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Réalisation de cellules solaires intégrées par oxydation localisée d'un substrat de 
silicium fritté poreux 

Résumé  

Les travaux de recherche menés dans cette thèse s’inscrivent dans le cadre de la réalisation de 

la technologie cellule solaire intégrée (i-Cell), qui est une technologie innovante de fabrication 

de cellules solaires à hauts rendements de conversion et à bas coût de production. L’i-Cell 

consiste en la réalisation de plusieurs cellules élémentaires ou sous-cellules, en feuilles minces 

de silicium cristallin purifié, qui sont connectées en série sur un substrat de Si fritté bas coût. 

La technologie i-Cell permet en effet la réduction du coût de la plaquette grâce à la faible 

épaisseur des feuilles de silicium et grâce à l’utilisation de substrats issus du frittage de poudres 

de silicium. 

 

Dans une telle structure la fonction photovoltaïque est assurée par la feuille mince de surface 

alors que le transport du courant et la fonction mécanique sont gérés par le substrat fritté ce qui 

permet de réduire les coûts de fabrication de la cellule. En effet, à l’instar des couches minces, 

on peut décomposer la couche active en cellules de faibles surfaces et ainsi produire sur une 

surface standard (156 x 156 mm²), une cellule dans laquelle circule un faible courant qui permet 

de réduire fortement la consommation des métaux précieux au sein de la cellule (Argent) et 

entre les cellules du module (Cuivre). En outre, la configuration des cellules à i-Cell permet de 

s’affranchir des busbars en Ag traditionnellement utilisés dans les technologies silicium. Ceci 

présente l’avantage d’éviter le masquage de la lumière et donc d'augmenter la puissance de la 

cellule. 

 

Ce travail de thèse s’articule sur deux axes de recherche principaux. Le premier est orienté sur 

l’étude de la cinétique d’oxydation thermique de substrats de silicium frittés poreux. Le 

deuxième axe concerne la réalisation du substrat fritté intégré et la réalisation des premiers 

prototypes d’i-Cells sur ces derniers. Ce travail a permis de démontrer la faisabilité de l’i-Cell 

et de réaliser des prototypes d’i-Cell sur le substrat fritté intégré. Des rendements de conversion 

PV supérieurs à 18% ont été ainsi obtenus.  

  
Mots clés : Cellule intégrée, substrat fritté intégré, oxydation thermique du Si fritté poreux 
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Realization of integrated solar cell by localized oxidation of a porous sintered silicon 

substrate 

Abstract   

The research work conducted in this thesis are within the framework of the realization of the 

integrated solar cell technology (i-Cell), which is an innovative solar cell technology with a 

high conversion efficiency and a low cost production. The i-Cell consists of the realization of 

several elementary cells or sub-cells, in purified crystalline silicon thin foils, which are 

connected in series on a low cost sintered silicon substrate. In fact, the i-Cell technology allows 

the reduction of the cost of the wafer thanks to the low thickness of the silicon foils and through 

the use of substrates obtained from the sintering silicon powders. 

 

In such a structure, the photovoltaic function is provided by the thin purified Si foil on the 

surface. Whereas both the current transport and the mechanical function are provided by the 

sintered silicon substrate – thin allows to reduce the cell manufacturing costs. In fact, just like 

thin films, we can decompose the active layer in small cell surfaces and thus produce, on a 

standard surface (156 x 156 mm²), a low current cell that greatly reduces the consumption of 

precious metals within the cell (Silver) and between the cells within the module (Copper). 

Furthermore, the configuration of cells in the i-Cell technology permits to eliminate the use of 

Silver busbars traditionally used in the Si solar cell technologies. This offers the advantage of 

avoiding the masking light and thus increases the power of the i-Cell.  

 

This thesis work focuses on two main axes of research: The first axis relates to the study of the 

kinetics of thermal oxidation of porous sintered silicon substrates. The second axis of research 

focuses on the realization of the “integrated sintered substrates”, which consists of the 

realization of local conductive zones on the insulating porous sintered substrate, and the 

fabrication of the first i-Cells prototypes on them. This work demonstrated the feasibility of i-

Cell and produced prototypes of i-Cell on the integrated sintered substrate. High photovoltaic 

conversion efficiencies, greater than 18%, were obtained.  

 

Keywords : Integrated solar cell (i-Cell), integrated sintered substrate, thermal oxidation porous 

of sintered Si. 
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Introduction générale 

La forte croissance économique et l’explosion démographique que subit le monde 

engendrent une surexploitation des énergies fossiles. L’utilisation massive de cette source 

d’énergie constitue la principale source de pollution et de rejet des gaz à effet de serre dans 

l’atmosphère. Ceci a des conséquences directes et néfastes sur l’homme et son environnement.  

 Afin de lutter efficacement contre le changement climatique et réduire nos émissions de 

gaz à effets de serre, il est essentiel de développer les énergies renouvelables, qui sont des 

sources d’énergies propres et inépuisables, et d’augmentation la part de celles-ci dans le mix 

énergétique électrique. Cela passe notamment par l'essor de la filière du solaire photovoltaïque 

(PV), qui permet de convertir durablement et efficacement le rayonnement solaire en énergie 

électrique.   

Malgré les avancées technologiques et la croissance spectaculaire du marché du solaire 

photovoltaïque cette dernière décennie, le coût de production des modules solaires constitue 

encore un obstacle pour une production à très grande échelle et pour aller vers la parité vers des 

territoires de plus en plus étendus. Le silicium est le matériau de base utilisé dans plus de 90% 

des systèmes PV actuels, grâce notamment à sa disponibilité naturelle, sa non toxicité, et ses 

propriétés photoélectriques indéniables. Sa maturité industrielle, et surtout son rapport 

efficacité de conversion/prix, font qu’il se distingue comme le plus intéressant par rapport à 

d’autres matériaux employés dans ce domaine.  

La réduction du coût de production des modules solaires standard en silicium mono ou 

multicristallin passe inévitablement par la réduction du coût de la plaquette et de la cellule. 

Cette dernière représente en effet plus de 60% du coût du module final, à cause notamment du 

coût de purification du silicium, mais surtout de la perte considérable de matériau lors de l’étape 

de découpe des lingots en plaquettes de silicium. 50% du silicium est en effet perdu lors de 

cette étape. Par ailleurs, les techniques de sciages utilisées consomment une quantité 

conséquente d’abrasifs, qui sont des matériaux très chers.    

Afin de contourner l’étape de sciage des lingots, une étape très énergivore et très couteuse, 

plusieurs technologies de fabrication de plaquette se sont développées ces dernières années. 

Parmi elles, la technologie séduisante de tirage de rubans. C’est d’ailleurs dans la même 

approche que la société S’Tile a proposé sa technologie innovante de fabrication de plaquettes 
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de silicium directement par frittage de lits de poudre de silicium. Cette méthode permet de 

s’affranchir de l’étape de sciage et de l’utilisation de silicium raffiné. 

Plusieurs technologies et concepts de réalisation de cellules ont été développés dans 

différents travaux de recherches antérieurs à cette thèse. Ces dernières incluent généralement 

une étape de recristallisation totale ou partielle du substrat fritté. Les limites technologiques 

liées à la qualité cristalline du substrat fritté recristallisé ainsi qu’aux procédés utilisés 

présentent un frein à l’obtention de cellules solaires à haut rendement de conversion. 

Cependant, en conservant son procédé innovant de fabrication de substrat de silicium par 

frittage de poudre de silicium, S’Tile s’est orienté vers une technologie alternative plus simple, 

permettant de s’affranchir des étapes de recristallisation. Ce nouveau concept de fabrication de 

wafers, appelés wafers Mono-EQ® (Mono-Équivalent) consiste à rapporter une feuille mince 

(quelques dizaines de microns) de silicium monocristallin sur le substrat de silicium fritté bas 

coût. Il présente en effet, un meilleur potentiel de rendement de conversion que les technologies 

antérieures car la cellule est réalisée directement sur la feuille mince de silicium monocristallin. 

Les principaux résultats de cellules issus de ce concept sont présentés sur le quatrième chapitre 

de ce manuscrit.  

Les travaux entrepris au cours cette thèse s’inscrivent dans le cadre de l’activité de 

recherche et développement de la technologie innovante de fabrication de cellules solaires à 

hauts rendements de conversion et à bas coût. Ce type de cellules, appelées cellules solaires 

intégrée ou i-Cell [1] (pour integrated Solar Cell), permet à la fois de réduire les coûts liés à 

l’élaboration de la plaquette, notamment par le frittage de lits de poudres de silicium de qualité 

métallurgique, mais également le coût du procédé de fabrication de la cellule par la réduction 

de l’utilisation des matériaux précieux tels que l’argent (Ag) pour les métallisations et le cuivre 

(Cu) pour l’assemblage en module. En effet, l’élément métallique (Ag) utilisé pour la 

métallisation (busbars et fingers) des cellules solaires dans les procédés standards, représente 

plus de la moitié du coût de production de la cellule.    

Ainsi, la cellule intégrée (i-Cell) proprement dite est constituée de différentes sous-cellules ou 

cellules élémentaires connectées en série sur un « substrat de silicium fritté intégré » poreux et 

électriquement isolant, sur lequel des zones de conduction locales y ont été préalablement 

intégrées par inclusion d’éléments métalliques. « Le substrat fritté intégré » combine une double 

fonction, il fait office de support et d’électrodes en face arrière des différentes sous-cellules de 

la future i-Cell.   
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Le principal challenge pour la production d’i-Cells à coûts réduits réside dans 

l’élaboration de substrats frittés suffisamment isolants à partir de poudre de silicium de qualité 

métallurgique (UMG), nettement moins chère que la poudre de qualité solaire, qui est beaucoup 

plus raffinée. Pour cela, plusieurs solutions ont été proposées au cours de cette thèse, 

notamment par l’oxydation thermique de substrats de silicium frittés pour intégrer la phase 

isolante dans ces derniers. Les substrats frittés ont été délibérément rendus poreux afin de 

faciliter la perméation de l’agent oxydant dans les canaux de porosités.  

Cette thèse s’articule autour de deux axes principaux : le premier axe de recherche porte 

sur l’étude de cinétique d’oxydation du substrat de silicium fritté poreux, tandis que le second 

est consacré à l’étude de l’intégration de zones de conductions locales ou « caissons conducteurs 

» qui servirons d’électrode face arrière de la future i-Cell. Des prototypes d’i-Cells ont été 

réalisés et présentés dans le second axe de recherche.    

Ce manuscrit est scindé en quatre chapitres. 

- Le premier chapitre décrit le contexte énergétique actuel et l’importance de 

l’augmentation de la part du solaire PV dans le mix énergétique. Il aborde également la 

physique du fonctionnement de la cellule solaire. Un état de l’art sur les principales 

technologies de cellules solaires, notamment les technologies de fabrications cellules solaires 

sur des wafers sans sciage (kerfless) bas coût, dans lequel s’inscrit le contexte de cette thèse.  

- Le second chapitre passe en revue les travaux antérieurs concernant les évolutions et les 

limites technologiques de la cellule solaire de S’Tile, dont le frittage de poudre de silicium est 

le point de départ. Cette étude a permis de situer ces travaux de thèse dans cette évolution 

technologique et d’en assurer la continuité en levant/contournant les limites pour une 

production de cellules solaires à haut rendement et bas coût réalisées sur substrat fritté.  

- Le troisième chapitre est consacré à l’étude de l’oxydation thermique du substrat de 

silicium fritté poreux. L’étude de l’influence des différents paramètres tels que la porosité 

initiale du substrat, de la température d’oxydation, et du temps sur la cinétique d’oxydation y 

est présentée et discutée. Des études microstructurales réalisées par microscopies électroniques 

à l’université d’Orléans ont permis de mettre en évidence la croissance de l’oxyde de silicium 

au sein des canaux de porosités.  

- Le quatrième chapitre présente une description détaillée de la structure de la cellule 

intégrée (i-Cell), une liste d’avantages et d’inconvénients de la technologie cellules intégrées y 

est dressée et comparée à la technologie de cellules classiques tant sur le plan économique que 

technologique. Dans la dernière partie de ce chapitre, après avoir étudié et réalisé le « substrat 
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fritté intégré », qui joue un rôle essentiel dans le fonctionnent de l’i-Cell, nous avons présenté 

les résultats montrant les caractéristiques et les performances des premiers prototypes de 

cellules intégrées réalisées sur ce dernier.  
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I.1.1 La situation énergétique mondiale 

La demande énergétique mondiale a maintenu une très forte croissance au cours de ces 

dernières décennies. Selon l’Agence Internationale de l’Énergie (AIE), la production mondiale 

d’énergie primaire à atteint la barre de 13 371 millions de tonnes équivalent pétrole (Mtep) en 

2012 [2]. Il est intéressant de voir comment cette consommation d’énergie primaire a évolué 

dans le temps depuis ces dernières années. La Figure I-1 montre cette croissance ainsi que la 

contribution de chaque source d’énergie. On notera que la demande est essentiellement 

satisfaite par les énergies fossiles à plus de 80 %. Cette situation montre la forte dépendance 

mondiale aux énergies carbonées.  

 

Figure I-1: Évolution de la production mondiale d'énergie primaire et répartition par 
source d'énergie en (Mtep) [2] 

I.1.2 Perspective à moyen et long terme : Évolution de la demande énergétique mondiale  

Sous l’effet de l’accroissement de la population mondiale, estimé à 9 à 10 milliards 

d’habitants à l’horizon 2050, des efforts des pays en voie de développement pour combler leur 

décalage économique et du maintien d’une légère croissance de la demande énergétique dans 

les pays développés : la demande d’énergie primaire poursuit sa croissance mais sa répartition 

géographique se modifie. La Figure I-2 montre l’évolution de cette consommation par grande 

zone économique depuis 1990 ainsi que les prévisions d’évolution. La prévision WEO (Word 

Energy Outlook), en pointillé, est comparée à la courbe établie par l’AIE et en est très proche, 

on notera que seuls les pays de l’OCDE ont une consommation à peu près stabilisée [3]. 

  

M
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p
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Figure I-2: Évolution (depuis 1990) de la consommation d’énergie primaire par zone 
géographique [3].  (Mtoe = Mtep) 

D’ailleurs, si l’on rajoute la part du nucléaire dans les énergies fossiles, on remarquera 

que plus de 87% de la consommation énergétique est d’origine non renouvelable. Ainsi, 

l’utilisation massive des énergies fossiles pour les années à venir engendrerait d’importantes 

émissions des gaz à effet de serre et l’augmentation de la température du globe.  

 

A ce rythme, les experts tablent sur une croissance moyenne de l’ordre de 1,7% par an pour les 

prochaines décennies, ce qui pourrait doubler les besoins énergétiques de la planète à l’horizon 

2050 soit une consommation de 20 000 Mtep. 

I.2. La production d’électricité dans le monde 

L’énergie électrique représente un facteur indispensable pour le développement 

économique dans le monde entier. En effet, le progrès technologique dans l’industrialisation et 

dans le confort de la vie moderne explique l’augmentation de son importance. La production 

d’électricité par nombre d’habitants permet donc d’avoir une idée claire concernant les écarts 

de développements entre les différentes régions du monde (figure I-3). Cependant, en 2012, 

l’Amérique du Nord était la région où on produisait le plus d’électricité (14167 KWh/hab/an.), 

ce qui représentait approximativement le double de la production de l’Europe de l’Ouest (6646 

KWh/hab/an.), plus de 3 fois plus que l’Europe centrale (4411 KWh/hab/an), plus de 4 fois plus 

qu’en Asie de l’Est et du Sud-Est (3400 KWh/hab/an), encore 8 fois plus qu’en Afrique du 

Nord (1771 KWh/hab/an) et de l’ordre de 30 fois plus qu’en Afrique subsaharienne (490 

kWh/hab/an) (Observ’ER, 2013).  
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I.2.1. La part des énergies renouvelables dans la production d’électricité dans le monde 

La production d’électricité renouvelable a atteint 20,8% de la production d’électricité 

mondiale en 2012 (4699,2 TWh). Les combustibles fossiles restent les plus utilisés pour la 

production de l’électricité mondiale (68,1%) comme le montre la figure I-4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-3: Production d’électricité en kWh par habitant en 2012 (Source : Observ’ER, 2013) 

Figure I-4 : Répartition de la production d'électricité dans le monde en 2012. (Source: Observ’ER, 2013) 
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Les sources qui représentent les énergies renouvelables sont : l’hydroélectricité qui contribue à 

78% en 2012, l’énergie éolienne (11,4%), la biomasse (6,9%), le solaire (2,2%), la géothermie 

(1,5%) et les énergies marines (0,01%), (voir figure I-5.). 

 

Il est important de rappeler que la part du solaire dans les graphiques ci-dessus regroupe les 

deux principales technologies. La technologie des panneaux photovoltaïques dans laquelle on 

utilise les propriétés des semi-conducteurs qui génèrent un courant électrique en présence de la 

lumière. La seconde technologie est celle des centrales solaires thermiques et 

thermodynamiques, qui consiste à utiliser des miroirs pour concentrer le rayonnement solaire 

sur un point focal permettant d’avoir des températures très élevées allant de 400 à 1000°C pour 

produire l’électricité. 

 

I.2.2. Le marché mondial du photovoltaïque  

Malgré la croissance du marché photovoltaïque dans le monde, la production électrique 

développée par les panneaux photovoltaïques reste encore très faible dans les mix électriques 

nationaux. A titre d’exemple, durant l'année 2013, la production photovoltaïque allemande a 

permis de satisfaire 5,3% de la consommation intérieure électrique. Pour la France, l’énergie 

photovoltaïque générée, durant les mois de juillet et août 2013, ne représente que 1,5% de la 

production électrique nationale. Selon l'EPIA, et suivant la croissance du marché actuel, 

l'énergie photovoltaïque pourrait satisfaire 8% de la demande électrique dans l'Union 

Européenne en 2020 et 15% en 2030. 

 

Figure I-5: Répartition de la production mondiale d’électricité d’origine renouvelable en 2012. 
(Source: Obser’ER 2013). 
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I.2.2.1 Classement des meilleurs producteurs mondiaux de cellules et modules PV 

Comme le montre le tableau I-1, la production mondiale de cellules/panneaux solaires PV 

est largement dominée par le marché chinois. En effet, la Chine compte le plus grand nombre 

de producteurs ainsi que les plus importants en termes de volume de production. Les 

producteurs chinois occupent les six premières places dans le Top 10 des premiers producteurs 

mondiaux. Utilisant des technologies issues des laboratoires universitaires australiens, ces 

sociétés ont choisi massivement le silicium cristallin et sont présentes sur toute la chaine de 

valeur. Ainsi, leur production de cellules solaires est réservée à la fabrication de modules dans 

leurs propres lignes de fabrication. La production annuelle dépasse en moyenne les 2,5 GW et 

atteint plus de 3 GW pour le duo en tête du classement que sont Trina Solar et Yingli Green 

en 2014.  Cependant il faudrait noter aujourd’hui que la grande majorité de la production 

chinoise est destinée à la demande intérieure, à travers de grands projets d’installation PV. La 

plupart de ces entreprises chinoises du top 5 commercialisent aujourd’hui des modules de 

rendement de conversion moyen entre 14 et 16 %. 

