioestes ne sont plus possibles pour
des longueurs d’ondes plus grandes. Il faut alersngphonon au moins vienne assister
I'électron pour que ce dernier passe dans la bdadm®mnduction. Ceci réduit la probabilité de
transition. L'augmentation de la longueur d’ondes ghotons entraine donc une diminution
du coefficient d’absorption. Lorsque I'énergie chofpn devient inférieure a celle du gap du
matériau (a I'énergie d’'un phonon pres), la traoisin’est plus possible et le photon n’est pas
absorbé.
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Figure 1.3 : Coefficient d’absorption du silicium et profongele pénétration des photons en
fonction de la longueur d’onds.

L’interaction photon/électron au sein du semi-cantdur se traduit finalement par la
génération d’'une paire électron-trou, qui modifiedlement la conductivité du matériau.
Notons que nous nous situons dans un régime de fajbction, c’est a dire que la densité de
porteurs photogénéses est faible devant celle degeyss majoritaires au sein du matériau.
Ainsi cet excés de porteurs est plus sensible #aocas des porteurs minoritaires (trous dans
la région dopée n et électrons dans celle dopékapgellule photovoltaiqgue se comportant
comme un générateur, il s'agit a présent de sepa®mdeux types de porteurs pour eviter
gu’ils ne se recombinent entre eux, et de les ci@iedans un circuit électrique extérieur.
L’absorption est caractérisée par le taux de gépéraptique, notéG : il s'agit taux de
création de paires électron-trou (em-3.s-). Les porteurs minoritaires (électrons dans un
matériau de type p et trous dans un matériau de nysont métastables et n’existeront, en
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moyenne, que pour un temps égal a la durée dede® porteurs minoritaires. Cette grandeur
définit la durée de vie moyenne avant que les post@e se recombinent et est liée a la
longueur de diffusior., et au coefficient de diffusiob du matériau par la relation :

Lp = VDt

3.2Fonctionnementde la cellule photovoltaique

Une cellule PV est formée d'une jonction pmni permet de séparer spatialement
I'électron et le trou photo générés grace a laatiam du potentiel électrochimique au sein de
la structure. Une paire électron-trou phot génélaes la zone de charge d’espace (ZCE) est
immédiatement dissociée par le champ électriges trbus sont accélérés vers la zone p et
les électrons vers la zone N, (voir Figure 1.4).&@ume photo courant de génération.

Dans les zones n ou p, les porteuses minoritairedop générés diffusent et ceux qui
atteignent la ZCE (dépendant de la longueur deisldhLD de ces porteurs) sont propulsés
vers la région dans laquelle ils deviennent maoas, ou ils peuvent étre collectés par les
contacts ohmiques. On a un photo courant de dififusCes deux contributions s’ajoutent
pour donner le photo courant résultdph. C’est un courant de porteurs minoritaires
proportionnel a lintensité lumineuse. Ce couralpgose aucourant de diode, appelé
courant d’obscuritéobs qui résulte de la polarisation du composant. herant résultant
est:

| =lodgh (1.2)
Avec .

lobs = I, (e(%) -1) @3

Ou: g: charge élémentairg € 1.6.10-1C)

K constante de Boltzmank £ 1.38.10-23].K-1)

T températureK®)

\/ tension aux bornes de la jonctioro(t)
|0 est le courant de saturation en inverse de la dioeleoefficientn est le facteur d’idéalité
de la diode, fonction de la qualité de la jonctfégal a 1 si la diode est idéale et égal a 2 si la
diode est entierement gouvernée par la génératesombinaison).
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Figure |.4 : L’effet photovoltaique
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Figure 1.5 : Structure (a) et diagramme de bande (b) d'unelegbhotovoltaique. Le

dimensions respectives des différentes zones rigpasiespectés

La longueur de diffusion des électrons photo génésé plus grande que celle des t

La base présente ugépaisseur relativement granc= 250-300u m) et elle est donc le plt
souvent de type p : elle va fournir le plus de @ars. Afin de limiter les recombinaisons a
les porteurs majoritaires, elle est faiblement @of@viron10® cm™3). L’émetteur, de typ
n, est de faible épaisseur({.Z u m) et fortement dopé (envira0?° cm™=2) afin d’obtenir un
champ électrique suffisant dans la Z(=0.3u m). L'épaisseur de la cellule doit étre choi
de maniére a ce qu'un maximum des photsoit absorb&ar le silicium, tout en tena
compte des contraintes de découpe du mat

Méme si nous ne I'aborderons pas dans ce traVaistiintéressant de noter que les cell
photovoltaiques en silicium de type n suscitenueltdment urintérét important et que ¢
nombreuses recherches sont menées sur ce matéxgali¢i sou-estimé[9].

4. Pertesphysiques et technologique

Le rendement de conversion photovoltaique peut &pmimé en prenant en compte
facteurs de pertd9]:

A
ng d’l Ef N d’l quc S_Sméml
XFFX(1-R)X———X1n, X
f P d,{ J P Eg S na ncol
(1.4)
Facteur: {) [9) e @ 0 ©) UG
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Les différents facteurs de pertes (1 a 8) sontsditsaux restrictions purement physiques liées
au matériau, soit aux limitations technologiqueduites par le processus de fabrication. Des
choix technologiques appropriés peuvent cependanit des conséquences sur les limitations
intrinséques du matériau.

4.1. Pertes physiques
(1) Pertes par les photons de grande longueur d’oed

Tous les photons possédant une longueur d'@oghérieure a celle associée au gap du
semi-conducteurA(> Ag) ne peuvent générer de paire électron/trou et dont perdus. Les
mécanismes d’absorption assistée par phonons genneganmoins de repousser la limite
inférieure de I'énergie correspondant au gap dénaat (1.052V au lieu de 1.124V dans
le cas d’'une absorption assistée par un phononldasibcium[11]. Sous un éclairement de
AM 1.5, ces pertes sont évaluées a 23.5% dansldicailicium[12].

(2) Pertes dues a I'énergie excédentaire des photon

Un photon absorbé génére seulement une @aiceon/trou. L'excés d’énergie, supérieur
a la largeur de la bande interdite, est principal@mdissipé sous forme de chaleur
(thermalisation Figure 1.5). Sous un éclairemenfAik1.5, ces pertes sont évaluées a 33% de
la puissance totale dans le cas du silicjugj.