 

Tableau I-1 : Top 10 des producteurs mondiaux de cellules et de modules solaire PV en 2014. 
(Source : PVTECH & Renewable Energy) 

Rang Entreprises Pays Technologie 

Production 

cellules, 

modules (GW) 

1 Trina Solar Chine (Mono, Multi) Cristallin 3,6 

2 Yingli green Chine (Mono, Multi) Cristallin 3,3 

3 Canadian solar Chine (Mono, Multi) Cristallin 2,9 

4 Jinko solar Chine (Mono, Multi) Cristallin 2 ,7 

5 JA Solar Chine (Mono, Multi) Cristallin 2,4 

6 Renesola Chine Multi Cristallin 2,3 

7 Sharp solar Japon 
Multi Cristallin 

Couches mince (a-Si) 
1,9 

8 First solar USA Couches minces (CdTe) 1,8 

9 Hanwha SolarOne Corée Multi Cristallin 1,4 

10 SunPower USA Mono Cristallin 1,3 

10 ex Kyocera Japon Multi Cristallin 1,3 



Chapitre I : Étude bibliographique des technologies de cellules solaires photovoltaïques 
 

 21  

Les Japonais Sharp Solar et Kyocera bénéficieraient toujours de la réputation de leurs marques 

respectives sur leur marché national, ce qui leur aurait permis de rester dans le Top 10 avec une 

production annuelle respective d’environ 1,9 GW et 1,3 GW. A côté de ces deux gros 

producteurs japonais, bien que n’étant pas dans le Top 10, la société Sanyo se taille une bonne 

part avec une production de 1,2 GW en cellules et modules. Avec l’entrée sur le marché de leur 

modules HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-layer), Sanyo s’est installé sur le créneau des 

cellules et modules à très haut rendement. Comme pour la Chine, la production japonaise de 

cellules PV est consommée par la demande nationale, dopée par les grands projets solaires 

initiés par l’état, depuis le tsunami à l’origine de l’accident de Fukushima.    

L'Américain SunPower qui produit aussi des modules à très haut rendement (>20 %) à partir 

de cellules solaires de très bonne qualité est entré dans le Top 10, ex-aequo avec Kyocera en 

10e position. A l’inverse on trouve aussi aux USA, le fabricant de modules en couches minces 

First Solar (8e) qui, avec 1,8 GW de production annuelle, commercialise des modules en 

couches minces au CdTe avec des rendements d’environ 13-14 %.   

À côté de ces géants Asio-américains, des entreprises européennes basées principalement en 

Allemagne résistent à la concurrence chinoise en misant sur la qualité de leurs produits.  Parmi 

ces compagnies, on peut citer SolarWorld , leader européen avec une capacité de production 

supérieure à 1GW. 

I.2.3 Fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaïque en silicium 

I.2.3.1 Historique du solaire photovoltaïque  

L'effet physique qui sous-tend le photovoltaïque a d'abord été observée par Alexandre 

Edmond Becquerel [4,5] en 1839, quand il a produit un courant en exposant des électrodes 

d'argent au rayonnement dans un électrolyte. L'effet a été décrit plus en détail par Adams et 

Day  en 1877 [6]. Ils ont observé que l'exposition des électrodes de sélénium à un rayonnement 

produit une tension électrique, leur permettant ainsi de produire un courant électrique. Du point 

de vue historique, ces différents effets sont découverts expérimentalement au cours du XIXe 

siècle. Ce n’est qu’en 1905, qu’Albert Einstein proposa une théorie qui explique les 

phénomènes photoélectriques en introduisant le concept de la dualité onde-corpuscule des 

photons.  Dans sa théorie, A. Einstein démontre que l’énergie d’un photon est entièrement 

transférée à un électron du matériau et que le courant photoélectrique est proportionnel au 

nombre de photons, donc au flux lumineux [7].  
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 L'effet a été ensuite mis en suspens jusqu'à la découverte du transistor et l'explication de la 

physique de la jonction PN par Shockley [8] en 1948 et Bardeen et Brattain [9] en 1949, l'année 

qui a marqué le début de l'ère de la technologie des semi-conducteurs. Quelques années plus 

tard, en 1954 Chapin et al [10] ont développé la première cellule solaire à base de silicium 

cristallin, qui a eu un rendement de 6% dans les laboratoires Bell Telephone aux USA (devenus 

aujourd’hui Alcatel-Lucent Bell Labs). Ce rendement a été amélioré rapidement jusqu’à 

atteindre à 10% . La première utilisation viable pour cellules solaires était pour des applications 

spatiales. L’engouement pour l’utilisation de l’énergie solaire photovoltaïque pour des 

installations terrestres n’a vu le jour qu’en 1973 avec le choc pétrolier.  Ainsi, la première 

maison avec une installation photovoltaïque a vu le jour en 1973 à l’Université de Delaware 

aux USA. À partir de cette période, de nombreuses institutions de recherche et développement 

ont été installées dans le monde entier, dont la majorité a été subventionnée par des fonds 

publics. Aujourd’hui, l’énergie photovoltaïque est à la disposition des entreprises et des 

particuliers et les panneaux photovoltaïques ont des rendements de conversion avoisinant les 

20%. 

I.2.3.2. Principe de fonctionnement   

L’effet photovoltaïque est le processus physique qui consiste à transformer l’énergie 

lumineuse en énergie électrique. Dans ce qui nous intéresse, le matériau est un semi-conducteur, 

le silicium qui est le matériau de base le plus utilisé, dans plus de 90% des systèmes 

photovoltaïques actuels.   

L’absorption de la lumière dans un matériau semi-conducteur génère des paires électrons trous 

(excitation d’un électron de la bande de valence vers la bande de conduction) créant une tension 

et/ou un courant électrique. Pour que ces charges puissent être collectées par un circuit 

extérieur, il faut pouvoir les séparer au sein du matériau. Dans le cas d’une cellule solaire en 

silicium, la structure utilisée pour permettre cette séparation peut être la jonction PN ou une 

hétérojonction. Le champ électrique créé à la jonction de la zone N et de la zone P autorise la 

séparation de la paire électron-trou, les porteurs diffusent ensuite vers les extrémités de la 

cellule entrainant l’apparition d’une tension aux bornes de cette dernière. Les schémas du 

principe de fonctionnement d’une cellule solaire sont représentés Figure I-6.  
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Figure I-6: Structure d’une cellule photovoltaïque (schéma de  gauche) et diagramme de 
bande correspondant (schéma de droite)  

 
Une cellule solaire standard en silicium est constituée d’un substrat de type P, la base 

(dont les porteurs de charge majoritaires sont les trous) et d’une zone en face avant fortement 

dopée n+, appelée émetteur (où les porteurs majoritaires sont les électrons). La jonction de ces 

deux zones va entraîner la création de la zone de charge d’espace (ZCE). C’est dans cette zone 

que les porteurs sont séparés. Les charges positives (trous) minoritaires dans l’émetteur, si elles 

arrivent au bord de la ZCE, sont entrainées par le champ E puis se retrouvent dans la base où 

elles sont majoritaires. Le phénomène inverse se produit pour les électrons, minoritaires dans 

la base. Enfin, les contacts métalliques permettent la collecte des charges vers le circuit 

extérieur : ils se présentent sous forme de grille sur la face avant, et généralement pleine plaque 

sur la face arrière.  

 

I.2.3.3. Caractéristiques courant-tension d’une cellule solaire   

Sous éclairement, les photons incidents vont générer des paires électron-trou dont le 

comportement va différer selon la zone d’absorption :  

� Dans la zone de charge d’espace (ZCE) engendrée par la juxtaposition de la jonction P-

N, les paires électron-trou créées sont dissociées par le champ électrique. Les électrons 

sont accélérés puis injectés dans la zone N (émetteur) et les trous dans la zone P (base). 

Un photocourant de génération est ainsi crée. 

� Dans les zones de base et d’émetteur, les porteurs minoritaires générés (trous dans 

l’émetteur et électrons dans la base) vont diffuser vers la ZCE ; s’ils atteignent cette 

dernière avant de se recombiner, ils sont injectés dans la zone N pour les électrons et 
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dans la zone P pour les trous et deviennent majoritaires. Un photocourant de diffusion 

est créé. 

Ces deux contributions s’ajoutent pour donner le photocourant de porteurs minoritaires 

résultant Iph. Il est proportionnel à l’intensité lumineuse.  

 

Sous obscurité, le courant dans une telle structure de type jonction P-N est appelé courant 

d’obscurité, exprimé par la formule suivante :       

                                                 ���� = �� �exp ( 
�
���) −  1�              (I.1) 

Avec : 

� ∶  La charge élémentaire = 1,6.1019 (C) 

� : Tension aux bornes de la jonction (V) 

� : Coefficient d’idéalité de la jonction 

� ∶  Constante de Boltzmann = 1.38.10-23 (J.K-1) 

� ∶  Température (K) 

��: Courant de saturation inverse de la jonction PN (A)  

 

Le courant d’obscurité ����  correspond au courant de la diode �� , il résulte de la polarisation 

de la jonction.  

 

Ainsi le courant délivré sur une charge par une cellule solaire photovoltaïque sous 

éclairement se traduit par la formule suivante :                                                       

                                                 �(�) = ��� −  ����  (�)             (I.2) 

 

Soit :  

                                       �(�) = ��� −  �� �exp ( 
�
���) −  1�     (I.3) 

 

Sous éclairement, la caractéristique I(V) d’une cellule photovoltaïque idéale est donc la 

superposition d’un générateur de courant d’intensité ��� et de la caractéristique de la diode sous 

obscurité. La cellule produit donc de l’énergie. Par convention on inverse l’axe des courants 

comme illustré dans la Figure I-7.  
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Figure I-7: (a) caractéristiques courant-tension de la cellule photovoltaïque sous obscurité 
et sous éclairement et (b) la représentation conventionnelle de la courbe I(V) 

 

À partir de la caractéristique I(V) sous éclairement de la cellule photovoltaïque on déduit 

les paramètres propres à la cellule et notamment :   

� ICC : Courant de court-circuit (obtenu pour V=0) 

� VCO : Tension de circuit ouvert (obtenu pour I=0) 

� Im : courant à la puissance maximale de fonctionnement de la cellule photovoltaïque 

� Vm : Tension à la puissance maximale de fonctionnement de la cellule photovoltaïque 

� FF : Facteur de forme,  

                                             �� = � ! 
�"#!""                                 (I.4)

      

� Ƞ : rendement de conversion de la cellule représente le rapport de la puissance électrique 

maximale fournie sur la puissance solaire incidente.                          

                                          Ƞ = � ! 
ɸ&� =  ''.�"#.!""

ɸ&�                                                   (I.5)             
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Avec ɸi : flux d’éclairement reçu par unité de surface ; S : surface de la cellule 

photovoltaïque.  

Ces paramètres électriques varient avec l’intensité lumineuse, la convention est d’utiliser 

pour les tests sous éclairements les conditions d’ensoleillement AM 1.5 soit 1000 W/m² et une 

température de 25°C. La puissance maximale sera alors exprimée en Watt-crête (Wc) afin de 

spécifier que les mesures ont été réalisées sous les conditions standards.  

 

I.2.3.4.  Modélisation électrique d’une cellule solaire :  

L’analogie entre le fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaïque sous éclairement et 

celui d’un générateur de courant, produisant un courant Iph auquel se soustrait le courant de la 

diode en polarisation directe, n’est que la représentation simplifiée du fonctionnement de la 

cellule. En effet, afin de tenir compte des différentes limitations de la cellule, un modèle à deux 

diodes a été introduit comme illustré sur la Figure I-8 [36]. 

 

Figure I-8: Modélisation électrique d’une cellule solaire photovoltaïque [36]. 
 

Ce modèle met en évidence les différents paramètres de la cellule solaire :  

� Le générateur de courant : délivrant le courant Iph correspond au courant photogénéré.  

� La résistance série Rs : elle prend en compte la résistivité propre aux contacts entre les 

différentes régions constitutives de la cellule, à savoir l’émetteur, la base et les contacts 

métalliques. Ce terme doit idéalement être le plus faible possible pour limiter son 

influence sur le courant de la cellule. Ceci peut être réalisé en optimisant le contact 

métal/semi-conducteur, et en diminuant la résistivité du matériau utilisé. Cependant, un 

dopage trop élevé entraine une augmentation de la recombinaison des porteurs.  

� La résistance parallèle Rp : également connue sous le nom de résistance de court-

circuit, elle traduit l’existence de shunts à travers l’émetteur, causés par des défauts. Ceci est 
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le cas lorsque la diffusion des contacts métalliques à hautes températures perce l’émetteur. 

Elle peut aussi être due à un court-circuit sur les bords de la cellule. Cette valeur devra être 

la plus élevée possible.    

� La diode d1 : Elle modélise la diffusion des porteurs dans la base et l’émetteur. Son 

influence sera d’autant plus grande que le matériau présentera une bonne longueur de 

diffusion.  

� La diode d2 : Elle modélise la génération/recombinaison des porteurs dans la zone de 

charge d’espace (ZCE).    

 

En effet, l’équation (I-3) néglige les effets parasites dus aux différentes résistances précitées 

ci-dessus. En prenant en compte les résistances série et parallèle, le courant au sein de la cellule 

photovoltaïque se traduit par la relation :  

�(�) = ��� − ��) *exp *
(�+!,-)
�.�� / −  1/  − ��0 *exp *
(�+!,-)

�1�� / −  1/ − �+!,-
,2                  (I-6) 

 

À partir des caractéristiques I(V) de la cellule réelle sous obscurité Figure I-9, il est possible 

d’accéder aux paramètres du modèle.  

Le premier terme de l’expression (��� ) correspond au courant photogénéré.  

Le terme ��)  traduit le courant de génération/recombinaison de porteurs au sein de la 

ZCE. Is1 est le courant de la saturation dans la ZCE. Il est souvent appelé courant de fuite, 

puisque le courant résultant de cette diode est un courant tunnel, ou un courant de 

recombinaison via un défaut dans la ZCE. Quant à �), c’est le facteur d’idéalité traduisant 

les générations/recombinaisons, il est généralement égal à 2.   

Le terme Is2 correspond au courant de diffusion dans les zones quasi neutres (émetteur, 

base) de la diode PN ; ��0  est le courant de saturation dû à la diffusion des porteurs dans ces 

zones. �0 Représente le facteur d’idéalité traduisant cette diffusion, il est généralement égal 

à 1.  
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I.2.3.5. Facteurs limitant le rendement d’une cellule    

En pratique la conversion d’énergie lumineuse en énergie électrique dans une cellule solaire 

n’est pas complète. Le rendement de conversion est limité par des pertes que l’on peut scinder 

en deux catégories : les pertes fondamentales ou intrinsèques, liées à la nature du matériau et 

les pertes technologiques, liées à la technologie employée [11].  

 
I.1.2.4.1 Pertes fondamentales 

Absorption incomplète des photons : les photons possédant une énergie inférieure à celle de 

la bande interdite (E<Eg) ne fournissent pas assez d’énergie pour faire passer un électron de la 

bande de valence (BV) à la bande de conduction (BC). Ils ne contribuent donc pas à la création 

de paires électron-trou, leur énergie sera alors perdue. Sous éclairement AM 1.5, ces pertes sont 

évaluées à environ 23.5% (Zone 1 dans la figure I-10) [12].  

Figure I-9: Caractéristiques I(V) d’une cellule photovoltaïque sous obscurité 
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Figure I-10: Principales pertes intrinsèques pour une cellule photovoltaïque en silicium. 
La zone (1) correspond aux pertes des photons de faibles énergies (Eph<Eg). (2) represente 

les pertes dues à l’énergie excédentaire des photons. Tandis que l’insert (à droite), illustre le 
phénomène de thermalisation [13] 

 

Excès d’énergie des photons : les photons dont l’énergie est supérieure à celle de la bande 

interdite ne génèrent qu’une seule paire électron-trou. L’énergie en excès est dissipée sous 

forme de chaleur par le phénomène de thermalisation (insert Figure I-10). Sous éclairement AM 

1.5, ces pertes représentent environ 33% sur le rendement de la cellule en Silicium. 

 

Facteur de forme FF : Les expressions I(V) sont régies par les équations de Boltzmann 

faisant intervenir l’exponentielle (exp 34
56 ). Par conséquent, la courbe I(V) ne peut donc avoir 

une forme rectangulaire. Dans le cas d’une cellule idéale, le FF ne dépasserait pas 0.89 [13–15] 

et vaudrait 1 si la caractéristique I(V) était rectangulaire.  

 

Facteur de tension : la tension de circuit ouvert VOC devrait correspondre à la tension 

correspondante à l’énergie du gap (Eg/q). En pratique, la tension d’une cellule ne correspond 

qu’à une fraction de la tension du gap. Cette différence est principalement due aux 

recombinaisons Auger, qui limitent le VOC à 0,650 V pour une cellule solaire épaisse, et à 0,720 

V pour une cellule de 20 µm [11,14]. 

 

I.1.2.4.2 Pertes technologiques : 

Les pertes évoquées ci-dessus (mis à part cellules liées au facteur de forme FF) sont toutes dues 

à des contraintes physiques intrinsèques aux matériaux, elles ne peuvent donc être évitées dès 
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lors qu’il s’agit d’une cellule en silicium cristallin. Elles ramènent le rendement maximal 

théorique à 29 % [16]. 

 D’autres pertes liées à la technologie de fabrication peuvent également limiter le rendement de 

la cellule, il est donc possible de les améliorer en optimisant le procédé de fabrication. Ces 

pertes sont d’ordre optiques, résistives et par recombinaisons de porteurs.  

 

Les pertes optiques : Elles proviennent de photons qui ne sont pas absorbés par le silicium, 

malgré leur énergie supérieure au gap. Elles ont un effet majoritairement sur le courant de court-

circuit. 

 

� Les pertes par réflexion : Le silicium possède un indice de réfraction très élevé (n= 4 à 

650 nm), ce qui entraine une réflexion importante en surface. Le coefficient de réflexion 

R peut être amélioré par des traitements de surface générant des réflexions multiples et 

par l’élaboration de la couche d’antireflet.  

� Les pertes par défaut d’absorption : Les photons de grandes longueurs d’onde (faibles 

énergies) ne sont pas absorbés sur une épaisseur de l’ordre de l’épaisseur de la cellule 

(Figure I-11). Une partie de ces photons peuvent donc traverser la cellule sans être 

absorbés. Cela signifie que le silicium est partiellement transparent pour ces photons. 

Ce phénomène est d’autant plus important que la cellule est très fine (<100µm) ; un 

confinement optique (réflecteur arrière) peut alors être utilisé afin de minimiser ces 

pertes.  

� Le taux d’ombrage : La collecte des porteurs en face avant d’une cellule commerciale 

standard est assurée par une grille de métal. Cette grille n’étant pas transparente, elle 

engendre des zones d’ombrages sur la cellule où aucun photon ne pourra pénétrer. En 

revanche, si les dimensions des métallisations sont trop petites, cela créera des pertes 

résistives, il faut donc chercher un compris. 
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Figure I-11: coefficient absorption et profondeur de pénétration de la lumière dans le 
silicium cristallin en fonction de la longueur d’onde à 300 K [13].  

  

Les pertes par recombinaison une fois que la paire électron-trou est  créée par absorption 

d’un photon, les porteurs de charges doivent migrer vers la ZCE et vers les zones de collecte de 

la cellule. En chemin, il peut arriver qu’un électron recombine avec un trou. Les porteurs de 

charges seront alors perdus, et ne participeront pas à la génération de courant. Il existe différents 

mécanismes de recombinaison, entrainant la recombinaison de la paire électron-trou en surface 

ou en volume [15].  

 

Les recombinaisons en volume, on distingue 3 mécanismes principaux : 

� La recombinaison radiative : Un électron de la bande de conduction se recombine avec 

un trou de la bande de valence pour donner lieu à une émission de photon, dont l’énergie est 

égale à celle du gap. Le gap du silicium étant indirect, on considère que le mécanisme de 

recombinaison radiative est négligeable par rapport aux autres mécanismes de recombinaison.  

� La recombinaison Auger : Ce mécanisme de recombinaison met en jeu un phénomène 

à trois particules : un électron de la bande de conduction se recombine avec un trou de la bande 

de valence, transférant l’énergie excédentaire à une troisième particule, soit située dans la bande 

de conduction soit dans la bande de valence. L’influence de ce type de recombinaison est 

d’autant plus importante que le niveau de dopage est élevé [17] ou le flux incident important. 
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� La recombinaison Shokley Read Hall (SRH) : Les défauts présents dans le substrat 

(impuretés, dislocations) créent des niveaux d’énergies discrets dans la bande interdite [18]. 

Ces niveaux représentent des sites de forte recombinaison. Les électrons passent d’abord de la 

bande de conduction au niveau discret, puis dans la bande de valence pour s’y recombiner avec 

un trou. Pour cette raison, il faut éviter absolument l’apparition de défauts cristallins et des 

impuretés dans une cellule solaire. Les joints de grains sont également des zones de fortes 

recombinaisons par ce mécanisme.  

  

Les recombinaisons en surface sont également de type SRH, elles sont dues aux défauts 

cristallographiques présents à la surface. La discontinuité du réseau cristallin cause la présence 

d’un grand nombre de liaisons pendantes, qui créent de nombreux niveaux intermédiaires dans 

la bande interdite. Ces défauts sont passivés de deux façons : les états d’interface peuvent être 

en grande partie éliminés grâce à la neutralisation des liaisons pendantes par l’ajout d’une 

couche diélectrique de passivation qui assure la continuité des liaisons atomiques. On peut 

aussi, en réalisant un effet de champ, repousser les électrons du voisinage de la surface ; ceux-

ci ne peuvent donc pas s’y recombiner. Ceci est réalisé par un dopage localement plus élevé 

(Front- ou Back Surface Field), ou bien par un diélectrique qui contient des charges fixes de 

charges opposées à celles des porteurs photo-générés.  

 

Figure I-12: Représentation des différents mécanismes de recombinaisons [15]. 
 

Notons que les recombinaisons radiatives et Auger sont des recombinaisons intrinsèques au 

matériau, c’est-à-dire qu’elles ne dépendent pas du procédé de fabrication mais du semi-

conducteur lui-même. En revanche, les recombinaisons SRH sont extrinsèques, elles dépendent 

de la qualité du procédé mis en jeu, elles peuvent donc être évitées ou minimisées. 
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Lorsque les charges se recombinent avant d’avoir atteint la ZCE, il y aura une diminution de 

la tension de circuit ouvert VCO via le courant de saturation Is1, ainsi que du courant de court-

circuit Icc. Lorsqu’elles ont lieu dans la ZCE, elles auront un effet sur le courant de saturation 

Is2. Ces deux paramètres ont également un effet direct sur le facteur de forme FF [19]. 

 

Les pertes résistives : Le rendement de la cellule est également affecté par les pertes 

résistives affectant notamment la résistance série Rs ; celles-ci sont dues aux pertes par effet 

joule rencontrées lorsque le courant traverse des zones de résistivité non nulle. C’est le cas dans 

l’émetteur, dans la base et dans les métallisations. Le deuxième type de pertes résistives est la 

dissipation dans la résistance parallèle Rp, due aux courants de fuites court-circuitant la cellule. 

Par exemple, c’est le cas si la jonction n’est pas correctement ouverte aux bords de la cellule, 

ou si la métallisation traverse localement l’émetteur. La modélisation d’une cellule solaire 

photovoltaïque (Figure I-8) ainsi que l’expression de I(V) qui en découle (Équation I-6 dans 

section I.1.2.4.2), sont donc rendues possibles en tenant compte des résistances séries RS et 

parallèles RP. 

 La figure I-13 permet de mettre en évidence l’influence des deux résistances RS et RP sur 

la caractéristique I(V) de la cellule sous éclairement.   

  

                        Impact de la Rp (Rs=0)              Impact de la Rs (RP=∞) 

 

Figure I- 13: Mise en évidence de l'influence des résistances parasites sur les 
caractéristiques I(V) sous éclairement [15]. 

 

I.1.2.4.3 Réduction des pertes : 

Nous venons de voir que différents mécanismes de pertes sont liés à la technologie de 

fabrication utilisée. Nous allons maintenant présenter les différents procédés mis en place dans 

les chaines de production de cellules solaires standards industrialisées permettant de limiter ces 
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pertes. La Figure I-14 illustre l’architecture de la cellule solaire standard ainsi que les fonctions 

des principales étapes pour la réduction des pertes technologiques.  

 

� Couche antireflet : Afin de réduire la réflexion de lumière incidente, une couche 

antireflet (CAR), généralement un diélectrique, est déposée sur la face avant de la cellule. son 

principe est basé  sur les interférences destructives des faisceaux lumineux dans les couches 

diélectriques minces (cf Figure I-14). Dans le procédé standard le nitrure de silicium SiNx est 

généralement utilisé, il possède un indice moyen de 2 dans le visible et d’épaisseur voisine de 

75 nm. En incidence normale, la condition d’interférences destructives se traduit par :  

                                                          789: = (0;+))<
=�">?                                                   (I-7) 

Où dcar est l’épaisseur de la couche antireflet, N un nombre entier positif, λ la longueur 

d’onde considérée et ncar son indice optique. Cette expression correspond à la condition de 

d’interférences destructives pour laquelle on obtient une annulation des faisceaux réfléchis à 

l’interface air/CAR et CAR/semi-conducteur.  

Différentes CAR sont utilisées dans le photovoltaïque, à savoir SiNx, TiO2, SiO2, ZnS, etc,… 

[13]. Dans les technologies des cellules à très haut rendement, un e double CAR (deux 

diélectriques différents) est utilisée.  

 

� Texturation de surface : Afin de minimiser la réflectivité de la lumière sur la surface 

de la cellule, il convient de créer des reliefs micrométriques, généralement en forme de 

pyramides si le silicium est de type monocristallin. La longueur d’onde de la lumière incidente 

étant inférieure aux structures réalisées, les rayons incidents suivent les lois de l’optique 

géométrique comme schématisé sur la Figure I-14. Le procédé de texturation de surface le plus 

utilisé pour le silicium monocristallin est l’attaque chimique à l’hydroxyde de potassium 

(KOH), créant des rugosités de formes pyramidales et de dimensions caractéristiques allant de 

5 à 10 µm. Tandis que pour le silicium polycristallin un mélange d’acide est généralement 

utilisé pour la texturation de surface.  
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Figure I-14: Structure de la cellule photovoltaïque standard (à gauche). Les insertions (à 
droite) schématisent les rôles respectifs de la couche antireflet, la texturation et le BSF [15]. 

 

� Le champ de surface arrière (BSF) : Le champ électrique arrière BSF (Back Surface 

Field) consiste à créer une barrière de potentiel (par exemple, une jonction P+/P) sur la face 

arrière de la cellule pour assurer une passivation. La barrière de potentiel, générée par la 

différence de niveau de dopage entre la base et le BSF tend à confiner les porteurs minoritaires 

dans la base. Les porteurs minoritaires sont ainsi tenus à l’écart de la face arrière où leur vitesse 

recombinaison est très élevée. 

� Passivation de surface : la surface des semi-conducteurs est le siège d’une densité 

importante de défauts (liaisons pendantes, impuretés, etc..) induisant des pertes considérables 

liées aux phénomènes de recombinaisons de surfaces. La passivation de surface consiste à 

améliorer les qualités électroniques de la surface et du volume du matériau en neutralisant les 

effets de ces défauts électriquement actifs. Différentes couches de passivation sont utilisées 

dans le photovoltaïque ; les plus utilisées sont l’oxyde thermique de (SiO2) et le nitrure de 

silicium hydrogéné (SiNx :H).    

 
I.2.4 Les différentes filières de fabrication de plaquettes de silicium avec sciage (kerfloss) 

Le silicium cristallin  

Le silicium cristallin reste aujourd’hui le matériau le plus utilisé dans l’industrie du 

photovoltaïque. En effet, les technologies cristallines représentent plus de 90% du marché 

mondial de modules photovoltaïques. Cependant, plus de 95% des plaquettes de silicium 

cristallin sont fabriquées par tirage et découpe de lingots. Cette méthode engendre non 
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seulement une perte considérable de matière première (environ 50%) [20], mais les coûts de 

production et énergétiques restent colossaux. On distingue le procédé Czochralski (Cz) ou 

fusion de zone (Fz) produisant des plaquettes de silicium monocristallin et le procédé de 

solidification directionnelle pour la production de plaquettes de silicium multicristallin.   

 

 I.2.4.1 Le silicium monocristallin :  

Les procédés Czochralski (Cz) et de fusion de Zone (Fz) permettent d’obtenir des plaquettes 

de silicium monocristallin de très haute pureté.  

 

� Le procédé Cz, schématisé sur la figure I-15, découvert en 1916 par le scientifique 

polonais Jan Czochralski. Il consiste à plonger un germe froid de silicium monocristallin dans 

un bain de silicium purifié légèrement surfondu dans un creuset en quartz [21], le silicium du 

bain est épitaxié sur ce germe en reproduisant sa structure monocristalline. Le lingot est alors 

tiré verticalement vers le haut avec une rotation simultanée et dans le sens opposé par rapport 

au creuset. La vitesse de tirage dépend du diamètre du lingot, et varie entre  40 et 10 cm/h pour 

des diamètres de 20 à 140 mm [21]. 

 

Figure I-15: Procédé Czochralski (Cz) de croissance de lingot 
 

 

Si monocristallin 

solide 
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� Le procédé fusion de zone (Fz), schématisé sur la figure I-16, consiste quant à lui, à faire 

fondre localement un lingot cylindrique de silicium multicristallin très pur à l’aide d’un 

chauffage par induction, un monocristal est ainsi tiré à partir de la zone fondue. Contrairement 

au procédé Cz, le procédé Fz présente l’intérêt de ne pas utiliser de creuset, qui est une source 

de contamination en oxygène, carbone …etc pouvant dégrader les performances des cellules 

solaires. Cependant son coût reste très élevé pour une production de cellules solaires à grande 

échelle.   

 

Figure I-16: Procédé Fz de croissance de lingots. (Source : pveducation.org) 
 

Ces procédés permettent d’obtenir des lingots de section circulaire, dotés d’excellentes 

qualités électroniques avec un potentiel de rendements de conversions photovoltaïques élevés. 

Les flancs des lingots sont ensuite découpés pour obtenir une forme pseudo-carrée permettant 

une meilleure compaction des cellules solaire dans les modules. Cette étape de découpe et de 

sciage des lingots en plaquettes, engendre d’ailleurs des pertes considérables, environ 50 % du 

matériau.   
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I.2.4.2 Le silicium multicristallin :  

Le silicium multicristallin est fabriqué principalement à partir de sources de matériaux moins 

raffinés, ou à partir de rebuts de l’industrie de la micro-électronique. Il existe différents 

procédés permettant d’obtenir le silicium multicristallin parmi lesquels on distingue les 

différentes techniques de solidifications directionnelles et la technologie tirage de rubans. Cette 

dernière sera présentée dans la section : fabrication de plaquettes sans sciage.  

 La solidification directionnelle :  

 La solidification directionnelle est la méthode la plus utilisée pour la fabrication de 

plaquettes de silicium (multicristallin). Son principe est montré sur la figure I-17.  Elle consiste 

à réaliser une solidification dirigée du silicium fondu contenu dans un creuset, dont les parois 

sont généralement constituées de silice. La solidification peut durer jusqu’à 50 heures pour des 

lingots d’une masse comprise entre 300 et 450 kg. Il existe différentes méthodes de 

solidification directionnelle telles que : la méthode de croissance Bridgman dans laquelle, le 

creuset se déplace dans le four à gradient de température (figure I-17. a). Dans la méthode et 

POLIX et HEM (Heat Extraction Method) [22], le creuset reste fixe (silicium fondu par 

induction) et un gradient de température s’établit entre le haut et le fond. La méthode POLIX 

et HEM se différencient selon la manière d’extraire la chaleur. Dans la méthode HEM, 

l’extraction de la chaleur se réalise localement en bas du creuset figure I-17. b et c). Ce qui 

permet de garder une structure cristallographique homogène. On distingue également le 

procédé EMC (Electromagnetic Casting), une technique de coulée continue électromagnétique 

en creuset froid. Elle consiste à verser du silicium liquide à débit constant dans une lingotière 

via un répartiteur. Le silicium refroidit est ensuite tiré vers le bas de l’installation à l’aide d’un 

jeu de rouleaux. Ce procédé a été développé par le laboratoire SIMAP-EPM à Grenoble. 

L’entreprise EMIX, aujourd’hui filiale du groupe FerroAtlántica, fabrique des plaquettes de 

silicium par cette technique. 
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Figure I-17: les principales méthodes de solidification directionnelle [21]. 
 

Les procédés de solidifications directionnelles présentent l’intérêt d’intégrer le phénomène 

de ségrégation, conduisant à une accumulation de la plupart des impuretés métalliques (fer, 

chrome et nickel…) en haut du lingot solidifié.  

 

I.2.4.3. Les techniques de sciage  

Les extrémités des lingots obtenus sont éliminées par sciage car elles représentent un siège 

d’accumulation des impuretés.  Les lingots sont ensuite découpés verticalement en briques de 

section carrée, correspondant à la surface de la cellule finale. Les briques sont sciées en fines 

tranches de silicium appelées wafers. Nous décrirons ci-dessous les deux principales techniques 

de sciages permettant d’obtenir ces wafers. 

 

A- Le sciage annulaire 

La technique de sciage annulaire, ou ID (Inner Diameter) pour « scie à diamètre intérieur », 

est la technique la plus ancienne utilisée industriellement. Son principe est représenté sur la 

figure I-18.  La scie est constituée d’une fine lame d’acier revêtue par un abrasif (diamant) sur 

le tranchant interne. Elle est maintenue par un dispositif permettant de l’entrainer en rotation. 
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Le bloc de silicium à scier est ensuite placé au centre de la lame et remonte à une faible vitesse. 

Une plaquette de silicium (wafer) est ainsi obtenue.   

 

Figure I-18: principe de sciage annulaire (scie à diamètre intérieur) [23] 
 

Cette technique permet d’obtenir des plaquettes de quelques dixièmes de millimètres 

d’épaisseur avec un bon état de surface et des problèmes de casses assez réduits. En revanche, 

les plaquettes sont sciées une à une et sont assez épaisses. Compte-tenu de l’épaisseur de la 

plaquette obtenue (environ 300 µm), le principal problème reste la perte de matière, aussi 

appelée kerf loss, estimée à environ 310 à 350 µm. En raison de la forte perte de matière 

première, et la faible cadence de production, cette technique a été abandonnée afin de s’orienter 

vers la technique de sciage à fil [23].  

 

B- Le sciage à fils 

 

Afin de minimiser les pertes liées à l’utilisation de la technique de sciage annulaire (scie à 

diamètre intérieur) et d’augmenter la productivité, les recherches se sont orientées vers la 

technique de sciage à fil. Cette technique a été introduite pour les applications photovoltaïque 

au milieu des années 80 [24]. 

 

Le principe de cette technique est présenté sur la figure I-19. Un fil d’acier est déroulé d’une 

bobine émettrice et tiré sur deux rouleaux de guidage au minimum.  Les rouleaux de guidage 

possèdent des rainures disposées à distance constante, correspondant à l’épaisseur désirée de la 

plaquette. Le fil traverse chacune des rainures du rouleau pour former un réseau complet de fil 

ou nappe. Un fil d’une longueur allant jusqu’à 800 km est de nouveau enroulé sur une bobine. 
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Une suspension généralement composé d’un mélange de carbure de silicium (SiC) et de 

polyéthylène glycol (mélange appelé Slurry), est appliqué par des buses sur le réseau de fils en 

déplacement et génère une abrasion mécanique. La brique de silicium, collée sur un support, 

est entrainée dans le réseau de fils recouvert de suspension. Les fils, dont le diamètre se situe 

entre 120 et 140 µm, se déplaçant à une vitesse de 10 à 15 m/s dans la brique, permettant ainsi 

de la scier en une seule étape, jusqu’à 3000 plaquettes environs. La découpe de la brique de 

silicium en plaquette de 160 à 200 µm dure 6 heures environs [25].  Les grains d’abrasif (SiC) 

sont emprisonnés entre le fil et la brique de silicium, ce qui engendre des pertes de fragments 

de matière. Ces fragments seront ensuite mélangés à la solution de découpe et donc perdus.  

 

 

 

 

Figure I-19: Schéma du sciage à fils avec abrasifs. a) schéma du principe de sciage. b) 

illustration du sciage de plaquettes par le passage de la brique de silicium à travers les fils 

d’acier revêtus d’abrasifs [26]. 