(3) Facteur de tension

C’est le rapport de la tension maximale déweée par la cellulev/po par la tension de
gap Eg/g La tension aux bornes d’'une cellule n'est qu'fmaetion de la tension de gap a
cause notamment de la chute de potentiel au nidesucontacts et de la jonction. Les
meilleures valeurs obtenues ¥®c sont de l'ordre de 700nV, pour les cellules a haut
rendement.

(4) Facteur de formeFF

L’équation courant-tension est régie par lepiafions de Boltzmann sous forme

exponentielle e((%)). La courbel(V) ne peut donc avoir une forme rectangulaire et, méme
dans le cas d'une cellule idéale, le facteur denéone peut dépasser 0.89]. Ce terme
dépend également fortement des parametres techmadésgnodélisés par les résistances série
et paralléle.

Le rendement est donc limité par ces différenttefars a une valeur théorique maximale.
D’aprés les travaux de Schokley et Quiesser, unidid’environ 30% peut étre démontrée,
valeur qui a été affinée depuis a 29Bte nouveaux concepts, dits de 3eme génération
permettraient cependant de contourner cette lithié®rique en exploitant notamment les
photons de hautes et basses énergies (facteles(@)).
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Comme illustré par la Figure 1.5, ces deux phénaaé&mtrainent une chute du rendement
maximal a 44% et de nombreuses recherches sontesafi@ de développer des systemes
offrant une meilleure conversion énergétique. Nolaborderons dans ce chapitre que les
cellules photovoltaiques de 1ere génération (@dleh silicium massifL3].
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Figure 1.6 : Principales pertes intrinséques pour une cefibgovoltaique en silicium. (1)
Pertes des photons de grandes longueurs d’ondee(®s dues a I'énergie excédentaire des
photons. L'insert illustre le phénomene de thersadion[12].

Ces deux facteurs physiques (facteurs (1) et (@Nntéconsidérés comme invariables, les
facteurs technologiques tels que la réflectiviteaendement de collecte prennent alors une
part importante dans I'objectif d’améliorer le renaent de la cellule solaire.

4.2 Pertes technologiques
(5) Réflectivité

Une partie de I'énergie incidente est réflegbar la surface (non métallique) de la cellule.
Le coefficient de réflexioR peut étre optimisé par la mise en ceuvre de traitesme surface
adéquats et de couche antireflet.

(6) Taux d’'ombrage

Les contacts métalliques (de surf8oceéta) présents sur la face avant afin de collecter les
porteurs entrainent des pertes de puissance pilssgauivrent une partie de la surfégde la
cellule. Le taux d’ombrage est un compromis erdgsepertes dues a la couverture partielle de
I'émetteur par les contacts et les pertes de factediorme provoquées par la résistance série,
liée a la largeur de la métallisation.

(7) Rendement d’absorption

A cause de I'épaisseur limitée de la cellulee part non négligeable de photons, ayant
néanmoins I'énergie requise, traverse lI'épaissaurdadstructure sans étre absorbés. Des
techniques de piégeage par réflexion sur la facerarpeuvent augmenter de maniére
significative I'absorption, particulierement daeschs des cellules tres fines.
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(8) Rendement de collecte

C’est le rapport entre le nombre de porteffiecivement collectés et le nombre total de
porteurs photo générés. En effet, certains portsersecombinent dans le volume ou a la
surface de la cellule, ce phénoméne dépendantelineat de la durée de viedes porteurs
minoritaires. Ces recombinaisons peuvent étre tésluen mettant en ceuvre différents
traitements, abordés plus loin dans ce rapport.

Ces différents facteurs peuvent étre optimiséaidd’de procédés technologiques utilisés lors
de la fabrication des cellules photovoltaiques éhitlés dans les parties suivantes de ce
chapitre.

5. Rendement quantique et réponse spectrale

Le facteur de forme et le rendement rensgzigrsur les performances globales de la
structure. Pour détailler ces caractéristiques aarction de la longueur d’onde utilisée, le
rendement quantique est introduit.

Le rendement quantique externe est le rapport cabn® de porteurs collectés sur le nombre
de photons incidents d’une énergie donnée. Si éaboton d’'une longueur d’onde précise
génere un porteur de charge effectivement colldetéendement quantique vaut l'unité.
Comme nous l'avons vu précédemment, le coeffiaiaibsorption du silicium varie avec la
longueur d’'onde du rayonnement.

Les photons de faible longueur d'onde sont absopyés de la surface (vers la zone
d’émetteur) alors que ceux de forte longueur d’osmiet plus en profondeur du dispositif (au
niveau de la base). On peut donc accéder au coempent et a I'efficacité de chaque région
constitutive de la cellule. Ainsi, ce paramétre dshinué par plusieurs facteurs : les
phénomeénes de recombinaison en surface et en vojujpeent une part importante. La
réflexion sur la face avant et la faible longueerdiffusion des porteurs ont pour conséguence
de diminuer le rendement quantique sur toute langambe longueurs d’onde (Figure 1.8).

Le parametre présenté ici tient compte des perfggues comme la réflexion ou la
transmission a travers la cellule : c’est le reneleimquantique externd=QE pour external
guantum efficience). Il peut étre corrigé des peroptiques pour donner le rendement
guantique internelQE) qui tient compte des caractéristiques propremdellule (longueur
de diffusion, recombinaisons en surface et en vejum

EQE
IQE =57 (1.5)
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flexion et des recombinaisons importantes en sur- g
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Figure I.7: Rendement quantique externe d’'une cellule phdtaiues).

La réponse spectral8Rpour spectral réponse) est, de maniére analoguapp®rt de
lintensité I(1) générée par la cellule sur la puissance incidiPinc(1)), pour chaque
longueur d’onde:

HES N I )
Pinc(A3 @3S (1.6)

SR =

oud (1) est le flux lumineux incidenW.m™2) etSest la surface de la cellulm?). C'est en
général cette grandeur qui est mesurée et qui petenealculer le rendement quantique.

prenant en compte I'énergie des pho :
gA
SR =—FEQF
hc (1.7)

6. Electricité photovoltaique
6.1.La cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques ou les plagues salaioat des composants Optoélectronic
qui transforment directement la lumiére solaire€lectricité par ufProcessus appelé « ef

photovoltaique », a été découverte par E. Becqgen 1839.

Elles sont réalisées a l'aide de matériaux -conducteurs, c'est a dire ayant des propr

intermédiaires entre les conducteurs et les is®
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La taille de chaque cellule va de quelques centimeataggds jusqu' a 100 cm2 ou plus
forme est circulaire, carrée ou dérivée des deoxngéries

Les cellules se branchent en série, ce qui permetkectrons géneérés par une cellule d'
repris par & suivante. Le but est d'avoir une différence derigel normalerent entre 6 et 24

V.la figure (.8) suivante représente le schéma électrd’une cellulephotovoltaique

Rs

NN—e '

Tee CT) A W4 §Rsh V cellule

Figure 1.8 : Schéma électriqi équivalend'une cellule photovoltaiq

La cellule PV peut smodélise a partir de I'équation :

( V+RgxI ) V+Rg X1

I:ICC_IS eXp vy — 1) ———— (18)
RSH

Ou:Vy = g

Avec :

IS (A) courant de saturation

VT (V) potentiel thermodynamiqt

K (J.K) constante de Boltzmann (1.310723 J/K)

T (K) température effective de la cellt

e charge de I'électron (1.602971° C)

n facteurde non idéalité de la jonctic

| (A) courant fourni par la cellul

V (V) tensbn aux bornes de la celli

ICC (A) courant de courtircuit de la cellule dépendant de I'enstiégnent et de I

température

Rsh Q) résistance de shunt caractérisant lesrants de fuites de la jonctic

Rs Q) résistance série représentant les divi résistances des contacts et de conne»

6.2. Lajonction PN utilise commeun capteur

Une jonction P-Nest créée par la mise en contact d'un -conducteur dopé N et d'un s«
conducteur dopé P. La jonction entraine I'égalisatiesniveaux de Fern par décalage des
bandes. Si I'on applique une tension positive dé dé la région P, les porteurs majorita
positifs (les trous) sont repoussés vers la tion. Dans le méme temps, les porte
majoritaires négatifs du coté N (les électrons)t sattirés vers la jonction. Arrivés a
jonction, soit les porteurs se recombinent (untedectombe dans un trou) en émettani
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photon éventuellement visible (LED), soit ces parsecontinuent leur course au travers de
l'autre semi-conducteur jusqu'a atteindre I'éleldtropposée : le courant circule, son intensité
varie en exponentielle de la tension.

Si la différence de potentiel est inversée, letquus majoritaires des deux c6tés s'éloignent
de la jonction, bloquant ainsi le passage du cdugarson niveau. Ce comportement
asymetrique est utilisé notamment pour redressasueant alternatif.

La jonction P-N est a la base du composant élegmennommeé diode, qui ne permet le
passage du courant électrique que dans un seul Benmaniére similaire, une troisieme
région peut étre dopée pour former des doublegi@rN-P-N ou P-N-P qui forment les
transistors bipolaires. Dans ce cas-la, les demi-senducteurs de méme type sont appelés
I'émetteur et le collecteur. Le semi-conductewnéigntre I'émetteur et le collecteur est appelé
la base, et a une épaisseur de l'ordre du micrem&rsqu’on polarise la jonction émetteur-
base endirect, celle-ci est passante alors que la jonctiase-collecteur est bloquée.
Cependant la base est assez fine pour permettracaalreux porteurs majoritaires injectés
depuis I'émetteur (fortement dopé) de la travessant d'avoir le temps de se recombiner. lls
se retrouvent ainsi dans le collecteur, produisantourant contrélé par la tension de base.

[1]

-

Figurel.9 : Jonction P-N Figure 1 .10 : Jonction P-N
en polarisation directe. en polarisation inverse.
&> T,
rrd
_E_|>|7
-
Va
I,
E=0 .f
E,
E;> E;
- L >
Reécepirerr P17 Genéerartewr PV

Figure | .11: caractéristique d’'une jonction PN sous éclairemen
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7. Le générateur PV et ses performances

Un générateur photovoltaique ou module est coestifun ensemble de cellules
photovoltaique élémentaires montées en série epawallele afin dobtenir des
caractéristiques électriques désirées tels qualiss@nce, le courant de court-circuit ou la
tension en circuit ouvert [2].

7.1 Caractéristiques courant / tension

La courbe de la caractéristique d'une cellule Rrésente la variation du courant qu'elle
produit enfonction de la tension aux bornes de la celluled®guis le court-circuit (tension
nulle correspondant au courant maximum ne produit) jasgcircuit ouvert (courant nul pour
une tensioomaximale aux bornes de la cellule).

Cette courbe est établie dans des conditions ateSiale fonctionnement données (répartition
du rayonnement donnée, cellule PV a une températomeée, air ambiant circulant a une
vitesse donnée).

En effet, le fonctionnement des cellules photovglias dépend des conditions
d’ensoleillement et de température a la surfacéadmellule. Ainsi, chaque courbe courant-
tension correspond a des conditions spécifiquderdgionnement.

A température fixés, pour les deux régimes (souscunfté et sous éclairement) la
caractéristique courant / tension d’une cellulaldure suivante :

) sous obscurité

Iph sous eclairement

Icc

Figurel .12 :La caractéristique d’'une cellule photovoltaique Bolairée est celle en
Présence d’'un éclairement.

Cette caractéristique est décalée vers le bas @burant Icc (courant de court-circuit). De
méme, elle coupe I'axe des abscisses en Vco (fens&ximale de circuit ouvert).
On peut regrouper trois zones essentielles :
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I(mA)
IOC

Zone 1 Zone 2 Fone 3

> V()

co

Figure 1.13 :les différentes zones de caractéristique I=f(Vnd'cellule photovoltaique

La zone 1 :ou le courant reste constant quelle que soit igid@. Pour cette région, le
générateur photovoltaique fonctionne comme un gésdérde courant.
La zone 2: correspondant au coude de la caractéristiqueeg@n intermédiaire entre les
deux zones précédentes, représente la région @egbéur le fonctionnement du générateur,
ou le point optimal (caractérisé par une puissanagimale) peut étre déterminé.
La zone 3 :qui se distingue par une variation de courant spwadant & une tension presque
constante. Dans ce cas, le générateur est asdemdlaim générateur de tension [1].

* Courant de court-circuit (lcc)

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant lesnes de la cellule. Il croit linéairement

avec l'intensité d’illumination de la cellule etpEnd de la surface éclairée, de la longueur
d’onde du rayonnement, de la mobilité des portetide la température.

Ice

=
Ly Bs

'\f:) Iph } Rsh

e

Figurd.14 : Schéma électrique d’une cellule photovoltaiqueartecircuit
Icc(V =0) = Iph (1.9

e Tension a circuit ouvert (Vco)
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La tension a circuit ouvert est obtenue quand leartt qui traverse la cellule est nul. Elle
dépend de la barriére d’énergie, et décroit aveerntgérature. Elle varie peu avec l'intensité
lumineuse.