 

La technique de sciage à fils avec Slurry génère environ 50% de perte de matériau. Cette 

perte résulte essentiellement de l’épaisseur du fil et de la suspension lors du sciage. En effet, 

l’étage de sciage représente un élément déterminant dans le coût de fabrication de la cellule 

solaire photovoltaïque. Les coûts de fabrication sont d’autant plus bas que l’épaisseur des 

plaquettes est fine et la perte de matériau faible. 
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I.2.5 Les technologies de fabrication de plaquette sans sciage (Kefless) 

A- Les technologies rubans : 

Nous présentons les procédés de fabrication de plaquettes de silicium par tirage de rubans 

les plus connus. Les procédés silicium ruban sont très séduisants sur le plan technologique. Ils 

combinent l’étape de cristallisation et de mise en forme du silicium, et présentent l’avantage de 

minimiser la perte de matière. La consommation du silicium est également divisée par deux (8 

g par Wc contre 16 g par Wc). La technologie ruban consiste à produire directement des 

plaquettes minces (< 200 µm) de silicium multicristallin, à partir d’un bain de silicium fondu, 

par capillarité ou par croissance sur un film ou une maille de carbone. Suivant la direction, nous 

rencontrons essentiellement deux types de cristallisations : la cristallisation verticale, où les 

procédés EFG (Edge-defined Film-Fed Growth) et SR (String Ribbon) sont les deux exemples 

représentatifs ; et la cristallisation horizontale, par exemple, les technologies RGS (Ribbon 

Growth on Substrate) et CDS (Crystallization on Dipped Substrate).   

 

1- la cristallisation verticale :  

Dans ce type de cristallisation, la chaleur du silicium fondu est évacuée par conduction à 

travers la partie déjà solidifiée de l’échantillon. Le ruban de silicium est tiré de bas en haut à 

partir d’une réserve de silicium fondu. L’interface liquide-solide est perpendiculaire à la 

direction de tirage du ruban. Ce type de cristallisation permet d’obtenir de longs grains de 

quelques millimètres dans la direction du tirage.  

1.1- La technologie EFG (Edge-defined Film-Fed Growth) 

Cette technologie, dont le principe est présenté sur la figure I-20, a été développée par Mobil 

Tyco et RWE Solar [27,28]. Le silicium est fondu dans un creuset en graphite continuellement 

rempli durant toute l’opération. Le silicium est alors tiré, de bas en haut à partir du creuset. La 

forme finale de la plaquette est régie par les forces capillaires de deux guides en graphite (figure 

I-20b). La vitesse de tirage est comprise entre 1 et 2 cm/min [27]. Afin d’augmenter la cadence 

de production, un tube octogonal de silicium est tiré, 8 plaquettes sont ainsi obtenues à la fois 

figure I-20a. Un laser de haute puissance est ensuite utilisé pour couper l’octogone en plaquettes 

avec les dimensions désirées. Des grains de quelques millimètres de largueur sont ainsi obtenus, 

et ont la particularité d’être plus grands dans le sens de la longueur. G. Hahn et P. Geiger ont 

démontré un rendement record de 16,7% sur une cellule de 4 cm² avec la technologie EFG [29]. 

Ce rendement record a été obtenu grâce à l’utilisation des techniques non industrielles de 
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lithographies et d’évaporations pour la réalisation des contacts. RWE Schott Solar 

commercialise des plaquettes de silicium multicristallin produites par la technique EFG [10, 

11,47].   

 

Figure I-20: La technologie EFG. a- vue globale du tirage du tube octogonal. b- Vue en 
coupe [20]. 

 

1.2- La technologie SR (String Ribbon) 

La technologie SR a été introduite aux USA il y a plus de 10 ans par Evergreen. Une unité 

de production exploitant la technologie SR a été installée en Allemagne par Ever-Q ces 

dernières années. Ever-Q était une entité issue d’un partenariat associant Q-cells, Evergreen 

Solar et Renewable Energy Corporation (REC). Cette entité est devenue par la suite SOVELLO 

en 2005. Ce dernier a continué de produire des plaquettes par la technique SR avant de faire 

faillite en 2012.  

La figure I-21 schématise le principe de la technique SR. Comme dans la technique EFG, le 

silicium est fondu dans un creuset en graphite continuellement rempli pendant toute l’opération. 

Le phénomène physique est basé sur la tension de surface. Deux fils résistant à de très hautes 

températures sont transportés à travers le silicium fondu. Le silicium cristallise alors de bas en 

haut entre les deux fils. La vitesse de tirage est de l’ordre de 1 cm/min [27]. La taille des grains 

peut atteindre des valeurs de l’ordre du centimètre.  
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Figure I-21: La technologie String Ribbon (SR) [20]. 
 

1.3- La technologie RST de SolarforceTM 

Le principe du procédé RST de SolarforceTM est présenté sur la figure I-22. Un ruban de 

graphite souple est utilisé comme substrat. Ce ruban, après avoir été découpé, purifié et 

recouvert d’une pellicule de pyrocarbone, passe à travers un creuset contenant le silicium fondu. 

Le silicium cristallise le long du ruban de carbone à la sortie du creuset. Les rubans silicium-

carbone-silicium obtenus sont alors découpés par laser, et le carbone est éliminé par brulage 

sous oxygène. Des rubans minces (60 – 120 µm) d’épaisseur sont ainsi obtenus. Un rendement 

de conversion photovoltaïque supérieur à 14% a été démontré [30].  

 

Figure I-22: Principe de la technologie SRT de SolarforceTM  
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2- la cristallisation horizontale :  

Dans ce type de cristallisation, le ruban de silicium est tiré sur un substrat étranger, à partir 

d’une réserve de silicium fondu. Une partie de la chaleur se dissipe dans le substrat étranger, et 

le silicium en contact cristallise instantanément. Des grains colonnaires, de quelques centaines 

de micromètres, sont créés à partir du substrat [20]. 

2.1- La technologie RGS (Ribbon Growth on Substrate) 

La méthode RGS, développée par Bayer AG dans les années 90, a fait en 2005, l’objet d’une 

coopération entre ECN, Deutsche Solar Energy et Sunergy Investco. Le principe de la méthode 

RGS est montré sur la Figure I-22 [20]. 

 

Figure I-22: La technologie RGS (Ribbon growth on Substrate) [21].  

 

Le substrat est maintenu à une température en dessous de celle de fusion. Il se déplace à 

grande vitesse sous un creuset rempli de silicium fondu. L’échantillon est formé à la sortie du 

creuset. Celui-ci est alors refroidi par le substrat et se détache automatiquement grâce à la 

différence de coefficients de dilation thermique entre le silicium et le substrat. La vitesse de 

tirage peut atteindre des valeurs d’environ 600 cm/min [31]. La taille des grains obtenus par 

cette technique est de l’ordre de quelques centaines de micromètres et peut atteindre le 

millimètre. En utilisant le procédé standard de sérigraphie (contacts métalliques), le plus haut 

rendement obtenu avec les cellules élaborées à partir de cette technique est autour de 13,1% 

[32]. 

2.2- La technologie CDS (Crystallization on Dipped Substrate)  

On peut recenser d’autres technologies basées sur le principe de cristallisation horizontale, 

parmi elles, on rencontre par exemple, la méthode CDS (Crystallization on Dipped Substrate). 

Cette dernière a été développée par SHARP depuis 1997 [20]. Le principe consiste à plonger 
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un substrat réfractaire froid dans un bain de silicium fondu. Le silicium cristallise alors 

uniformément grâce à l’extraction de la chaleur sur le substrat. La plaquette de silicium se 

détache naturellement pendant la phase de refroidissement. Un rendement de conversion de 

14,8% a été atteint grâce à cette technique [33]. Le débit surfacique est de 1825 cm²/min [20].  

 

Toujours dans le souci de diminuer le coût de fabrication de la plaquette de silicium, 

d’autres technologies de fabrication du silicium multicristallin ont été développées. Elles 

permettent en effet de réduire les étapes de fabrication et de diminuer les pertes de matières 

rencontrées dans les technologies standards. Parmi elles, la technologie Direct Wafer TM, 

développée par la société 1366 Technology, implantée dans le Massachusetts (USA). Direct 

Wafer TM est obtenu en une seule étape, directement à partir d’un bain de silicium fondu et 

permet ainsi de s’affranchie de l’étape de sciage. En 2014, la société 1366 technology a atteint 

un rendement cellule record de 18% sur une surface de 156 x 156 mm² ; en utilisant la 

technologie cellule PERC (Passivated-Emitter Rear Contact). 1366 Technology a aujourd’hui 

une capacité de production de 5MW/an. 

La société S’Tile a développé une technologie innovante de fabrication de plaquettes de 

silicium bas coût. Les plaquettes sont obtenues directement par frittage de poudre de silicium 

métallurgique. Elle permet de s’affranchir de l’utilisation du silicium purifié ainsi que l’étape 

de sciage. La technologie S’Tile fera l’objet du deuxième chapitre de ce manuscrit.  

 

B- Les technologies Smart-Cut & SLiM-Cut  

D’autres technologies de fabrication de wafers sans sciage « Kerfless wafering » ont été 

développées ces dernières années, parmi elles, on rencontre par exemple : La technologie 

SLiM-Cut (Stress induced LIft-off Method), développée par l’institut Belge IMEC et la 

technologie Smart-cut, développée par la société SOITEC.  

 

Le procédé SLiM-Cut consiste à détacher un film de silicium de quelques dizaines de 

micromètres d’épaisseur. Une couche de métal est déposée à la surface du substrat de silicium 

monocristallin. Le collage étant réalisé à haute température [34]. Pendant le refroidissement, la 

différence de coefficients d’expansion thermique entre le silicium et la couche de métal induit 

des contraintes dans le matériau. Le système se détend en propageant une fissure parallèle à 

l’interface métal-silicium [35]. La propagation de cette fissure sur toute la surface permet ainsi 

le détachement d’une couche mince de silicium, prête pour la suite du processus.  
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Le procédé Smart-Cut™, développé par des chercheurs du CEA Leti [36], repose sur le 

transfert de très fine couche de silicium monocristallin sur un substrat étranger. Ce procédé, est 

actuellement exploité industriellement par la société SOITEC® pour la fabrication des substrats 

SOI (Silicon-On-Insulator) destinés à la fabrication des composés électroniques.  Le 

détachement de la couche de silicium est favorisé par une fragilisation par implantation d’ions 

d’hydrogène au travers d’un wafer préalablement oxydé.  

La profondeur d’implantation dépend de l’énergie du faisceau d’ion (entre 70 et 200 KeV) 

et détermine l’épaisseur du silicium susceptible d’être transféré [34]. Le substrat fragilisé est 

ensuite collé sur un substrat oxydé par adhésion moléculaire. Le clivage du substrat implanté 

est ensuite réalisé par un traitement thermique qui permet aux cavités induites par l’implantation 

de se développer jusqu’à la formation d’une ligne de fracture. L’épaisseur de la couche 

transférée est en général inférieure à 1 µm. On obtient ainsi un substrat SOI.  

 

Par ailleurs, le groupe Japonais CANON a développé le procédé ELTRAN® pour la 

production des substrats SOI. Ce procédé repose sur le même principe que celui de Smart-

Cut™, à savoir le transfert de couches minces de silicium sur un substrat étranger. Dans le 

procédé ELTRAN®, la couche de fragilisation et la couche transférée sont respectivement 

réalisées par anodisation électrochimique et dépôt par épitaxie en phase vapeur.  

 

Compte-tenu de la faible épaisseur de silicium transférée, il est nécessaire de réaliser une 

croissance cristalline par épitaxie afin d’augmenter l’épaisseur de la couche active pour des 

applications photovoltaïques [37]. Dans les deux procédés, le substrat parent est traité pour être 

réintroduit dans processus pour de nombreux cycles de transfert de couches.   

I.2.6. Les principales technologies de fabrications de cellules solaires  

Nous venons de décrire les principales techniques de fabrications de plaquettes de silicium 

pour les applications photovoltaïques, le principe de fonctionnement d’une cellule solaire 

photovoltaïque, ainsi que les phénomènes physiques et technologiques pouvant limiter son 

rendement de conversion. Nous allons à présent présenter le procédé standard de fabrication de 

la cellule solaire en silicium cristallin. Nous passerons également en revue les différentes 

technologies de cellules.  
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I.2.6.1 Les principaux types de cellules à base de silicium cristallin  

I.2.6.1.1 La cellule solaire standard industrielle 

Aujourd’hui, plus de 90% des cellules solaires photovoltaïques en silicium massif 

industrialisées dans le monde sont réalisées à partir de wafers de type P, que ce soit 

multicristallin ou monocristallin [38] avec une structure simplifiée, schématisée sur la figure I-

23. 

Le procédé standard permet aujourd’hui d’atteindre des rendements de conversion de l’ordre 

de 17% à partir de plaquettes de silicium multicristallin, et autour de 19% pour le monocristallin 

[38]. La simplification de sa structure permet de réduire son coût de fabrication. Par exemple, 

la texturation en face avant est réalisée sous forme de « pyramides aléatoires » ou texturation 

acide. Une couche antireflet, généralement constituée de nitrure de silicium hydrogéné 

SiNx :H est déposée par « dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma » ou (PECVD 

pour Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition). En effet, le SiNx :H peut combiner à la 

fois des propriétés optiques excellentes et une très bonne passivation de surface. Par ailleurs, il 

a été montré que l’hydrogène présent dans la couche anitireflet (SiNx :H) peut diffuser pendant 

le recuit et atténue ainsi les défaut volumiques en plus des défauts de surface [39]. 

De même, le champ électrique en face arrière (BSF) est réalisé par sérigraphie en pleine 

plaque d’une couche d’aluminium. Lors du recuit thermique, il s’en suit la formation d’un 

eutectique AlSi, qui en refroidissant, forme une zone de silicium cristallin fortement dopé Al. 

Cette zone (BSF) peut atteindre quelques microns d’épaisseur avec des taux de dopages de 

l’ordre 1018 à 1019 at/cm3 [40]. 

 

 

  

 

 

 

  

Figure I-23: Structure d'une cellule solaire  industrielle en silicium multicristallin. Gauche 
(vue globale). Droite (vue de coupe) [13] 
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Le tableau ci-dessous récapitule les étapes de réalisation de la cellule solaire standard (type P) 

industrielle ainsi que les procédés utilisés. 

 

Tableau III-2: Résumé des étapes de réalisation de la cellule solaire standard de type P 

Étape 
Procédé de 

fabrication 
Dimension standard (µm) 

Substrat Sciage d’un lingot 150 – 300 (épaisseur) 

Texturation 
Voie chimique 

(KOH) 
5-15 (taille des pyramides) 

Émetteur 
Diffusion gazeuse 

(POCl3)�dopage N 

0.5 (profondeur de la 

jonction) 

Couche anti-reflet 
SiNx :H par 

(PECVD) 
0.7 – 0.8 (épaisseur) 

Contact pleine plaque face 

arrière 

Sérigraphie 

d’aluminium 

15 – 30 (épaisseur de la 

couche d’aluminium) 

Métallisation face avant et 

arrière 

Sérigraphie d’argent 

(Ag) 

15 – 30 (épaisseur de la 

couche d’argent) 

Prise de contact face avant 

+ formation du BSF 
Recuit rapide 1-5 (profondeur du BSF) 

Ouverture de jonction 

(séparer la jonction avant de la 

jonction arrière parasite, formée 

au cours de la diffusion) 

Ablation Laser  

 

I.2.6.1.2 Les cellules solaires à champs arrières localisés avec couches passivantes 

Différents axes de recherches ont été menés ces dernières décennies dans le but 

d’améliorer le rendement des cellules. C’est dans cette optique que le concept de structures de 

cellules à champs arrière localisé a été développé par l’UNSW (University of New Sowth 

Wales). Ce concept introduit notamment les structures PERC (Passivated Emitter and Rear 

Contacts) [41], PERT (Passivated Emitter Rear Totally diffused) et PERL (Passivated Emitter 

Rear Locally diffused) [42]. Ces structures de cellules sont assez similaires, elles ont pour but 

la réduction des recombinaisons de surface et de volume en limitant l’augmentation des pertes 
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résistives. Elles présentent de nombreux points communs, notamment le dopage sélectif en face 

avant et la passivation en face arrière.  

 

À l’heure actuelle, La structure PERL (figure I-24) détient le record mondial de 

rendement de conversion sur ce type de cellules. Un rendement de 25% a démontré par l’UNSW 

sur une cellule de 4 cm² [43,44]. Cette structure nécessite de nombreuses étapes de fabrication 

et des procédés très sophistiqués issus de l’industrie de la microélectronique sont employés. En 

effet la face avant est texturée en pyramides inversées, ce qui permet une réduction considérable 

de la réflectivité par rapport à une simple attaque KOH. Cette méthode de texturation régulière 

est obtenue grâce à un masque de résine insolé par photolithographie suivie d’une attaque 

chimique. Par ailleurs, l’émetteur est peu dopé afin de limiter les recombinaisons en surface et 

la région sous le contact avant est dopée plus fortement afin d’assurer le contact ohmique (on 

parle de structure à émetteur sélectif). Une fine couche d’oxyde thermique est formée sur 

l’émetteur pour passiver la surface, et une double couche antireflet est déposée pour réduire au 

mieux la réflectivité. La face arrière est passivée par de l’oxyde thermique. Cet oxyde est 

ensuite ouvert localement par une attaque chimique pour la réalisation du contact électrique. La 

région du contact est préalablement dopée P+ afin d’assurer un bon contact et réaliser le BSF. 

 

 

 

 

 

 

      
 

Cependant, l’industrialisation de ce type de cellule représente un véritable challenge. En 

effet, l’utilisation des procédés de la microélectronique n’est pas compatible avec les impératifs 

de coûts dans l’industrie du solaire photovoltaïque.  

 

Contrairement à la cellule PERL, la structure de la cellule PERC a été simplifiée dans un 

contexte de transfert industriel. En effet, la cellule PERC, schématisée sur la figure I-25 ne 

Figure I-24 : Structure de la cellule PERL (Passivated Emitter Rear Locally diffused). 
(Source: PVEDUCATION) 
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requiert pas de diffusion locale P+ pour favoriser la prise de contact [41]. Lorsque la couche 

diélectrique est réalisée à l’arrière de la cellule, il est nécessaire de graver localement cette 

dernière. Ces gravures sont généralement faites par gravure plasma, gravure laser ou encore 

gravure mécanique. Les contacts sont en suite déposés par sérigraphie sur les zones 

préalablement ouvertes, suivi d’un recuit thermique pour la prise de contact. Trina Solar, un des 

leaders du marché mondial du photovoltaïque commercialise ce type de cellules. Ce dernier a 

obtenu un rendement de conversion de 20,8% sur une plaquette de silicium multicristallin de 

243 cm² en utilisant la structure PERC [44,45].   

 

 

 

 

 

  [14] 

 

 

 

 

I.2.6.1.3 Les cellules solaires à contacts arrières interdigités 

La cellule à contacts arrière interdigités, IBC (Interdigitated Back Contacts) représente un 

fort potentiel de hauts rendements de conversion. En effet, dans cette structure, les zones 

d’émetteur et de BSF sont réalisées sur la face opposée au rayonnement sous forme de peignes 

interdigités. Ainsi, on évite l’ombrage optique engendré par les métallisations de la face avant. 

Cette architecture permet aussi une intégration module plus simple par l’interconnexion 

coplanaire des cellules, ce qui entraine un taux de casse plus faible et un plus fort rapprochement 

des cellules entre elles [46]. La géométrie des contacts peut être librement optimisée afin de 

diminuer la résistance série. Cependant, cette structure reste assez complexe, car elle nécessite 

de nombreuses étapes de localisation (zones dopées et métallisation) et de diffusion, mais aussi 

des plaquettes de très bonnes qualités. En effet, la zone de collecte est dans cette structure loin 

de la zone de photogénération des porteurs qui est localisée en face avant de la cellule [47]. 

Afin qu’ils soient collectés, les porteurs minoritaires doivent avoir une longueur de diffusion 

Figure I-25 : Structure de la cellule PERC (Passivated Emitter and Rear Contacts) 
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plus élevée que la distance entre ces deux zones. Les plaquettes FZ de silicium monocristallin 

de type N sont souvent utilisées pour cet effet.  

SunPower Corp détient le record de rendement de conversion avec la structure IBC 24,2 

% sur une surface de 155 cm² (Cz type N) en utilisant les techniques d’alignement par 

photolithographie (haute précision d’alignement). Pour la commercialisation de ses cellules, 

SunPower a depuis adapté son procédé de fabrication à des méthodes classiques de sérigraphie. 

Ainsi, un rendement moyen de 22,4% est atteint sur leur ligne de production et le rendement 

moyen des modules commercialisés est supérieur à 20% [46]. 

[49] 

 

En outre, d’autres cellules de hauts rendements de conversion utilisant la technologies IBC 

ont étés démontrées par IMEC 23,3% [50] et Fraunhofer ISE 23% [51].  

 

Compte tenu de la faible durée de vie des porteurs dans le silicium multicristallin pour ce 

type de structure, deux structures alternatives à contacts arrières ont été développés :  

�  La structure EWT (Emitter Wrap-Trough), comme la cellule standard, l’émetteur est 

réalisé en face avant mais dans cette structure tous les contacts métalliques sont en face arrière 

(figure I-27). L’interconnexion de l’émetteur entre la face avant et la face arrière est réalisée à 

l’aide d’une multitude de trous dans le substrat. Ces trous, généralement réalisés par laser, sont 

dopés et permettent ainsi d’assurer la conduction des porteurs de la face avant à la face arrière. 

Sur la face arrière se trouve aussi une fraction d’émetteur qui permet de contacter l’émetteur et 

de collecter les porteurs minoritaires générés près de la surface arrière. Les contacts N et P sont 

représentés en face arrière sous forme de peignes interdigités minimisant l’ombrage de la face 

avant et permettant aussi une bonne réflectivité de la face arrière. La structure EWT a la même 

Figure I-26 : Représentation schématique de la cellule IBC A300 de SunPowoer 
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apparence que les cellules à jonction arrière mais elle a aussi l’avantage de fonctionner avec du 

silicium multicristallin de faible qualité électronique.   

 

Figure I-27: la structure de la cellule EWT [52] 
 

le record de rendement de conversion sur les cellules EWT est de 21,6%, ce résultat a été 

obtenu sur une cellule de 4 cm² avec un substrat CZ de type N [53]. Par ailleurs, un rendement 

de conversion de 21,4% a été obtenu sur un substrat FZ de 92 cm² avec la cellule RISE-EWT 

[54]. En utilisant des techniques standards de sérigraphie, un rendement de conversion de 19% 

a été obtenu sur un wafer CZ de dimension standards (156 mm x 156 mm) [55].  

Au niveau industriel Advent Solar Inc., produit ce type de cellule sur silicium multicristallin. 

Sa technologie basée sur la sérigraphie permet d’obtenir des rendements de 15.6% [13]. En 

outre, Advent Solar a également démontré des rendements de 17,2 % et 16,5 % sur des substrat 

(243 cm²) de silicium multicristallin et de qualité métallurgique [31,54].  

 
� La structure MWT (Metal Wrap-Through) est un concept de cellule à contacts arrières 

très proche du concept EWT. Dans ces cellules, l’émetteur est situé en face avant mais une 

partie de ses contacts sont réalisés en face arrière. En général, le busbar est déplacé en face 

arrière. Des trous sont réalisés dans le substrat afin de faire le contact entre une fine grille située 

en face avant de la cellule et les lignes de collections plus épaisses en face arrière.  

Plusieurs auteurs ont rapporté des rendements cellules MWT atteignant 20%, voire plus selon 

la structure et la technologie employée, plus ou moins optimisée avec des couches de 

passivation. Ces résultats sont obtenus en utilisant du silicium monocristallin de type N ou P 

comme matériau de base [56–58].  
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I.2.6.1.4 Les technologies cellules solaires en couches minces de silicium cristallin  

Nous remarquons que l’industrie de la solaire photovoltaïque repose essentiellement sur 

l’utilisation du silicium cristallin comme matériau de base, plus particulièrement sur le silicium 

multicristallin. Le coût de production de la plaquette de silicium : de la matière première, la 

croissance et découpe des ligots représente plus de 30% du coût de production du module. Il 

est donc crucial de réduire le coût de fabrication du substrat. Pour cela, la solution la plus 

accessible pour les industriels est la réduction de l’épaisseur des plaquettes et/ou l’utilisation 

de matériaux à bas coûts.  

Nous décrirons dans cette partie un état de l’art sur les cellules solaires fabriquées à partir de 

couches minces de silicium cristallin. De même, nous aborderons les principales technologies 

de transfert de couches minces de silicium monocristallin sur substrat bas coûts, qui sont des 

technologies émergentes de réduction de coûts.  

 

Il existe toutefois une filière de fabrication de cellules solaires utilisant des couches « ultra 

minces » de matériaux semi-conducteurs assez complexes. Cette filière est appelée tout 

simplement « filière à couches minces ». Elle est constituée de diverses technologies parmi 

lesquelles on peut citer le Tellure de Cadmium (CdTe), le diséléniure de cuivre et d’indium 

(CIS), le « Cuivre, Indium, Gallium et Séléniure » (CIGS), le silicium amorphe....  

 

Par commodité, dans ce manuscrit, nous appellerons aussi « couches minces de silicium 

cristallin » les feuilles minces de silicium utilisées pour la fabrication des cellules solaires. Il 

est donc important de ne pas les confondre avec ladite « filière couches minces ». Ces couches 

minces peuvent être obtenues par différentes techniques, telles que la croissance épitaxiale, 

porosification suivie d’un dépôt épitaxiale en vue d’un transfert ou non sur un substrat étranger, 

par SLiM-Cut, ou encore par sciage fin à fil diamanté … 

 

� Avantage de la technologie couches minces en silicium cristallin :  

En plus d’une consommation bien moins importante en silicium purifié, les cellules 

photovoltaïques en couches minces de silicium cristallin ont de nombreux avantages par rapport 

aux cellules en silicium massif. D’abord, le rendement théorique limite est plus élevé dans des 

dispositifs minces. Ceci s’explique par la diminution linéaire du taux de recombinaison en 

volume avec la diminution de l’épaisseur.  
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Les couches minces possèdent également une faible tolérance quant à la qualité du matériau. 

En effet, si l’on considère un matériau avec une longueur de diffusion des porteurs minoritaires 

égale ou inférieure à l’épaisseur de la cellule, les performances seront faibles. En revanche, si 

on réalise des cellules dont l’épaisseur est inférieure à la longueur de diffusion des porteurs, 

alors le taux de collection sera plus élevé.  

 
� Inconvénients de la technologie couches minces en silicium cristallin :  

Pour le silicium, les photons de grande longueur d’onde sont peu absorbés si le substrat est 

trop mince. Il est alors nécessaire de développer un réflecteur arrière appelé (Back Surface 

Reflector ou BSR). 

La densité de porteurs photogénérés aux environs de la surface arrière augmente de façon 

d’autant plus importante que le substrat est mince. En effet, les photons non absorbés et 

réfléchis par le contact arrière entraîneront une photogénération de porteurs au niveau de la face 

arrière auxquels s’ajouteront les porteurs photogénérés par l’absorption directe du matériau. En 

d’autres termes, on peut dire que la qualité de la surface arrière deviendra d’autant plus 

importante que l’épaisseur du substrat sera réduite.  

L’optimum en termes d’épaisseur de substrat est de 40-50 μm, à condition que le 

confinement optique soit excellent, c'est-à-dire une bonne passivation faces avant et arrière, un 

réflecteur arrière adapté aux grandes longueurs d’ondes non absorbées et des contacts 

permettant une bonne conduction des porteurs sans augmenter la résistance série totale de la 

cellule. 

 

Le rendement de conversion (<15%) des cellules solaires à couches minces de silicium 

microcristallin ou polycristallin est limité par leurs qualités cristallines. Cependant, la recherche 

s’oriente également vers la fabrication de cellules PV basées sur le report de films minces de 

silicium monocristallin sur des substrats économiques. En effet, seul le silicium monocristallin 

autorise l’obtention de rendements de conversion supérieurs à 20%. 

  
� Les principales technologies de transfert de feuilles (couches) minces de silicium 

multicristallin sur substrats économiques :  

 Le principal objectif du transfert de couches est de réduire les coûts de fabrication des 

cellules. Cette technologie très prometteuse consiste à déposer une couche mince de silicium 

pur de 10 - 40 µm d’épaisseur sur des substrats de silicium métallurgique peu purifié, verre, 
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céramique ou métal [59]. Nous citerons les différentes techniques utilisées pour le transfert de 

couche.  

Le dépôt de cette couche mince pure devrait permettre d’avoir des rendements de 

conversion du même ordre de grandeur que celle d’une cellule sur du silicium cristallin massif 

avec un coût moindre [60]. Cependant, l’obtention de hauts rendements de conversion nécessite 

un confinement optique, un champ arrière répulsif pour les porteurs minoritaires, et une couche 

anti diffusion d’impuretés vers la couche active. La technologie de transfert de couches sur 

substrats étrangers suscite depuis quelques années un intérêt majeur aux USA et en Europe.  

Des  centres de recherche photovoltaïque comme l’IMEC en Belgique ou l’ISE 

Fraunhofer en Allemagne mènent des recherches avancées dans cette technologie [61,62].  

L’institut Fraunhofer ISE a développé deux concepts appelés « Wafer Equivalent ».  Le premier 

concept EpiWE (Epitaxial Wafer Equivalent) (figure I-28) consiste à déposer directement par 

épitaxie CVD, une fine couche de silicium pure sur un substrat de silicium multicristallin ou 

monocristallin dopé P+. Son principal avantage est qu’une seule étape de traitement, à savoir 

l'épitaxie de silicium, est nécessaire pour sa fabrication. De plus il est entièrement compatible 

avec toutes les étapes des procédés standards industriels utilisés aujourd'hui pour la fabrication 

de cellules. Les rendements obtenus des cellules solaires fabriquées à partir de Wafer 

Equivalent (EpiWE) sont aux alentours de 12-13% sur substrat monocristallin et multicristallin 

[62]. Ces rendements sont principalement limités par le courant de court-circuit relativement 

faibles. Ceci est dû à la faible absorption lumineuse dans l’épaisseur de la couche fine couche 

active.  

 

Figure I-28 Schéma d’une cellule solaire fabriquée sur EpiWE [62]. 
 

Le deuxième concept appelé ReXWE (Recristallized Wafer Equivalent) est présenté sur la 

figure I-29. Ce dernier est un peu plus complexe que le concept EpiWE. Celui-ci ne nécessite 

pas d’un substrat de très bonne qualité cristalline et de très haute pureté. Ainsi, des substrats 
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bas coûts comme le silicium de qualité métallurgique ou encore des céramiques peuvent être 

utilisés dans ce concept. Une fine couche de silicium P+ est déposée par épitaxie CVD sur le 

substrat préalablement recouvert d’une couche anti-diffusion (SiO2, SiC) des impuretés. Une 

étape de recristallisation ZMR (Zone Melting Recrisallization) est nécessaire pour accroître les 

grains micrométriques et obtenir une bonne qualité cristalline de la couche de silicium P+ 

déposée. Enfin, un deuxième dépôt épitaxial est réalisé sur la couche intermédiaire. À partir de 

l’approche ReXWE (recristallisation et croissance de silicium par épitaxie), Kieliba et al ont 

obtenu un rendement de conversion de  13,5% sur un substrat Cz avec une couche intermédiaire 

en SiO2 [63,64].  

 

Figure I-29: Schéma d’une cellule solaire fabriqué sur RexWE [62]. 
 

Dans la même approche de réalisation de cellule sur un substrat de silicium recristallisé,  

P. Bellanger et al [65] ont obtenu un rendement de 8,9% directement sur un substrat de silicium 

fritté de type P, produit par la société S’Tile, et recristallisé dans un four de type ZMR (Zone 

Melting Recrystallization). Des procédés standards tels que la diffusion POCl3 pour la 

formation de la jonction PN ont été utilisés dans ce cas, sur une structure de cellule non 

optimisée (sans passivation).    

 

Dans la quête de réduire le coût de fabrication de cellules solaires en silicium, l'IMEC a travaillé 

également avec succès sur deux concepts de cellules cristallines de Si « couche mince ».  

Dans le premier concept, des cellules solaires à base de couches minces de silicium d’environ 

20 µm sont obtenues par une croissance épitaxiale sur du silicium poreux (multicouche) utilisé 

dans ce cas comme un réflecteur de type Bragg [66]. Le réflecteur Bragg est obtenu par une 

gravure électrochimique d’un substrat Cz fortement dopé. Ainsi, K. Van Nieuwenhuysen et al 
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[67] ont montré un rendement de 16% avec ce concept. L’architecture de la cellule est présentée 

sur la figure I-31.  Avant le dépôt épitaxial, une couche réflectrice de silicium poreux est gravée 

par électrochimie dans le substrat Cz fortement dopé. La couche poreuse est ensuite fermée à 

la surface par un recuit sous hydrogène. Ainsi cette couche permettra d’augmenter l’absorption 

de lumière qui augmente le courant de court-circuit. Le BSF est ensuite réalisé sur la couche 

poreuse (réflectrice) par épitaxie CVD d’une couche de silicium P+ (fortement dopé au bore), 

suivi du dépôt de la couche active. Enfin une couche émettrice est ajoutée par épitaxie sur la 

couche de silicium (Si-P) précédemment déposée. Par ailleurs, des cellules solaires de grande 

surface avec un rendement de 15,2% ont été réalisées en utilisant des procédés industriels [66]. 

Ceci a montré que ce concept de cellule a atteint le stade d’application industrielle.  

 

 

Figure I-31: Schéma de la cellule solaire épitaxiale développée par l’IMEC, avec un émetteur 
déposé par épitaxie et une couche de silicium poreux réflectrice [67] 

 

Le deuxième concept appelé « Epifree » (figure I-32) est basé sur le processus de transfert 

de fines couches de silicium poreux [68,69]. Ces couches poreuses sont développées par 

électrochimie à partir de plaquettes monocristallines. Le processus est basé sur la capacité à 

détacher une couche fine de silicium poreux à l’épaisseur et à la surface souhaitée. Un 

traitement thermique est ensuite nécessaire pour réorganiser la surface de la couche poreuse. 

Enfin une étape de dépôt épitaxie sur la couche traitée thermiquement permet d’obtenir des 

wafers dotés de couches de silicium épitaxiés de bonne qualité.  Avec ce concept Brendel et al 

[68] ont obtenu  un rendement 15,4 % sur ce type de cellules solaires préparées par transfert de 

fines couches en utilisant du silicium poreux. En utilisant son procédé basé sur la technique 

SPS (Sacrificial Porous Silicon), Sony a démontré des rendements de 12,5 % sur une cellule 
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monocristalline de 12µm d’épaisseur et 14% sur une épaisseur de 24 µm [70]. Le procédé ψ 

(ou PSI pour Porous Silicon) développé par ZAE Bayern, a permis d’obtenir 15,4% de 

rendement sur une cellule de 25 µm d’épaisseur en utilisant un substrat texturé, et 13,3 % sur 

une cellule de 18 µm. L’Université de Stuttgart a obtenu 16,6 % avec leur procédé QMS (Quasi 

Monocrystalline Silicon) de 44,5 µm d’épaisseur. Le procédé ELTRAN développé par Canon 

pour la microélectronique pour la formation de SOI (Silicon On Insulator). Le procédé SCLIPS 

(Solar Cells by Liquid Phase Epitaxy over Porous Si), qui en est dérivé, a permis d’obtenir un 

rendement de 9,3 %.  Le procédé FMS (Freestanding Monocrystalline Silicon) de l’IMEC, 

dérivé de leur procédé LAST (LAyer Separation and Transfer) et qui consiste en un 

détachement électrochimique de la couche poreuse a obtenu un rendement de 12,6%. Mitsubishi 

a obtenu 16 % sur une cellule de 96 cm² grâce à son procédé VEST (Via hole Etching for the 

Separation of Thin films). En utilisant le procédé PSI (Porous Silicon), l’équipe de chercheurs 

de l’institut ISHF d’Hanovre dirigée par le Prof R. Brendel a obtenu récemment un rendement 

de 19 % par transfert d’une couche mince de silicium (43 µm) sur substrat. Ce résultat démontre 

le potentiel important de ce type de cellule solaire [71]. L’approche du wafer Mono-EQ® 

développé par la société S’Tile a permis d’obtenir un rendement de 16%. Le wafer Mono-EQ® 

consiste en un transfert de couche mince de silicium monocristallin sur un substrat de silicium 

fritté bas coût [72,73].      

 

 

Figure I-32: : Schéma du concept  Epifree de fabrication de cellule solaire composé de 5 
étape ; (1) formation de pores,  (2) traitement thermique, (3) traitement de la première face 

(4) collage sur un substrat à bas coût (5) traitement de la deuxième face de la cellule et 
réutilisation de la plaquette mère [35] . 

 

Les technologies couches minces de silicium cristallin sur substrats étrangers ont la 

particularité de combiner les avantages du silicium cristallin standard, à savoir la robustesse, la 
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durabilité, les bonnes propriétés électroniques et le respect environnemental avec la réduction 

de pertes de matières premières et l’utilisation de matériaux bas coûts.  

Les résultats présentés dans cet état de l’art témoignent du niveau de maturité des 

techniques d’obtention de couches minces de haute qualité électronique et cristalline. 

Cependant, le défi majeur de cette technologie est le choix d’un substrat à bas coût, stable à 

haute température et compatible avec la couche déposée. La Société S’Tile en collaboration 

avec l’ISE Fraunhofer et l’IMEC en Belgique, développe cette technologie en vue de 

l’installation d’une ligne pilote. S’Tile produit déjà des substrats à bas coût de silicium.  