—_ * 1
Id R !
F s
\\\: ) L H Rst \
I'\._,_,-' Iph sh CO
5

Figure .15 : Schéma électrique d’'une cellule Photovoltaiqueiemit ouvert

Vco V
Iph—(eW—l)—R—;)l — 0 (1.10)
Iph
Veo = Vy 1n(IL +1) @L11)
0

* La résistance série

Caractérise les pertes par effets Joule de lataésis propre aux contacts entre les
différentes régions constitutives de la cellulesavoir I'émetteur, la base, les contacts
métalliques, les grilles de collectes. L'influerdeRs sur les caractéristiques d’'une cellule est
trés importante.

* La résistance shunt

La résistance paralléle (ou shunt) caractériseplyses par recombinaison dues aux
épaisseurs des régions N et P et de la zone dgecbad’espace. Rp est donc liée directement
au processus de fabrication, I'existence de défawtructures et aux états de surface.

Elle traduit I'existence de shunts a travers I'éewat également, connue sous le nom de
résistance de court-circuit.

I(mA)

Tec

-‘-?C o > V(-‘?:)

Figure .16 :détermination graphique de résistance shunt B séri

Difféerentes méthodes de détermination des résistasicunt et série ont été proposées par des
chercheurs. La méthode la plus simple est la métlgpdphique qui consiste a évaluer Rsh,
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Rs a partir de la pente de la caractéristic-(V), au point de courtircuit pour Rsh, et a
point de circuiteuverte pour R

Rsh = (%)Iﬂcc (1-12
Rs = (%)vzvm (1-13

7.2 Influencede la température

L’équation de Boltzmandonne : Isc = I, exp (q.Z—‘;), I'expérience montre que tension

de circuit ouvert d’'une cellule solaire diminue @l'augmentation de la températ de la
cellule [14].

Nous présentons dessous les cararistiques |-V et P-V (figurd.15 et [.16) d’'un module
photovoltaiqugour un niveau d’ensoleillement G donné et pour difféee températures :
Pour la figure .17) Nous remarquons que le courant dépend de la temopé puisque
courant augmente légerement a mesure que la telmEer@igmente, on constate qu
température influe négativement sur la tension ideuit ouvert. Quand la températt
augmente la tesion de circuit ouvert diminue. Et par contre laspance maximale c
générateur subit urdiminution lorsque ltempérature augmente figuielg).

Courant (A)

HI1T7.235 H23.84
Y 0.0097E9 l‘. Nooo0.o12c

L
15 w
Tensian W) o 00007647

[m]
uyl
-
[m]

Figure | .17: La caractéristique def(V) en fonction de températL
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850 —

G=1 DDIFIW.-‘mz :
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Puissance ()
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Tension (7

Figure 1.18 : La caractéristique de P= f(V) en fonction de terapée
7.3Influence de I'éclairemen

Le méme travaill comme précédente, nous avons fxé&empératurepour différents
éclairements figure (19 et 1.2C). Pour la figure (L9 on remarque que pour I'éclairem
G=1000 w/m2 le couranst=4.8# et pour G=800w/m2 le courant Isc=3.84A on peut

gue le courant subit une variat importante, quand I'éclairement augmente le couda
court-circuit est augmenténais pa contre la tension varie légerement .Ce qui se irgudu
une augmentation de la puissa lorsque I'éclairement est augmefigure (1.20).

G- ———— - -2
1 1
1
w0 T+25°C i
sL Y 4-8.__:________+ ________________________
L T T
=0 : :
R 1 1
Al viEee 0 [
L ' '
< | o ! !
= w288 | : _______ : _______
E m L +
¥ 0 ' i
Noo1.92 =
‘h S=2 00
3 0 S=400w/m 2
w088 G=600vw/m 2
I'm 2
S=5 00w
==1000wm =
D 1 1
0 5 10
Tension ()

Figure 1.19 : La caractéristique 1=f(v) en fonction de I'éclaieam
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Puissance (W)

Tension (9

Figure | .20 : La caractéristique P=f(v) en fonction de I'éclaiesr

7.4 Regroupement des cellul¢en série

Une association deN§) cellule en série figurel.21) permet d'augmenter la tension
générateur photovoltaique. Les cellules sont alargersées par le méme courant ¢
caractéristiquerésultant du groupement série est obtenues parti@dddes tensior

élémentaires de chaque cellule. L'équation résuese chractéristique électriques d'
assocition série de (Ns) cellulel5].

Vcons = Ns* Vo

(1.14)

ICC = IC (115)
Vcons: Lasomme des tensions en circuit ouvert de Ns celkriestrie
Iccns: Courant de courtircuit de Ns cellules en série.

Tce
1 cellule
Y &
NP cellule cellule

Tce ___x"\\ Veo

O Yoo

Wsco

Figuré .21 Caractéristique courant tension de Ns celluleégit
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7.5 Regroupementes cellule en paralléle

Une association parallele de (NP) cellule figu.21) est possible et permet d'accroitr
courant de sortie du générateur ainsi créé. Damgaupement de cellules identiq
Connectée®n parallele, les cellules sont soumises a la mi&msion et la caractéristic
résultante du groupement est obe par addition des courants [16].

Avec :
Icene = Np X I (I.16)
Vco = Veone (1.17)

| ccnp: la somme des courants de cout circuit de (NP) leedin parallél
V conp: tension du circuit ouvert de (Np) cellules en gate

1t Np cellule IceNp
Np cellule en paralléle - - - -

Icc Np — _ﬂ\\/

| leellule cellule Veo

\ J

Icc

P
o

0 Vo v

Figurd .22 : Caractéristique couratension de (Np) cellule en parall

8. Les Différents Types de Cellules Photovoltaiqu

Les cellules photovoltaiques sont constituées da-conducteurs a base de silicil

(Si), de gemanium (Ge), de sélénium (Se), de sulfure de cann{iddS), detellurure de
cadmium (CdTe) ou d.arséniure gallium (GaAs). Le siliciunest actuellement le matéri
le plus utilisé pour fabriquer les cellules photitaimues, car il est trés abondant dan
nature. On le trouve dans la nature sous formeieleepds silice. La silice est un compo
chimique (dioxyde de silicium) et un minéral denfiodle SiO2. Il est le principal constitue
des roches sédimentaires détritiques (sables, dre
Les differents types de cellules PV existants s

+ Cellule en siliciun amorphe (rendement : 6 a 1(

+ Cellule en silicium monocristallin (rendement :d37%

+ Cellule en silicium poly cristallin (rendement : 4115%

+ Cellule Tandem

+ Cellule en matériaux organiques (rendement : &
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E

Figure |1.23: Types de cellules photovoltaiqu(A) silicium monocristallin,
(B) silicium poly cristallin, (C) silicium amorpl [1]

9. Silicium cristallin

Le silicium fait partie de la quatorzieme colonnetdbleau périodique de Mendeleiev.
silicium est un élément dit cristallogene i.e. Xiste une forme cristalline du silicium. |
effet, le silicium, de méme que le germanium sstaltise en une stcture de type "diaman
. la maille élémentaire (représentéefFig I-24) est cubique a faces centrées avec la r
des sites tétraédriques occupés. Le parametre ille thacristal de silicium est de 5.431
pour des conditions normales de pressii de température.