 

Par ailleurs, quatre principales sociétés parmi lesquelles Crystal solar et Solexel aux USA, 

sont soutenues par d’importants investissements dans le but de l’industrialisation de la 

technologie. Ces dernières n’ont cependant pas eu un grand succès dans l’industrie du 

photovoltaïque.  

D’importantes recherches ont été menées ces dernières années sur d’autres techniques de 

fabrication de couches minces de silicium cristallin de haute qualité, parmi lesquelles, on 

rencontre le concept Stress induced Lift-off Method, schématisé sur la figure I-33. SLiM-Cut 

est une technologie sans sciage pour la fabrication de silicium minces, développé à l'IMEC pour 

les applications photovoltaïques [35]. Cette méthode permet le détachement et le transfert de 

couches d’environ 50 µm de silicium cristallin sur un substrat étranger. Le substrat parent sera 

ensuite traité et recyclé pour produire davantage de couches, ce qui permettra de réduire 

considérablement la perte de matériaux et réduit ainsi le coût du silicium.  

 

 

Figure I-33: Schéma du procédé SLiM-Cut (Stress induced Lift-off Method) [35].  
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I.2.7 Conclusion du chapitre I  

Nous avons décrit dans ce chapitre le principe de fonctionnement d’une cellule solaire 

conventionnelle ainsi que les facteurs limitatifs du rendement de conversion photovoltaïque. 

Nous avons passé en revue les principales technologies de fabrication de cellules solaires 

photovoltaïques. En effet, plusieurs technologies de cellules solaires photovoltaïques se sont 

développées ces dernières décennies, mais elles restent cependant largement dominées par la 

technologie silicium cristallin. Cependant, le coût de fabrication de la plaquette de silicium 

représente au moins 30% du prix de module. 

 Afin de concurrencer les filières énergies fossiles, et d’augmenter la part des énergies 

solaires dans le bouquet énergétique, il est donc crucial de réduire le prix du module 

photovoltaïque. La solution la plus accessible pour y parvenir réside dans la réduction de la 

consommation des matériaux de haute pureté (donc de l’utilisation de couches minces de 

silicium cristallin), mais aussi dans l’utilisation de substrats économiques. Pour cela, des 

technologies séduisantes ont été développées ces dernières années. Parmi elles, le dépôt de 

couches minces de silicium de cristallin par épitaxie CVD. En effet, cette technique a montré 

des résultats intéressants, mais il n’existe pas de machines industrielles pour une production de 

masse. De même, la technique de SLiM-Cut nécessite encore beaucoup de développements 

pour une éventuelle industrialisation.   

 

Les technologies de transfert de feuilles minces de silicium monocristallin sur substrat 

étranger bas coût, employées par S’Tile, IMEC, Solexel, ou encore Crystal Solar ; représentent 

un potentiel de rendement cellule élevé (supérieur à 20%) avec des coûts réduits. Ces techniques 

ont la particularité de combiner à la fois, l’avantage du haut potentiel de rendement de 

conversion du silicium monocristallin mais aussi l’utilisation de substrats économiques.  

En outre, le choix du substrat (ou support) de la feuille mince reste un défi majeur ; car il 

doit être économique, compatible avec le silicium, stable et résistant aux étapes de haute 

température lors de la réalisation de la cellule. Le substrat proposé par S’Tile, réalisé par frittage 

de poudre de silicium de qualité métallurgique répond parfaitement à ces exigences.   
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II.1 Motivations 

Dans la quête de réduire le coût de fabrication de la plaquette ainsi que la perte de matière 

associée à l’étape de découpe, de nombreuses technologies alternatives proposant des 

techniques permettant de s’affranchir de l’étape de sciage (Kerfless) ont vu le jour. Ainsi la 

société S’Tile propose une technologie innovante et prometteuse de production de plaquettes 

directement par frittage de poudre de silicium. Plusieurs études ont été menées dans le passé 

pour réaliser des cellules solaires sur le substrat fritté bas coût, notamment en utilisant le wafer 

de silicium fritté comme couche active de la cellule solaire après une étape préalable de 

recristallisation. Le substrat fritté peut également être utilisé comme support pour les cellules 

en couches minces de silicium cristallin, réalisées soit par dépôt ou par transfert de couche 

mince de silicium.  

Par ailleurs, dans la technologie « cellule intégrée ou i-Cell », la plaquette de silicium 

fritté remplit la double fonction de support mais aussi d’électrode arrière de la cellule. Le 

développement de la cellule intégrée qui est l’objet principal de ces travaux de thèse sera 

présenté en détail dans le quatrième chapitre de ce manuscrit.  

Dans ce chapitre, nous passerons en revue les études antérieures de réalisation de cellules 

solaires sur le substrat de silicium fritté. Nous présenterons brièvement les limites des 

différentes technologies employées.  

II.2 Présentation et historique de la société S’Tile   

S’Tile est une start-up issue de l’Université de Poitiers fondé en 2007 par le Pr. Alain 

Straboni. Tout a commencé en 2001,  lors de la Thèse d’E. Béré [6] au Laboratoire de Physique 

des Matériaux (PHYMAT) de l’Université de Poitiers, dirigée par le Prof Straboni, où le 

silicium fritté est pour la première fois étudié pour des applications photovoltaïques. Ces 

travaux étaient orientés principalement sur le broyage et le frittage naturel (sans charge) de 

poudre de silicium. En 2003 les brevets CNRS/Université de Poitiers sur le frittage de silicium 

[1] sont déposés. Puis dans sa Thèse, K. Derbouz [2] établit pour le frittage sous charge une 

relation semi-empirique liant la porosité du fritté à la température, la pression et la durée du 

frittage. Ces travaux ont été consolidés par plusieurs autres travaux de Thèse. P. Bellanger a 

étudié la réalisation de cellules solaires par recristallisation du substrat de silicium fritté [3]. A. 

Sow a mis au point un procédé de purification des impuretés dans les poudres de silicium de 

qualité métallurgique [4]. Les travaux de M. Grau ont conduit à la réalisation de cellules solaires 

à partir de couches de silicium, déposées par épitaxie sur le substrat de silicium fritté 
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recristallisé [5]. Enfin, le présent manuscrit porte sur la réalisation de la cellule solaire intégrée 

(i-Cell) sur le substrat fritté. Pour cela, des études sur la réalisation du substrat fritté, l’isolation 

du substrat fritté par oxydation thermique, la réalisation de zone de conductions locales 

(caissons) sur le fritté, le transfert de couches minces de silicium y sont présentées. Les résultats 

des cellules intégrées ainsi que leur mise en module y seront également discutés. 

La création de S’Tile a été principalement soutenue par les investissements de type 

capital-risque à hauteur de 1,2 M d’euros de la société EMERTEC, par le ministère de la 

recherche par le biais d’OSEO (400 k€), mais aussi par la Région Poitou-Charentes. Grâce à sa 

levée de fonds réalisée récemment, S’Tile produira les premières cellules intégrées (i-Cell) 

issues de sa ligne pilote d’une capacité de 15 MW/an courant 2016. Les cellules produites à 

partir de cette ligne auront des rendements de conversion comparables voire supérieurs à celles 

des cellules conventionnelles mais avec des coûts de production 30% moins élevés.  

II.3. État de l’art : Évolutions technologiques de S’Tile  

Depuis sa création, S’Tile ne vise qu’un seul objectif : le développement de procédés de 

fabrication de cellules solaires sur son substrat de silicium fritté en vue de son industrialisation.  

Après la démonstration du procédé de frittage de poudre de silicium pour des applications 

photovoltaïques lors des travaux de recherches [2,6] précités ci-dessus, plusieurs voies 

d’investigation ont été menées ces dernières années pour la réalisation de la cellule solaire sur 

le substrat de silicium fritté.  Nous présenterons dans cette partie le procédé de frittage pour la 

réalisation des wafers ainsi que les différentes voies d’investigation pour la réalisation de 

cellules solaires sur le substrat de silicium fritté.  

II.3.1. Le procédé de frittage de poudres de silicium  

II.3.1.1. Introduction  

 Le principal objectif de l’utilisation du procédé de frittage de silicium pour des 

applications photovoltaïques est d’éviter l’étape de sciage de plaquettes. Nous avons vu que 

cette étape engendre plus de 50% de la masse du lingot de départ. En effet, avec ce procédé, les 

wafers sont produits séparément dès le départ contrairement au procédé conventionnel de 

solidification directionnelle. Quelle que soit la voie adoptée, la maitrise du procédé de frittage 

de silicium est une phase importante dans les différents procédés développés par S’Tile. 

Le frittage est le passage d’un état compact pulvérulent à celui de matériau cohérent sous 

l’action de la chaleur. Ceci implique la formation de liaisons rigides entre les particules de 
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poudre. Il s’effectue par définition à des températures inférieures à la température de fusion du 

matériau en question. Compte tenu de la surface spécifique  élevée de la poudre, le frittage est 

accompagné par la réduction de l’énergie libre du système [3].  

Dans le cas des matériaux covalents, le frittage est difficile en raison des liaisons 

covalentes non plastiques. L’énergie d’activation nécessaire aux processus d’autodiffusion est 

très élevée et les mécanismes de densification restent peu actifs. Il faut donc apporter une 

énergie supplémentaire afin de diminuer considérablement la porosité résiduelle : dans notre 

cas, les poudres de silicium sont pressées à hautes températures. Il en résulte soit un 

grossissement des grains (mûrissement d’Ostwald), soit une soudure des grains, avec ou sans 

densification. Le procédé de frittage présente l’avantage de pouvoir choisir la forme (forme du 

moule utilisé) et la densité du matériau fritté (selon les conditions de frittage).  

II.3.1.2. Les mécanismes théoriques de frittage  

II.3.1.2.1. Évolution générale  

Tout d’abord, les poudres sont préalablement mises en forme et comprimées. Lors de 

cette étape, la réorganisation des particules s’effectue par réarrangement et glissement. Les 

mécanismes de frittage peuvent ensuite se réaliser. Le frittage à un double effet : non seulement 

il consolide mécaniquement le comprimé de poudre mais il permet également d’augmenter sa 

densité.  

Dans une première étape, il se crée des « ponts » de soudure (ou cous) entre les grains de 

poudre, mais la taille des pores ne varie pas, on parle de mécanismes de surface. Le matériau 

obtenu est compact et présente une bonne tenue mécanique. Sa porosité, à ce stade, est 

d’environ 60 %.  

Dans une seconde étape, les grains s’interpénètrent les uns dans les autres. On parle alors 

de mécanismes de volume. Ainsi, la densité augmente et les pores ouverts se referment. La 

densité atteint des valeurs supérieures à 90%. La dernière étape consiste alors à éliminer les 

porosités fermées. 

Une brève description des mécanismes de frittage de silicium est donnée dans le paragraphe 

suivant. A.Derbouz et E.Béré ont proposé une description plus détaillée dans leurs travaux de 

thèse [2,6]. 
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II.3.1.2.2. Les mécanismes de surface 

Il existe principalement deux mécanismes de surface qui entraînent la formation de ponts 

entre les grains. Ces mécanismes sont illustrés sur la figure II-1 : 

� Le mécanisme d’évaporation-condensation (1) : Un transfert d’atomes s’effectue par 

voie gazeuse entre la surface des sphères et le pont de matière. W.D Kingery a été le premier à 

mettre en évidence ce phénomène en frittant des billes de chlorure de sodium. 

� Le mécanisme de diffusion en surface (2): Un déplacement d’atomes a lieu de la 

surface des sphères vers les ponts de matière. Ce mouvement d’atomes est limité à une couche 

superficielle de l’ordre de la maille cristalline. 

 

Figure II-1 : Illustration des mécanismes de surface entre deux grains de poudre [13]. 

 

II.3.1.2.3. Les mécanismes de volume 

Dans ce type de mécanismes, l’échantillon se contracte. Les grains s’interpénètrent les 

uns dans les autres, ce qui entraîne une diminution de la porosité. De plus, des joints de grains 

vont se développer entre les particules. Quatre principaux mécanismes de volume sont 

proposés. 

� La diffusion en volume : Dans ce mécanisme, il est supposé que le transfert d’atomes 

s’effectue par le volume des grains. D’après Nabarro [7], la diffusion s’exerce au sein de la 

maille cristalline, des joints de grain en pression vers ceux en tension. 
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� La diffusion aux joints de grains : Il est ici considéré que la matière diffuse aux joints 

de grains. Coble [8] a développé la théorie dans le cas des grains sphériques. 

� Les mécanismes de montée des dislocations : Sous l’effet de la pression et de la 

température, il apparaît des déformations plastiques à l’intérieur du grain, se traduisant par la 

création et le déplacement de dislocations. 

� Les mécanismes de glissement aux joints de grains : Les contraintes s’exerçant aux 

joints de grain peuvent être importantes. Une relaxation de ces contraintes peut s’effectuer par 

glissement entre les grains. 

II.3.1.3. Etat de l’art sur les principaux travaux réalisés sur le frittage du silicium  

Nous avons vu que le silicium est un matériau covalent, par conséquent, son frittage est 

particulièrement difficile en raison de ses liaisons covalentes non plastiques. Les principaux 

travaux réalisés sur le frittage de silicium ces dernières décennies sont présentés ci-après. 

� En 1976, Greskovich et Rosolowski [9] ont étudié le frittage naturel de poudres de 

silicium, c'est-à-dire sans aucune pression. Leurs travaux sont effectués sous flux d’argon 

contrôlé et la température atteint 1350°C. Lorsque la taille des grains est de l’ordre de 230 nm, 

les résultats montrent que le frittage naturel est impossible. En revanche, lorsque la taille est 

plus petite, autour de 60 nm, le frittage naturel devient réalisable. La porosité atteint une valeur 

de 8 %. 

� En 1979, Makowiecki et Holt [10] ont mesuré les coefficients de diffusion du cuivre et 

du silicium. Les résultats montrent que le rapport du coefficient de diffusion de surface sur celui 

de volume, est plus grand dans le cas du silicium que pour le cuivre. Ainsi, le frittage naturel 

du silicium est plus difficile. De plus, leurs travaux montrent que l’oxydation des poudres limite 

la diffusion de surface. 

 

� En 1980, Wang et al  [11] ont étudié le frittage du silicium sous pression. Ils montrent 

que la température est le facteur qui influe le plus dans les différents mécanismes de 

densification. La durée à haute température est un paramètre important dans le processus de 

grossissement des grains. 

 

� En 1985,  Moller et Welsch  [12] ont étudié le frittage de poudres fines de silicium. Au 

travers de leurs expériences, ils montrent que le frittage de ces poudres est dominé par le 

mécanisme de diffusion en volume. La diffusion de surface est rapidement limitée par les 

couches d’oxydes. 
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� En 2001,  Béré et Straboni  [6] sont les premiers à avoir étudié le frittage du silicium 

pour une application photovoltaïque. Les poudres utilisées dans leurs travaux sont obtenues par 

broyage de plaquettes de silicium monocristallin très pures. Des poudres fines et de bonne 

qualité ont ainsi été obtenues. Après l’étape de frittage, des résistivités d’environ 10 Ω.cm ont 

été mesurées par la méthode des quatre pointes. De plus, un signal photo-électrique a pu être 

détecté par la technique SSPG (Steady State Photocarrier Grating). Aujourd’hui, cette première 

mesure a peut-être donné naissance à une nouvelle méthode de fabrication de plaquettes de 

silicium par le procédé de S’Tile. 

 
� En 2006, Derbouz et Straboni [2] ont réalisé de études sur le frittage sous charge, de 

poudres de silicium. Leurs travaux leur ont permis d’établir une relation semi-empirique liant 

la porosité à la température, à la pression et à la durée du frittage. Cette équation indique deux 

stades de densification : une densification rapide au début du frittage suivie d’une densification 

plus faible et plus lente. 

Ils ont également montré que les mécanismes de densification du silicium sont essentiellement 

contrôlés par les mécanismes de glissement et les montées des dislocations. Les différents essais 

de frittage ont permis d’obtenir des plaquettes de silicium de densités proches de 100%. 

Enfin, ils ont démontré que le silicium fritté pouvait avoir une place dans la fabrication des 

cellules photovoltaïques. En effet, ils ont montré qu’une étape de recristallisation augmentait 

considérablement la taille des grains de quelques micromètres à quelques millimètres. Ainsi, le 

nombre de joints de grains et les chances de recombinaison des porteurs minoritaires diminuent 

significativement. Des mobilités d’électrons de 150 cm2.V-1s-1 ont pu être obtenues par cette 

technique en utilisant des poudres initialement impures. Ce résultat était prometteur puisque 

des poudres de pureté solaire sont maintenant utilisées. 

� En 2011, A.Sow [4] a réalisé un procédé de purification de poudres de silicium de 

qualité métallurgique par voie gazeuse. En effet, pour des applications photovoltaïques, les 

impuretés présentent sur le wafer de silicium fritté peuvent être très néfastes sur le rendement 

de la cellule. Ces résultats ont montré que la teneur en impuretés pourrait être   

considérablement réduite avec ce procédé.  

II.3.1.4. Le dispositif expérimental du procédé de frittage S’Tile 

Après avoir décrit les aspects théoriques, et établi un aperçu historique sur les principaux 

travaux réalisés sur le frittage du silicium, nous allons à présent nous intéresser aux dispositifs 
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expérimentaux de S’Tile pour la production des wafers. Il est important de décrire ces 

dispositifs expérimentaux de frittage car ils seront utilisés dans le cadre de ce projet de thèse. 

 

S’Tile utilise aujourd’hui deux technologies pour la réalisation des plaquettes de silicium 

fritté. La différence entre les deux dispositifs réside sur le mode de chauffage et la dimension 

des plaquettes de Si frittés produites. La première technique utilise un mode de chauffage des 

poudres de silicium par rayonnement radiatif à l’aide d’un résistor en graphite. Ce four produit 

des plaquettes pouvant aller jusqu’à 90 mm de diamètre. La seconde technique quant à elle 

utilise un mode de chauffage par induction électromagnétique, elle est développée en interne et 

elle permet de produire des plaquettes jusqu’à 200 mm de diamètre. Par ailleurs, un four de 

démonstration industrielle d’une capacité de production de 15 MW est en cours de réalisation 

en partenariat avec le groupe ECM.  

 

II.3.1.4.1. Les poudres utilisées  

Le procédé utilise différents types de poudres avec des qualités et des granulométries 

différentes. Une poudre de taille nanométrique et de qualité solaire produite par décomposition 

du silane est la poudre la plus utilisée dans le cadre des activités de recherche et développement. 

Cette poudre est fournie par un industriel (dont on ne citera pas le nom). Aujourd’hui tous les 

aléas de cette poudre en relation avec les paramètres de frittage semblent être maitrisés pour 

l’obtention de frittés de haute qualité. D’autres poudres, préparées en interne par broyage de 

granules de silicium de qualités différentes ont été largement étudiées dans le cadre du 

développement de procédés S’Tile. Les caractéristiques des poudres de silicium utilisées dans 

le cadre de ces travaux seront présentées dans le troisième chapitre du manuscrit.  