Le silicium (Si) ainsi que les autres élémentsadedlonne IV du tableau périodique form
des cristaux covalents. Ces éléments générentailsnls covalentes avec leurs quatre atc
voisins, en mettant en commun leurs quatre élns de valence. Les électrons de vale
dans le cas du silicium ont une énergie de liaidenl.12 eV a température ambia
(intermédiaire entre celle du diamant (isolantgeite de I'étain qui est un bon conducte
faisant de lui un sengenducteur

Grace au procédé Czochralski permettant I'obtendi@rsilicium ultra pur, et a la possibil
d’ajuster le comportement électronique du silicivia I'incorporation d’éléments comme
bore ou le phosphore dans le cristal (dopage),lgusorte s’est ouwte a de nombreus:
applications en électronique et autres applicatiogk—tech.

Figure 1-24 : Maille élémentaire d’un cristal de siliciurr
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10. Les cellules multi-jonctions a haut rendement.

Aujourd'hui, la plupart des cellules photowddues inorganiques sont constituées d'une
simple jonction PN. Dans cette jonction, seuls péd®tons dont I'énergie est égale ou
supérieure a la bande interdite du matériau (n6tgen eV) sont capables de créer des paires
électron-trou. En d'autres termes, la réponse pbtitique d’'une cellule simple jonction est
limitée. Seule la proportion du spectre solairetd@mergie des photons est supérieure au gap
d’absorption du matériau est utilisable.

D’autre part, méme si I'énergie des photons edissuite, la probabilité de rencontrer un
électron est faible. Ainsi, la plupart des phottrasversent le matériau sans avoir transférer
leur énergie. Une premiére réponse pour limiterpkedes est connue depuis longtemps. Du
point de vue technologique, il suffit d'utiliser gisystémes a plusieurs niveaux, en empilant
des jonctions possédant des gaps décroissantsy€Ri@4). Ainsi il est possible d’exploiter
le spectre solaire dans sa quasi-totalité avecateements de conversion tres importants.
Des cellules PV multi-jonctions a base d’assocmtide matériaux semi-conductellisV
(GaAs, AlGaAs, InGaAs, etc) ont ainsi été misepaint depuis les années 60 présentant des
rendements trés élevés supérieurs parfois a 40es i sont pas connues du grand public a
cause de leur codt de fabrication, de loin, les glevés actuellement (fabrication sous ultra
vide, croissance tres lente, probleme de cassksagfauts aux interfaces) [17].

Egl = Egz = Egg

Cellule 1 (Eg1) Spectre Solaire AM1.5

[rradiance

Cellule 2 (Eg)

|

Longueur d’onde

Cellule 3 (Eg)

v

Figure I. 25. Principe de la cellule a hétérojonction [17]

Le développement des cellules a haut rendemer#t métivé en priorité par les applications
spatiales. En effet, dans ce domaine, le critdreipal n’est pas le prix par watt créte (€/Wc)
mais plutdt le nombre de watts par kilogramme (W/K faut savoir qu’envoyer un satellite
dans I'espace colte entre 3.000€ et 30.000€ pagrkinme (le prix dépend de l'altitude de
mise en orbite).

Dés lors, il est compréhensible qu'on utilise leshhologies photovoltaiques les plus
performantes afin d’optimiser le poids de lI'ensembl faire en sorte qu'il soit le plus
longtemps possible autonome. Un dernier avantagégreler pour ces cellules est leur
robustesse vis-a-vis des radiations et des impd@aiscours du temps, ces cellules ont
déemontré qu’il était possible d’avoir des généregaliénergie qui vieillissent tres bien et qui
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peuvent produire de I'énergie méme en ayant subligges détériorations. Le rendement des
modules commercialisés contenant des cellules fjonittion actuellement avoisine les 30%
pour un spectre AMO [17]. Certaines recherches @ecantrent sur I'amélioration des
technologies de fabrication pour en baisser le eblds adapter aux besoins terrestres.

lIs s’affrontent principalement aux problemes tifiaces et de passage de petits volumes de
fabrication a des grandes quantités. Aujourd’heg Véhicules de courses terrestres et/ou
maritimes en utilisent pour assurer leur autonoiiais cela reste des cellules beaucoup trop
chéres pour des applications domestiques.

En utilisant des concentrateurs solaires, certp@rsent pouvoir baisser les prix (moins de
surface de cellule utilisée) et prendre une plasesde marché conventionnel terrestre. Ainsi,
si on compare le meilleur rendement sans concentratune triple jonction GalnP/GaAs/Ge
atteignant les 32%, cette méme cellule arriverdi®.&% avec concentrateur [17].

On peut méme envisager des rendements encorenghastants avec des cellules complexes
de 4 a 6 jonctions voir plus [17]. L'idée basiqueabncentrateur photovoltaique (CPV) est de
réduire le prix de revient d’'un systéme PV en fizealt les rayons lumineux sur une cellule
solaire de surface Fc par le biais d'une lentilletique de surface Fo. Le ratio de
concentration C est approximativement C=Fo/Fc conmaligué en Figure |-25.

La réduction de la surface des cellules permetildet des cellules plus performantes qui
étaient encore trop chéres pour étre utiliséedsgrandes surfaces de modules PV.

En pratique, la plus grande différence a notereemtn GPV composé de modules PV
classiques et un CPV est la nécessité d’ajuster gmulernier I'orientation du systéme pour
suivre la course du soleil. En effet, un mauvaigl@ame pénétration de la lumiere pourrait
priver completement les cellules de lumiere, d'aufdus que ces capteurs ne peuvent utiliser
gue le rayonnement direct du spectre solaire.

Irradiation Solaire
Lentille Fo

/

Cellule Solaire Fc
<

/\l/\lxl\lz\l/\

Dissipation thermique

Figure I. 26. Schéma de principe d’'un concentrateur photovpl&a{17].

Cette fonction, réalisée par un systeme suiveutramker, doit étre prise en compte dans le
prix global du CPV et représente une part non géghle de l'investissement rendant en fin
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de compte ce systéme encore trop colteux pouraledgpublic. Le nombre d’exemples de

centrales solaires a concentration montrent ceperilan I'intérét de ces systemes et leur
viabilité [19,20]. lls sont aujourd’hui destinés xadres grandes centrales énergétiques
dépassant la centaine de kW. Des problemes theesigas a la concentration des rayons sur
les cellules nécessitent un dispositif de dissgpatihermique performant. Une technique

intéressante permet d’allier la production solgieotovoltaique a la production solaire

thermique, en récupérant la chaleur émise, paiais t’un liquide caloporteur, et ainsi créer

également un chauffe-eau solaire.

11. Nouvelles technologies photovoltaiques.

On utilise de plus en plus de matériaux oiggaes dans le domaine de I'optoélectronique,
avec des perspectives d’électronique organiquevowléculaire, pour I'éclairage a l'aide de
diodes électroluminescentes organiques (OLED : @ecghight- Emitting Diode). Bien que
les optimisations des matériaux a mettre en ceurrgorent pas les mémes, le domaine du
photovoltaique bénéficie depuis quelques années aemncées technologiques de
I'optoélectronique. Ainsi, bien que cette filier@itsvraiment récente, les progres annuels sont
spectaculaires. Les matériaux organiques, moléeslaiu polymériques, a base de carbone,
d’hydrogene et d’azote, sont particulierement ggéants en termes d’abondance, de codt, de
poids et de mise en ceuvre.

Comme les semi-conducteurs, ils possedent desuxve@nergies susceptibles d’absorber
les photons en créant des paires électron-troisaliles grace a des transitions entre les
niveaux dits HOMO (Hightest occupied molecular tabi et des niveaux dits LUMO
(Lowest unoccupied molecular orbital). En I'absedeeséparation, les paires électron-trou
peuvent se recombiner en émettant des photons dentmieur d’onde correspondante
(fluorescence, luminescence) plutbét que se comvertichaleur comme vu précédemment
pour les filieres inorganiques. La séparation desrges reste encore aujourd’hui un des
points bloquants (Verrou) pour étre effectuée atfeament. Si elles peuvent étre séparées et
transportées vers un circuit extérieur grace a dehases adjacentes, on obtient alors des
cellules photovoltaiques d’un nouveau type tel celee présentée en Figure 1-27.

Aluminum 5mm_ _5mm
electrodes g iz'f__ == 7
—f -
' B /4 mim
_ z = E ; 2 mm
' S — Perylene and
Glass substrate \ / Triphenylene
o derivatives
ITO stripes

Figure I. 27. Schéma de principe d’'une cellule organique [17]

Page 24



CHAPITRE I Généralités sur les technologies des cellules solaires

Pour en faire des cellules organiques PV a paiérentlans le futur, il faut améliorer les
propriétés de création de paires électron-trou dassnolécules organiques ou des polyméres
mais également développer des méthodes de sépadd® paires (e-t) en associant un
matériau accepteur et un matériau donneur, gradesapositions différentes des bandes
énergétiques. On parle dans ce contexte de matdddMO et HOMO. Un des points les
plus difficiles est la séparation de ces deux phage ont tendance a se mélanger car les
matériaux sont solubles I'un avec l'autre. Cepehdare avancée importante a permis de
séparer spontanément les donneurs et les accegteuendant les matériaux non solubles
[17].

Dans le cas des polyméres, tout se passe comma avait deux catégories de fibres
intimement mélangées, I'une conduisant les élestatifautre les trous [17].

D’autres recherches se sont orientées vers un matilcellule photovoltaique a la fois
organique et inorganique (cellules hybrides) qfrieofle nombreux avantages par rapport aux
cellules traditionnelles. Ainsi, il a été élabor@eucellule nanocristalline qui imite la
photosynthese des plantes. Utilisées depuis lomgedans les lasers a colorants ou les
matériaux pour I'optique, l'utilisation efficace sienolécules de colorants organiques dans le
domaine du photovoltaique, fut découvert en 1991 Ndmhael Graetzel. Des molécules
organiques pigmentées (colorant), absorbent ladenét libérent ainsi des électrons. Les
électrons sont véhiculés vers I'anode par une copcineuse de dioxyde de titane (TiO2), un
matériau semi-conducteur inorganique. A I'anods, dectrons sont dirigés vers un circuit
externe ou leur passage produit de I'énergie édpeti{17].

Le rendement de ces cellules solaires organiguesnesre inférieur a 3% a cause justement
de la nature du mélange et des problémes de renarsbns électroniques [17].

L’oxydation de la cellule est encore un autre peaid auquel il faut se pencher en recherche
pour trouver des solutions viables a long terme.lgk#a tous ces inconvénients, le
développement de ces cellules est prometteur ardiacar elles présentent une grande facilité
de fabrication. En effet, les matériaux actifs pmts’'étaler sur de grandes surfaces.

Comme ces cellules peuvent facilement se dévelogyrematériaux souples, leur flexibilité
guasi naturelle comme le montre la Figure I-28gsiement un atout. Le colt de ces cellules
organiques est inférieur a celui des cellules eoreolts et elles peuvent méme étre
biodégradables. Les cellules solaires organiques keurs faibles colts de matiére premiere,
leurs faibles besoins énergétiques de productidaues capacités a étre fabriquées a grande
échelle sont des candidates sérieuses a fort petdatdéveloppement photovoltaique a long
terme [17].
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Figure I. 28. Cellule solaire tout
Organique sur substrat souple [17].

12. Technologie couche-mince.

Les cellules PV dites couche mince (Thin-filoonstituent ce que certains appellent les
cellules de seconde génération car elles viennstdrlqguement juste apres les cellules en
silicium cristallin relativement épaisses. L'intéde la technologie couche mince vient de la
faible quantité de matériaux nécessaire a la fatoic d’'une cellule comparativement aux
cellules classiques. Contrairement aux celluldgsiih cristallin de premiere génération, on
ne dépose que la quantité de matériau photosenrsifibeace pour absorber I'essentiel du
rayonnement solaire (quelgques microns d’épaisssuifisent). Par ailleurs, on utilise des
méthodes de fabrication moins colteuses des celtuée permettent une intégration totale
[17].