II.3.1.4.2. La technique de frittage par chauffage résistif  

Dans ce procédé, un four-presse conçu par la société Thermal Technology est utilisé. Ce 

four a été spécialement développé dans le cadre des travaux de Thèse de K. Derbouz [2] afin 

de le rendre compatible avec le frittage du silicium. La Figure I-2 illustre une vue d’ensemble 

du dispositif de chauffage. Les poudres sont tout d’abord compactées sous forme de galettes. 

Ces dernières sont ensuite placées entre deux contre-pistons faits en « graphite recouverts d’une 

couche permanente de carbure de silicium (SiC) ». La couche de SiC constitue une barrière de 

diffusion aux impuretés, provenant du graphite vers le silicium fritté. Une couche d’anti-collage 

est ensuite déposée sur les pistons afin d’éviter le collage du piston sur la plaquette de silicium 
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fritté. Un ensemble d’empilement de galettes intercalées de contre-pistons recouverts de SiC et 

de la couche d’anti-collage est ainsi porté dans le four.   

 

Figure II-2: Schéma de principe du four à chauffage résistif  [4]  

 
Le chauffage de ce dispositif se fait à l’aide d’un résistor en graphite. Grâce à un 

rayonnement radiatif, il chauffe par la périphérie de l’empilement soumis. La chaleur 

s’homogénéise ensuite par conduction thermique dans tout le matériau. Le contrôle de la 

température est assuré simultanément à l’aide d’un pyromètre et d’un thermocouple. La 

température est réglée entre 1000-1400 ˚C en fonction de la porosité souhaitée. La pression 

pouvant aller jusqu’à des dizaines de MPa est appliquée par déplacement vers le haut du piston 

du bas. Après un cycle de vide-balayage argon (Ar). Le frittage se fait sous flux de gaz inerte 

(Ar). Un niveau de dopage du substrat (type P) allant de 1016 à 1019 cm-3 peut être obtenu par 

diffusion en phase solide du bore introduit durant le frittage. Le bore provient du nitrure de bore 

(BN) mélangé avec le Si3N4 qui sert d’anti-collant. Tous les paramètres de frittage sont 

enregistrés à l’aide d’un logiciel. Cette technologie a l’avantage de pouvoir produire plusieurs 
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plaquettes en même temps. Cependant, la taille maximale des plaquettes produites avec cette 

technologie est de diamètre 90 mm.  

II.3.1.4.3. La technique de frittage utilisant le chauffage par induction électromagnétique    

Le four-presse utilisant le mode de « chauffage par résistor » étant limité à des plaquettes 

de diamètre 90 mm, S’Tile a donc conçu et développé le four-presse utilisant un mode de 

chauffage par induction électromagnétique. Cette technologie a la capacité produire des 

plaquettes de grandes dimensions, jusqu’à 230 x 230 mm². 

Le système de chauffage est constitué d’un inducteur sous forme de bobine en cuivre de 

diamètre (500 mm), d’une matrice de graphite à l’intérieur de celui-ci et enfin d’un tube de 

quartz et d’un écran thermique en mousse de silice qui sont placés entre la bobine et la matrice 

(voir Figure II-3). Un système de réglage manuel permet de placer avec précision à l’intérieur 

de la matrice, l’empilement de galettes de silicium intercalées de contre pistons de graphite 

recouverts de SiC et de la couche anti-collage. Un sas est intégré au four afin que le chargement 

et le déchargement des plaquettes frittées puissent se faire sous atmosphère contrôlée. 

 Lorsqu’un courant électrique parcourt l’inducteur, un champ électrique et un champ 

magnétique apparaissent. Un courant secondaire circule alors sur la périphérie de la matrice de 

graphite et des contre-pistons sur lesquels sont posées les galettes de silicium. Ce courant 

chauffe par effet Joule sur une profondeur de pénétration de ces derniers. La chaleur 

s’homogénéise par conduction thermique à travers toute la matrice et par la suite dans tout 

l’empilement contenant les compacts de silicium à fritter. La température est mesurée par un 

thermocouple placé au milieu du chargement. Elle est réglée en fonction des caractéristiques de 

frittés souhaités. Une presse de capacité égale à 100 Tonnes est couplée au four. La pression est 

ainsi également programmée selon les caractéristiques des frittés. Le frittage se fait sous argon. 

Comme pour le frittage dans le four Thermal Technology, le niveau de dopage peut aller de 

1016 à 1019 cm-3 selon la quantité de BN mélangée avec la couche d’anti-collage. 
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Figure II-3: Schéma de principe du four à chauffage par induction électromagnétique  [4]  
 

Ainsi, selon les paramètres de frittage utilisés dans ces deux dispositifs expérimentaux décrits 

précédemment : température, pression, et temps de frittage ; et selon le type de poudres 

utilisées, des substrats de silicium frittés avec des porosités contrôlées peuvent être obtenus.  

Dans le cadre des travaux de thèses de P. Bellanger[3] et M. Grau [5] sur la réalisation de 

cellules solaires sur substrats frittés recristallisés, que nous présenterons dans le paragraphe 

suivant, des frittés de porosités comprises entre 2% et 5% et de résistivités inférieures à 1 Ω.cm 

ont été utilisés.  

En revanche nous verrons dans les chapitres suivants (III & IV), que dans le cadre de la 

réalisation du substrat fritté intégré, l’utilisation des frittés plus poreux (environ 20% de 

porosité) et plus résistifs (> 103 Ω.cm) est nécessaire pour le bon fonctionnement de la cellule 

intégrée (i-Cell).  Cependant, une partie des travaux réalisés lors de cette thèse a été consacré 
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au frittage de silicium pour la réalisation de la cellule solaire intégrée. Les résultats seront 

présentés et discutés dans le troisième chapitre.  

II.3.2. Les procédés de recristallisation des plaquettes frittées   

Les plaquettes de silicium fritté denses obtenues présentent des structures cristallines 

accompagnées d’un nombre important de défauts. Utilisées dans cet état comme substrat actif, 

elles engendreraient d’importantes recombinaisons limitant le rendement de conversion 

photovoltaïque de la cellule. Une étape de recristallisation est nécessaire afin d’accroitre la taille 

des grains de micromètres à quelques millimètres, ce qui permet par conséquent, de réduire 

considérablement la concentration des défauts inter-granulaires (joint de grains ou macles). 

L’étape de recristallisation permet ainsi d’améliorer la structure cristalline, ses propriétés 

physico-chimiques, et par conséquent, ses propriétés électriques. Les techniques 

expérimentales de recristallisation utilisées dans les travaux antérieurs de réalisation de la 

cellule solaire S’Tile sur substrats frittés recristallisés seront succinctement décrites ci-dessous.  

II.3.2.1. La recristallisation ZMR (Zone Melting Recristallization) des plaquettes frittées 

La technique de recristallisation ZMR ( Zone Melting Recristallization) des substrats de 

silicium fritté a été développée par Bellenger et al [3] en collaboration avec le laboratoire de 

photovoltaïque et de semi-conducteur de Lisbonne. Dans cette technique, chaque échantillon 

fritté est maintenu verticalement, grâce à un support adapté. Deux miroirs réfléchissants en 

aluminium elliptiques focalisent la radiation de deux lampes halogènes de puissance électrique 

nominale de 1000 W [13] sur les deux faces de l’échantillon. Elles permettent à partir de leur 

rayonnement, de transmettre l’énergie nécessaire à la fonte du silicium. Le dispositif de 

recristallisation ZMR est présenté sur la Figure -4. 

L’échantillon se déplace alors de haut en bas avec une vitesse de quelques millimètres 

par minute. Le rayonnement des lampes transmet l’énergie nécessaire à la fonte du silicium. La 

recristallisation se fait sous flux d’argon. Un système de visualisation de la zone fondue est 

aménagé au niveau des miroirs elliptiques. Ce processus favorise la croissance latérale des 

grains de quelques micromètres au millimètre voire centimètre. Les plaquettes frittées 

recristallisées sont ainsi obtenues. 
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Figure II-4: Système de recristallisation ZMR (Zone Melting Recrystallization)  [14]. 
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II.3.2.2. La recristallisation FWR (Full Wafer Recristallization) des plaquettes frittées 

La technique de recristallisation pleine plaque ou FWR (Full Wafer Recrystallization) a 

tout d’abord a été étudiée par K. Derbouz et al [2],  qui a montré qu’il était possible de 

recristalliser un substrat de silicium fritté sur la totalité de son épaisseur. P. Bellanger et al [3] 

ont ensuite développé la technique dans le cadre de développement des cellules solaires sur 

substrats frittés recristallisés. La recristallisation est faite dans le four à chauffage par résistor, 

présenté précédemment. Le dispositif est schématisé sur la figure II-5.  Le substrat de silicium 

fritté est placé entre deux pistons en graphite recouverts d’une couche permanente de SiC 

servant de barrière contre les impuretés présentes dans le graphite. Une couche de Si3N4 est 

ensuite appliquée par pulvérisation sur les deux faces du piston afin de prévenir le collage du 

silicium fondu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-5: Système de recristallisation FWR (Full Wafer Recrystallization) [3] .   

Dans cette technique, trois cales de graphite sont placées de part et d’autres des contre pistons 

recouverts de SiC. Elles isolent thermiquement l’échantillon des parties froides inférieures et 
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supérieures, ces deux parties contenant deux gros pistons de graphite permettent, par leur 

déplacement vertical, un contact entre les différents éléments du système. 

Comme dans le procédé du frittage, le chauffage est assuré par un résistor en graphite de 

forme cylindrique qui chauffe la périphérie des contre-pistons en contact avec le silicium. La 

température est contrôlée à l’aide d’un thermocouple placé à côté du résistor. Un balayage 

contrôlé d’argon est assuré tout au long de l’opération. 

La fusion du silicium est détectée grâce à trois autres cales de SiC placées à côté des 

échantillons. Leurs épaisseurs doivent être légèrement inférieures à celle de l’échantillon fritté. 

Une pression d’environ 15 kg est appliquée à l’échantillon fritté. Ainsi, la fusion du silicium 

est détectée grâce à une variation brutale de la force appliquée en raison du déplacement du 

piston supérieur sur le silicium fondu. Lorsque la plaquette est totalement fondue, le piston 

supérieur n’est plus en contact avec le piston de graphite et la pression devient nulle. Après la 

fonte, le refroidissement est réglé entre 1°C/min et 30 °C/min. Ainsi, les wafers de silicium 

frittés recristallisés présentent des  grains colonnaires avec des tailles de quelques millimètres 

et un taux de dislocations inférieur à 106 /cm2 [3]. 

La figure II-6 présente une photographie de plaquette de silicium fritté avant et après 

recristallisation FWR et ZMR. Nous pouvons remarquer que quel que soit le procédé de 

recristallisation utilisé, il y a une augmentation de la taille des grains et une amélioration de 

structure cristalline de la plaquette.  

Le fritté recristallisé FWR représente une structure des grains sous forme de dendrites. 

Ces grains sont de l’ordre de quelques millimètres. La taille des grains atteint le centimètre 

après recristallisation ZMR avec une forme allongée dans le sens de la cristallisation. 
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Figure II-6: Photographie après rodage d’une plaquette frittée avant et après 
recristallisation: (a) fritté ; (b) fritté recristallisé FWR ; (c) fritté recristallisé ZMR [4] . 

 

II.3.2.3. Étude de l’influence de la recristallisation sur les caractéristiques des substrats 

frittés recristallisés obtenus 

Diverses techniques de caractérisations ont été utilisées dans le cadre de ces études. Ces 

techniques visent principalement à évaluer l’influence de recristallisation sur l’évolution du 

taux d’impuretés et sur celle de la durée de vie des porteurs minoritaires au sein du substrat 

fritté recristallisé. Quelques-uns des principaux résultats sont présentés ci-après. 

II.3.2.3.1. Influence de la recristallisation ZMR et FWR sur l’évolution des impuretés 

Il existe principalement trois catégories d’impuretés : les impuretés dopantes (bore, 

aluminium, phosphore, arsenic.), les recombinantes (métaux introduits ou présents 

involontairement) et les neutres (carbone et oxygène). Elles sont introduites volontairement ou 

involontairement dans le matériau. Suivant sa taille, l’impureté se situe en position interstitielle 
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ou en position substitutionnelle, mais aussi sur une zone de défaut comme les dislocations. Le 

contrôle du niveau d’impuretés est donc un paramètre crucial sur le rendement de conversion 

photovoltaïque. En effet, lorsque les impuretés sont importantes dans le matériau, elles 

diminuent la mobilité des porteurs minoritaires et par conséquent la longueur de diffusion.  

Les principales techniques d’analyses d’impuretés utilisées sont répertoriées comme suit :  

� Les concentrations en impuretés métalliques et impuretés dopantes ont été 

déterminées par la spectrométrie de masse par décharge luminescence, GDMS (Glow Discharge 

Mass Spectroscopy). Ces analyses ont été faites dans le groupe EAG Labs (Evan Analytical 

Groups Laboratory) basée à Toulouse.  

� Les impuretés légères telles que l’oxygène (O) et le carbone (C) ont été quant à elles 

déterminées par la techniques IGA (Instrumental Gas Analysis) chez EAG Labs, mais aussi par 

l’analyse FTIR (Fourier Transform Infra-Red spectroscopy). L’analyse FTIR sur substrat de 

silicium fritté a été développée par S’Tile lors des travaux de A. Sow et al [4].  

Ainsi, l’analyse GDMS des impuretés métalliques et les impuretés dopantes sont présentées sur 

le tableau II-1.  

Tableau II-1: Analyses GDMS (en ppm-wt) des taux d’impuretés métalliques et les 

impuretés dopantes détectées dans les plaquettes frittées, plaquettes recristallisées par 

ZMR et plaquettes recristallisées par FWR [4] . (dl= limite de détection) 

 

 

Impuretés 

métalliques et 

dopants (ppm-wt) 

Plaquette frittée 

Plaquette frittée 

recristallisée 

 ZMR 

Plaquette frittée 

recristallisée 

 FWR 

Al 2,9 ± 0,12 0,58 ± 0,024 2,4 ± 0,09 

Mg 0,15 ± 0,007 < dl (0,005) < dl (0,005) 

Ca 1,59 ± 0,08 0.45 ± 0,023 0,9 ± 0,045 

Ti 0,13 ± 0,005 < dl (0,005) 0,45± 0,01 

Fe 1,4 ± 0,045 < dl (0,01) 2,33 ± 0,075 

Cr 0,08 ± 0,002 < dl (0,005) < dl (0,005) 

Cu 0,26 ± 0,008 < dl (0,01) < dl (0,01) 

B 1,2 ± 0,02 1,2 ± 0,02 2,1± 0,035 

P 0,05 ± 0,001 0,05 ± 0,001 0,45 ± 0,009 
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Une forte baisse du taux d’impuretés métalliques a été observée sur la plaquette frittée 

recristallisée par ZMR. En effet, dans cette technique de recristallisation, les éléments 

d’impuretés telles que Fe, Cr, Cu, Ti, et Mg atteignent la limite de détection (dl). Ceci donne 

lieu à un taux de purification supérieur à 99%. La teneur de ces impuretés dans le recristallisé 

ZMR est comparable au niveau d’impureté acceptables dans le silicium de qualité solaire [15]. 

Par ailleurs, pour Al et Ca des réductions correspondantes respectivement à 80 % et 70 % sont 

évaluées dans le recristallisé ZMR. La plupart de ces impuretés sont éliminées du matériau 

durant le ZMR par ségrégation. Comme dans le cas de la solidification directionnelle, les 

impuretés ségrégent dans le silicium fondu vers le sens opposé à la croissance des grains durant 

la ZMR. À la fin de la croissance, la plupart des impuretés métalliques sont retrouvées dans une 

région fine proche du bout de la plaquette recristallisée. L’efficacité de la purification par ce 

mécanisme dépend bien sûr du coefficient de ségrégation de ces impuretés [16,17]. 

 A. Sow et al [4] ont montré qu’il est possible de réduire fortement la plupart des 

impuretés sur le fritté avant recristallisation. Cette étape se fait par un traitement gazeux 

constitué d’un mélange d’acide chlorhydrique (Hcl) et d’argon. Ils ont montré aussi que ce 

traitement de purification et d’autant plus efficace si on rajoute de l’hydrogène au mélange 

gazeux.  

L’analyse FTIR (Fourier Transform Infra-Red spectroscopy) a permis de détecter les 

impuretés neutres (oxygène, carbones). La figure II-7 représente les spectres infrarouges 

obtenus par FTIR d’une plaquette frittée avant et après recristallisation ZMR et FWR. Sur les 

spectres infrarouges des plaquettes recristallisées ZMR et FWR, apparaissent des pics à 605 

cm-1 et à 1107 cm-1. Cette étude a permis d’identifier les pics correspondants à la présence de 

carbone substitutionnel et d’oxygène interstitiel dans les deux types de recristallisés. Les pics 

intenses à 468 cm-1, 950 cm-1, et à 1090 cm-1 sur le spectre infrarouge de la plaquette frittée, 

indiquent la présence d’une quantité importante d’oxygène sous forme de précipités SiO2 [4]. 
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Figure II-7 : Spectre FTIR d’une plaquette frittée avant et après recristallisation ZMR 
et FWR ; évolution de la concentration d’oxygène avec la recristallisation déterminée par 

FTIR [4] . 

L’analyse quantitative de l’oxygène par FTIR dans le substrat fritté de référence, ainsi 

que dans les frittés recristallisés ZMR et FWR a été réalisée. Une forte diminution de la teneur 

en oxygène a été observée. En effet, la concentration en oxygène passe de 630 ppm pour la 

plaquette frittée de référence à 30 ppm pour celle recristallisée par ZMR, et à 56 ppm pour celle 

recristallisée par FWR. Durant la recristallisation, les précipités de SiO2 sont dissous et la 

plupart de l’oxygène s’exo-diffuse de la plaquette sous forme de monoxyde de silicium (SiO) 

ou est libérée sous forme de O2 [18]. La chute de la concentration en oxygène se caractérise par 

la disparition sur le spectre des pics d’absorption correspondant aux modes de vibration des 

précipités de SiO2 initialement présents dans le fritté.  

La concentration du carbone est estimée à 30 ppm pour les frittés de référence et pour les 

frittés recristallisés par ZMR et FWR. Par ailleurs, ces résultats ont été confirmés par les 

analyses IGA, représentées sur tableau II-2. Ces analyses montrent également une forte baisse 

de la concentration d’oxygène après recristallisation, ce qui est en concordance avec les 
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analyses FTIR. En revanche la teneur en carbone obtenue par IGA est plus élevée que celle 

obtenue par FTIR.  