12.1. Silicium couche-mince.

Dans la technologie TFSi basée sur le sitichon cristallisé, le silicium amorphe (noté a-
Si) peut étre directement déposé sur un substraede a basse température par un procédé
de dépbt chimique en phase vapeur assisté par l&BBCVD pour Plasma-Enhanced
Chemical Vapor Deposition) (Figure 1-29) [27]. Oépdbse d’abord, sur le verre, une couche
d'oxyde transparente conductrice d'une épaisseurOdam (TCO pour Transparent
Conductive Oxide). Cette étape est suivie par teges de dépbt suivantes : une couche d’a-
Si de type N, puis une couche a-Si semi-isolanien(hu total) et enfin une couche de a-Si
dopée P [17].
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Figure I. 29. Procédé technologique de dép6t chimigue nommé PEQYD

Une derniére couche métallique arriére a base etarassure la connectique (Figure 1-30). Le
processus de fabrication de ces cellules permdiatbser significativement les codts de
productions. En effet, le cycle de production neasgite que trés peu d’énergies le processus
peut générer de grandes surfaces unitaires, alrd’alu métre carré, en un seul tenant.

Cellule en Silicium
Verre Amorphe

(~ TCO
= . n— A approx.
= - ! 1200 W
3 i-aSi : L
Silicium Cristallin
~ 200pm
Ag

Figure I. 30. -Schéma de principe d’une cellule a base dawgii@morphe et comparaison a
une cellule en silicium cristallin [17].

Pour fabriquer un module, il suffit d’ajouter auopessus une déposition de matériau
conducteur entre les cellules servant d’intercororegntres elles (Figure 1-30).

Ainsi, grace a cette souplesse de fabricationstl possible de fabriquer simplement des
panneaux de n’'importe quelle puissance et tensionfoaction de la demande et de
I'application [17].
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Interconnexion des cellules

Verre de qualité Solaire

Figure I. 31. Schéma simplifié d’'un module a-Si en couche m[adé

13. Technologie de nano fil

13.1. Pourquoi des cellules solaires a nano fils ?

L'utilisation des nano fils de silicium cristallig’inscrit dans la méme stratégie que les
couches minces : diminuer la quantit¢ de matéribsordeur tout en conservant des
rendements élevés. Les deux avantages des nade &iicium que nous détaillerons dans la
suite sont les suivants :

1- grace a leur taille sub micrométrique, I'absmpoptique d’'une assemblée de nano fils est
supérieure a celle d’'une couche mince de méme sEpaisAinsi, la quantité de matériau
absorbeur peut étre diminuée tout en conservanbomee absorption optique.

2-Le second avantage réside dans la géométriecylate de la jonction radiale (jonction
autour du nano fil). Cette structure permet I'gtition de silicium de moins bonne qualité
électronique tout en conservant une bonne colldeseporteurs. Il est donc possible d'utiliser
des nano fils de silicium produits par une techeige croissance catalysée, dont la qualité
électronique est réduite par les contaminationsaliiggies mais qui permet néanmoins de
faire croitre des nano fils sur de grandes surfatesur différents substrats (plaquette de
silicium, verre, feuillard métallique).

L'utilisation de nano fils de silicium cristallingpmettrait donc de diminuer le rapp‘/%{t

13.2. Les nanomatériaux et les nanotechnologies

Les nanotechnologies ont vu le jour dans ¢tdomgement de la course a la miniaturisation.
Cependant, les nanotechnologies ne sont pas umené&navancée dans le domaine de
I'électronique mais ouvrent réellement une voievetia d'exploration en sciences et de
nouvelles possibilités d'applications. En effetupta premiére fois dans I'histoire humaine,
I'homme peut [18] :

(1) changer les propriétés fondamentales de laéneatcomme les écarts de bande et la
luminescence) ;

(2) observer et manipuler des objets a I'échelleramétrique (comme des ensembles
d'atomes et de molécules) ;
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(3) fabriquer et construire des nano-systemes awveoano fil ou nanotube permettant le
passage d'un unique électron ou photon.

La premiere caractéristiqgue découle du changenéchelle de macroscopique a nano scopie
qui entraine un changement des propriétés physugiés matiere. Les lois observées a cette
échelle contredisent souvent de maniére radicdlescde la physique dite classique. La
seconde caractéristique est devenue possiblerpaarition de la microscopie électronique en
transmission haute résolution (HR-MET), de la nscapie a balayage (MEB) (incluant la
microscopie a effet tunnel) et de la microscopierée atomique (AFM)

[18].

La troisieme caractéristigue est le résultat duelifppement des techniques de nano
fabrication variées (comme la lithographie utilisdas faisceaux d'électrons ou des rayons X)
autant que du phénomene physique de confinementiqua [18].

Les scientifiques ne sont pas encore unanimes @uandéfinition des nanotechnologies.

En voici une régulierement employée : les nanoteldgies sont I'ensemble des théories et
techniques permettant de produire et manipuler dagts minuscules a I'échelle du
milliardieme de métre (le nanometre). C'est unértelogie qui demande des outils de trés
haute précision pour déplacer les atomes un a wisw@dliser ce qui se passe a une échelle
aussi petite. Avec les nanotechnologies, sont lesasanosciences qui ont pour réle d'étudier
les phénomeénes se produisant aux échelles atormmpléculaire et macromoléculaire et de
manipuler les matériaux a ces mémes échelles. armsnmatériaux sont les briques de base de
ces systémes et sont au centre des nanoscienges [18

L'histoire scientifique des nanomatériaux a comraezit 1959 lorsque R. Feynman évoqua
les potentialités des toutes petites particulesndgére condensée«: Je suis certain que si
nous maitrisons la structure de la matiere a peditbelle, nous accéderons a un plus grand
nombre de propriétés de la matiere Des le début des années 60, des confirmations
théoriques de cette intuition apparurent. R. Kukiersité de Tokyo) détermina le
comportement quantique de petits agrégats d'atoGesmodeéle permettait de pressentir que
lorsque la taille des grains élémentaires devieféirieure a la longueur critique associée a
une propriété donnée, cette derniére devient djlestdEn 1986, Eric Drexler publie un
ouvrage sur l'avenir des nanotechnologies, « EsgifieCreation : the coming area of nano
technology », dans lequel il délivre sa vision dqeegres possibles avec l'essor des
nanotechnologies. 1l décrit I'idée de créer un mbdeur, a savoir une nano machine
consistant en un bras relié a un ordinateur quirrpduétre programmeé pour construire
d’autres nano machines. Idée qu'il ne pourra paseren application en raison des difficultés
pratiques a créer des machines de manipulaticgthdlle atomique.

Par la suite, les nanotechnologies ont pu se dgpetagrace a l'invention de deux instruments
permettant d'observer et d'interagir avec la maéeune échelle atomique ou subatomique : le
microscope a effet tunnel (Scanning Tunnel MicrpgcdSTM) et le microscope a force
atomique (AtomicForce Microscopy, AFM)[18].

Plusieurs avantages des nanomatériaux peuvergattlignés. Ces matériaux, du fait de leurs
dimensions, possédent un nombre important d'ataleesurface par rapport aux atomes de
volume ce qui donne une importance majeure auxgheénes de surface et qui va engendrer
des propriétés physico-chimiques nouvelles. D'aptrd, ces matériaux ont un paramétre
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dimensionnel de l'ordre de la longueur d'onde deficples, elle-méme impliquée dans un
grand nombre de phénomeénes physiques. Des phénsntEneconfinement quantique
apparaissent. En raison de ce ratio surface/voldéhegé et de leurs dimensions, les
nanomatériaux sont particulierement intéressants faii qu'ils peuvent présenter des
propriétés anisotropes ou variables selon leursenmons, lesquelles sont des attributs
importants dans les applications de type nano msysé La conséquence est que ces
nanomatériaux ne respectent pas forcément lesdmita physique macroscopique et que
I'interprétation de leur comportement peut étreéemement complexe [18].

Enfin, leurs faibles dimensions répondent égaleraartexigences de taille de la course a la
miniaturisation notamment en microélectronique airdes micros sources d'énergie. Ainsi,
les propriétés exceptionnelles qui peuvent décodkrces assemblages nanométriques
permettent d'envisager de dépasser le simple cedfe miniaturisation des dispositifs pour
aller vers des applications nouvelles et innovaji8g

En principe, il y a deux approches de la nanoteldgn® : L'approche « descendante » (en
anglais « top-down ») et la stratégie « montanfer»anglais « Bottom-up »). L'approche
montante vise a construire des nano systemesiagestéléments atomiques et moléculaires.
L'approche descendante cherche a fabriquer des digpositifs en usinant la matiére avec
des machines trés précises comme le faisceau tdlsc l'ultraviolet extréme ou la
lithographie de rayons X [18]. Quelle que soit pegche employée, les premiéres étapes a
réaliser sont la synthése et la caractérisationnd@®matériaux ainsi que I'étude de leurs
propriétés physiques et chimiques.

Les nanomatériaux sont, par définition, des maigr@dont au moins une des dimensions est
nanometriquei.e. de l'ordre de 109 metre.

On distingue arbitrairement trois catégories deonaatériaux :

* Les nano-objets 0D : nanoparticules (agrégatsoictas, cristaux) composées de
guelques dizaines a quelques milliers d'atomes,

* Les nano-objets 1D : nanotubes, nano fils, etc.t dandimension nanométrique
concerne le seul diametre.

» Les objets 2D : couches nanométriques ou couchesesiide quelques nanometres
d'épaisseur généralement déposées sur un matéasif.m
Il existe des nano-objets 1D de morphologies atcsires différentes, nous en
décrivons rapidement les principaux (cf. figur@)L.

* Les nano fils ou nano fibres : cylindres pleinggdelques nanometres de diametre (1-
100 nm) avec une longueur qui peut aller jusquiaiplrs centaines de microns,

* Les nanotubes : structures filaires creuses. Umtnbe est un ensemble de un ou
plusieurs feuillets atomiques enroulés de fagonceotmique. Les nanotubes de
carbone sont les plus courants en raison de latgteuplanaire du carbone sous forme
graphitique,

» Les nano batonnets (nano rods) : équivalentes aog fils mais avec une longueur
bien inférieure, de quelques microns seulement,

* Les nano rubans (nano belts ou nano ribbons) ctemes pleines de longueur
équivalente a celle des nano fils mais présentan® section rectangulaire ou
trapézoidale dont un des c6tés est plusieurs t@érieur a l'autre. Forme qui fait
penser a des rubans,
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* Les nano cables ou nano fils radiaux : structuexawn cceur de type nano fil et des
couches coaxiales qui entourent ce cceur.

- e

"v)

MNanofil ou nanofibre

/;7""
Nanobatonnet e MNanoruban
(nanorod) 1_1 (nanobelt ou
Lo nanoribbon)

Figure II. 32. Principaux nano-objets 1D : les nano fils, lesatabes, les nano batonnets et
les nano rubans [19].
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Figure 1.33. Evolution théorique et expérimentale @ ZT [17].
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13.3. Intérét des nano fils

Les premiéres nanostructures 1D a avoir été syséast sont les nanotubes de carbone,
découverts palijima en 1991 [1]. Suite a cette premiére découvertecthescheurs se sont
intéressés a la synthése et caractérisation dsastimgctures 1D, qui incluent les nano fils, les
nano batonnets et les nano rubans. Les nano filganiques peuvent jouer le role de
composants actifs dans les systemes électronigoesne I'ont mis en évidence des études
récentes [17]. Comme nous l'avons déja mentiore® pftopriétés modulables et hors du
commun de ces nanostructures permettent de legréntdans des domaines d'applications
vastes tels que I'électronique, l'optique, la theéiectricité, le photovoltaique, la biologie, la
chimie, la mécanique, etc. Nous nous intéressoms fpdrticulierement aux applications en
micro sources d'énergie, en thermoélectricité eplatovoltaique, ainsi qu'aux applications
en électronique.

14. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté lesshadispensables a la compréhension du
sujet. Nous avons rappelé quelgues notions saylennement solaire, et son application dans
le domaine photovoltaique. Nous avons ensuite gu@lile fonctionnement des cellules
photovoltaiques et leurs caractéristiques prinegpalinsi que les parameétres limitant leur
rendement. Puis nous avons abordé les différeatdmologies réduisant les pertes optiques
et enfin la technique de fabrication de la celpi@tovoltaique en silicium.

Dans le chapitre suivant, on va traiter le contedtlel des recherches dans le domaine des
nano fils de silicium. Celles abordées sont lesosaanctures unidimensionnelles existantes.
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