 Tableau II-2: Analyses IGA – Évolution de la concentration totale en oxygène (O) et en 
carbone (C) avec la recristallisation ZMR et FWR [4] . 

L’analyse IGA, qui est une analyse destructive, donne la concentration totale dans le 

matériau. Cependant, nous pouvons remarquer que la concentration en carbone reste presque 

inchangée après recristallisation, que ce soit par ZMR par FWR. La contamination en carbone 

provient essentiellement des pièces en graphite présentes dans le four-presse utilisé pour réaliser 

l’étape de frittage.  

II.3.2.3.2. Influence de la recristallisation ZMR et FWR sur la durée de vie des porteurs 

minoritaires :  

L’influence des deux types de recristallisation sur la durée de vie des porteurs minoritaires a été 

réalisée grâce à la méthode µPCD (PhotoConductance Decay). Pour cela, une passivation à 

l’iode-éthanol est utilisée afin de s’affranchir des recombinaisons en surface. Les deux faces 

des échantillons sont d’abord traitées par un simple rodage mécanique. Ce rodage permet de 

retirer les éventuelles contaminations en surface. Ils sont par la suite lavés par un mélange « 

piranha ». Ce lavage se déroule en trois étapes :   

� Un trempage HF qui permet de retirer l’oxyde de surface. 

� Une oxydation qui piège les impuretés en surface. Pour cela, les échantillons sont placés 

dans le réactif piranha (eau oxygénée et d’acide sulfurique). 

� Une deuxième désoxydation HF retire la couche d’oxyde munie de ces impuretés. 

Ainsi, une nette amélioration de la valeur de la durée de vie a été observée aux mesures µPCD, 

elle passe en effet de 30 ns pour la plaquette frittée à 400 ns pour le recristallisé FWR et à 1500 

ns pour le recristallisé ZMR. Cette amélioration de la durée de vie après la recristallisation est 

due l’amélioration de la structure cristalline et à la réduction des impuretés métalliques dans le 

matériau. 

Impuretés légers 

(ppm-wt) 
Plaquette frittée 

Plaquette frittée 

recristallisée ZMR 

Plaquette frittée 

recristallisée FWR 

O (ppm) 650 20 56 

C (ppm) 300 256 300 
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II.3.3. Les technologies S’Tile de réalisation de cellules solaires sur substrats 
recristallisés 

Nous avons décrit l’aspect théorique du frittage de poudres de silicium ainsi que les 

dispositifs expérimentaux nécessaires pour la réalisation des substrats et nous avons présenté 

un aperçu sur les techniques de recristallisations développées par S’Tile, Nous allons à présent, 

aborder les trois principaux concepts de réalisation de cellules solaires à partir de substrat de 

silicium frittés recristallisés. Les caractéristiques, les performances ainsi que les limites des 

cellules obtenues seront présentées ci-après.   

� Le premier concept adapté par S’Tile consiste à réaliser directement les cellules solaires 

sur les substrats frittés recristallisés par ZMR et par FWR. Les cellules ont été réalisées à l’INL 

(Institut des Nanotechnologies de Lyon) dans le cadre des travaux de P. Bellanger [3]. 

� Le second concept, appelé EpiWE (Epitaxial Wafer Equivalent), consiste quant lui à 

déposer par épitaxie CVD (Chemical Vapor Deposition), une fine couche de silicium pur sur le 

substrat fritté recristallisé (par ZMR et par FWR). 

� Le concept RexWE (Recrystallization Wafer Equivalent), qui consiste à déposer par 

CVD une couche fine de silicium dopé P+ sur le substrat de silicium fritté dopé P++. Par la suite 

une étape de recristallisation est réalisée avant de déposer la couche de silicium dopée P 

(absorbeur), réalisée par épitaxie.  La suite de la cellule est réalisée par le procédé classique des 

cellules solaires standard. Le concept RexWE a la particularité de pouvoir éviter l’étape de 

recristallisation sur toute épaisseur de la plaquette frittée. Elle permet également d’utiliser des 

substrats frittés préparés à partir de poudres de qualité UMG à bas coût. 

 

II.3.3.1. Le concept de fabrication de cellule directement sur substrats frittés recristallisés  

II.3.3.1.1. Procédés de fabrication  

Dans ce concept, le substrat de silicium fritté est utilisé directement pour la réalisation de 

la cellule. La figure II-8 récapitule les procédés employés pour la fabrication de cellules de 1 

cm² sur les substrats frittés recristallisés par ZMR et par FWR : 

 La délimitation de la zone active est réalisée grâce à un dépôt d'oxyde par CVD et une étape 

de photolithographie. Après la diffusion POCl3, la résistance carrée de l'émetteur est d'environ 

50 ohms / sq. Les contacts face arrière de la cellule et le BSF (Back Surface Field) sont réalisés 

par un dépôt d’aluminium par évaporation, suivi d’un recuit thermique à 800°C. Les contacts 

avant sont faits par photolithographie et dépôt de Ti-Pd-Ag. Enfin une couche de nitrure de 
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silicium est déposée par PECVD pour réaliser la couche antireflet [14]. L’étape de texturation 

de surface n’a pas été réalisée. 

 

Figure II-8 : Procédés employés pour la réalisation de cellules directement sur le 
substrat fritté recristallisé [14] 

 

II.3.3.1.2. Caractéristiques des cellules réalisées 

Les caractéristiques I= f (V) des cellules réalisées sur les substrats frittés recristallisées ZMR et 

FWR sont présentées sur le tableau II-3. Des cellules ont été réalisées sur substrat standard de 

silicium multicristallin pour servir de référence.  

Tableau II-3: Caractéristiques électriques et rendement des cellules 

Échantillons 
Jcc 

(mA/cm2) 

Voc 

(mV) 

FF 

(%) 
η (%) 

Rp 

(Ohm.cm2) 

Rs,sunsVoc 

(Ohm.cm2) 

Multicristallin 29,9 554,8 57,9 9,6 239 3,6 

Rx ZMR 28,6 534,1 58,1 8,9 242 1,5 

Rx FWR 14,8 435 49,9 3,2 158 7,8 

 

Les résistances série Rs a été déterminée en comparant la courbe I = f(V) obtenue par la mesure 

Suns-Voc à celle obtenue par mesure sous éclairement. La mesure Suns-Voc est une 

caractéristique I = f(V) obtenue grâce à la mesure du Voc de la cellule en fonction de l’intensité 

lumineuse. 
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Des résistances séries comprises entre 1,5 Ohm.cm2 et 7,8 Ohm.cm2 ont été ainsi mesurées [3] 

sur l’ensemble des échantillons. Ces valeurs sont plus élevées que celles des échantillons 

industrialisés qui se situent habituellement en dessous de 1 Ohm.cm2 [19]. Ceci pourrait 

s’expliquer par une mauvaise quailté de métallisation. Cependant, des rendements cellules de 

3.2% et 8,9% ont été obtenus respectivement avec les cellules FWR et ZMR. Toutefois, le 

rendement de la cellule réalisée sur substrat recristallisé par ZMR est très proche de la valeur 

9,6% obtenu avec la cellule référence (multicristallin). Ceci a été très encourageant sachant 

qu’il n’y avait pas de texturation dans le process cellule. Cependant, le rendement de conversion 

de la cellule référence est faible par rapport aux cellules standards industrielles en silicium 

multicristallin. 

D’après P. Bellanger [3], les faibles valeurs de rendements obtenus avec les recristallisés ZMR 

et FWR s’expliquent entre autres par des microfissures apparues sur les wafers lors de l’étape 

de rodage (ou surfacage) mécanique de la plaquette recristallisée. L’étape de rodage est réalisée 

sur un plateau de rodage avec une suspension diamant. Elle consiste à enlever de la matière 

(une dizaine de microns environ) sur chacune des faces de l’échantillon recristallisé.  De plus, 

la durée de vie des porteurs minoritaires mesurée sur ce type d’échantillon reste très faible, ≤ 

1,5µs. Il considère que cette faible durée de vie est probablement liée aux fortes concentrations 

d’oxygène, de bore et de fer. En effet, les paires B-O, les donneurs thermiques, le fer interstitiel 

ou encore les paires Fe-B sont des centres fortement recombinants. P.Bellanger affirme aussi 

qu’une étape d’hydrogénation pourrait augmenter de 2% le rendement obtenu sur le fritté 

recristallisé. En effet, l’hydrogène passive les défauts volumiques tels que les dislocations, les 

joints de grains, les liaisons pendantes, et certaines impuretés recombinantes. 

II.3.3.2. Le concept EpiWE (Epitaxial Wafer Equivalent) : dépôt de couches minces de 
silicium sur fritté recristallisé 

Le concept EpiWE a tout d’abord été développé par l’institut Fraunhofer ISE. Il consiste 

à déposer par épitaxie CVD, une couche mince de silicium pur sur un substrat multicristallin 

ou monocristallin dopé P+. Il a été adapté par M. Grau et al [5,20] pour la réalisation de cellules 

sur substrats de silicium multicristallin obtenus par le procédé S’Tile de recristallisaiton du 

silicium fritté par les techniques ZMR et FWR. Ces techniques ont été précédement décrites 

dans la section II.3.2 de ce chapitre. Des cellules de 2 x 2 cm² ont été ainsi réalisées à l’INL. 

Après une brève description des techniques d’épitaxies, le procédé de fabrication cellules sur 

wafer EpiWE, ainsi que les rendements obtenus seront présentés dans ce paragraphe.  



Chapitre II : Évolutions technologiques de la société S’Tile et contexte 
 

 93  

II.3.3.2.1. Les différentes techniques d’épitaxie 

Etymologiquement le terme épitaxie provient des mots grecs epi, qui signifie au-dessus, 

et taxis, qui signifie ordonné. L’épitaxie est donc par défition, la croissance d’un cristal sur un 

autre, selon l’ordonnancement cristallin du cristal receveur [21]. La croissance épitaxiale peut 

s’appliquer à une grande variété de matériaux : silicium, alliage silicium-germanium, composés 

III-V, métaux, oxydes,.. etc [5]. On distingue trois principales techniques d’épitaxie : 

� L’épitaxie par jet moléculaire (ou MBE pour Molecular Beam Epitaxy) – Elle consiste 

à envoyer sous vide poussé (de l’ordre de 10-10 Torr) des flux contrôlés d’atomes ou de 

molécules sur la surface d’un substrat convenablement chauffé. L’utilisation du vide poussé 

permet d’éviter tout choc ou contamination entre les espèces réactives. Elle permet des 

croissances à basses températures (entre 400-800°C), avec de très bonnes qualités cristallines.  

les sources de matière sont évaporées par effet Joule. Cependant, la vitesse de croissance reste 

très faible (<  1 µm/h) [22] mais la qualité cristalline est très élevée.  Industriellement, ce 

procédé reste très coûteux, et ne concerne donc que des applications à plus forte valeur ajoutée 

que le photovoltaïque. 

 

� L’épitaxie en phase liquide (LPE pour Liquid Phase Epitaxy) – Cette technique 

d’épitaxie a été largement rependue dans les années 1970. Elle consiste à faire croitre un cristal 

par la mise en contact d’un substrat et d’une source liquide d’espèces réactives. La croissance 

s’effectue donc à l’équilibre thermodynamique et est basée sur la solubilité de l’espèce à 

déposer dans un solvant métallique. Cette solubilité décroît avec la température. Le 

refroidissement de la solution va donc causer le dépôt épitaxial. Cette technique a apporté de 

bons résultats en laboratoire mais est difficilement industrialisable [5]. 

 
 

� L’épitaxie en phase vapeur (VPE pour Vapour Phase Epitaxy) – elle consiste à faire 

croître un cristal à partir d’une source gazeuse décomposée au contact d’un substrat 

monocristallin ou multicristallin convenablement chauffé. La multiplicité des sources gazeuses 

assure une grande diversité dans la nature du matériau épitaxié et dans ses possibilités de 

dopage. En raison de sa grande vitesse de croissance, de l’ordre de 10 µm/h [22], cette technique 

d’épitaxie est aujourd’hui la plus rependue dans l’industrie des semi-conducteurs. C’est donc 

cette technique qui a été employée pour la croissance de couches minces sur substrats frittés 

recristallisés. Selon la pression à laquelle la croissance est réalisée, on distingue plusieurs types 
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de réacteurs d’épitaxie en phase vapeur : APCVD (Atmospheric Pressure, comme c’est le cas 

pour le concept de cellules EpiWE), LPCVD (Low Pressure), UHVCVD (Ultra High Vacuum), 

RTCVD (Rapid Thermal), PECVD (Plasma Enhanced), etc. La source d’énergie permettant la 

réaction peut être un chauffage résistif, inductif ou par lampes, ou bien des ultraviolets, un 

plasma, etc. 

 

II.3.3.2.2. Le procédé de fabrication cellule sur EpiWE (Epitaxial Wafer Equivalent) 
 

La structure de cellule qui a été réalisée sur wafer équivalent (épitaxie de la couche active 

P sur le substrat fritté recristallisé), ou EpiWE, est présentée sur la figure II-9. Ces cellules ont 

été réalisées dans le cadre des travaux de thèse de M. Grau [5]. Des substrats de silicium frittés 

recristallisés par ZMR et par FWR ont été utilisés. Le dopage du substrat est fait au cours du 

frittage par injection du bore dans le réacteur. La résistivité des frittés recristallisés sont de 

l’ordre de 10-3 Ω.cm. Afin d’évaluer la qualité du procédé, des cellules de référence ont été 

fabriquées sur des plaquettes de silicium monocristallin de type Czochralski dopé P+, de 

diamètre 2 pouces et d’orientation (100).  La couche mince de silicium pur est déposée sur les 

frittés recristallisés par épitaxie dans un réacteur APCVD. Ce réacteur fonctionne à 1100 °C 

avec du dichlorosilane (SiH2Cl2) dilué dans de l’hydrogène comme précurseur du dépôt. L’ajout 

du B2H6 permet la formation in situ du BSF (Back Surface Field), et de la base dopée P. Le 

profil de dopage de la couche épitaxiée consiste donc en un micromètre de couche dopée P+ et 

22 μm environ de couche dopée P à une densité de 1016 cm-3. Pour la suite du procédé de la 

cellule, le même procédé standard de fabrication présenté dans la section II.3.3.1.1 est utilisé. 

De même, l’étape de texturation n’a pas été faite.   
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Figure II-9 : Schéma de la structure de cellule sur EpiWE (Epitaxial Wafer Equivalent) = 

réalisation de cellule en couche mince de silicium cristallin sur substrat fritté recristallisé [4] 

II.3.3.2.2. Caractéristiques des cellules réalisées 

Le tableau II-4 représente les caractéristiques électriques des cellules réalisées sur couche 

mince de silicium cristallin, déposée par épitaxie sur substrat recristallisé par ZMR et par  FWR. 

Elles sont comparées avec la cellule référence réalisée sur substrat de silicium monocristallin 

(Cz).  

Tableau II-4: Caractéristiques électriques et rendement des cellules 

Type de cellule Jcc (mA/cm2) Voc (mV) FF (%) η (%) 

Cellule sur fritté Rx ZMR 23,1 463 62,9 6,7 

Cellule sur fritté Rx FWR 
22  

 

520  

 

49  

 

5,6  

 

Cellule Réf sur substrat monocristallin 25,2 599 69,8 10,5 

Les performances de cellules sur substrats recristallisés ZMR (6,73 %) et sur FWR (5,6 

%) sont toutefois inférieures que celles sur le substrat de référence (10,5 %), aussi bien en 

courant de circuit ouvert qu’en tension de court-circuit. M. Grau [5] affirme que ces faibles 

performances de la cellule de référence et celles des « cellules recristallisés »  proviennent en 

partie, d’une résistance série élevée due au procédé de fabrication des cellules, un motif de grille 

en face avant non optimisé ayant été utilisé. De plus, les courants de court-circuit sont 

relativement faibles. Ceci est dû à l’absorption faible de la lumière par la couche mince active 

sur la gamme de longueur d’onde, qui peut être attribuée au confinement optique non optimisé 

du fait de l’absence de l’étape de texturation de surface. Par ailleurs, on note une différence 
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assez importante entre la performance de la cellule référence (monocristallin) par rapport aux 

recristallisés ZMR et FWR. Ceci se traduit par les phénomènes de recombinaison accrus en 

volume, dans les joints de grains et aux dislocations dans les frittés recristallisés.  

II.3.3.3. Le concept wafer équivalent recristallisé RexWE (Recrystallized Wafer 
Equivalent) 
 

II.3.3.3.1. Procédés de fabrication de cellule solaire à partir de wafer équivalent RexWE 
 

Contrairement aux deux premiers concepts de wafers équivalents décrits dans les sections 

II.3.3.1 et II.3.3.2, où le substrat de silicium fritté était entièrement recristallisé, ce présent 

concept consiste quant à lui, à déposer et recristalliser uniquement la couche mince de silicium 

amorphe pour préparer la croissance de la couche active. Pour cela, des substrats se silicium 

frittés produits dans le four-presse à chauffage résistif, de densité supérieure 97% et de 

résistivité d’environ 1.10-3 Ω.cm sont utilisés.  Les frittés sont d’abord recouverts d’une couche 

intermédiaire (IL : Intermediate Layer) de dioxyde de silicium (SiO2). Cette couche joue le rôle 

de barrière de diffusion des impuretés du fritté vers la couche active. Ensuite du silicium dopé 

P+ est déposé sur la couche intermédiaire par CVD. La couche P+ sert de couche de germination 

pour la croissance de la couche active après une étape de recristallisation par ZMR. L’étape de 

recristallisation permet d’améliorer la structure cristalline de la couche de germination avant la 

croissance de la couche active par épitaxie. La figure II-10 représente une photographie de la 

couche P+ recristallisée sur le substrat fritté avant la croissance épitaxiale de la couche active 

de la cellule.  
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Figure II-10 : Photographie après recristallisation de la couche silicium P+ sur le 
substrat fritté – réalisation de la couche de germination avant la croissance épitaxiale de la 

couche active [20] .    

La couche intermédiaire (barrière à la diffusion d’impuretés) dans ce cas, est constituée de 

dioxyde de silicium (SiO2), un très bon isolant électrique. Afin de pouvoir collecter les porteurs 

de charges, des fentes doivent être ouvertes à travers la couche de SiO2 et traversant la couche 

p+. Cette ouverture a été faite par un Laser LFA (Laser Fired rear Access). La couche active de 

15 µm est ensuite déposée par épitaxie CVD sur la couche de germination, c’est-à-dire la couche 

P+ préalablement déposée et recristallisée sur le substrat fritté. Des procédés classiques de 

fabrication de cellules ont été ensuite utilisés pour les étapes restantes : diffusion POCL3 pour 

la formation de l’émetteur, réalisation des contacts métalliques avant et arrière par dépôt d’Al. 

Par la suite, une double couche antireflet (TiO2/MgFx) a été déposée, et passivation hydrogène 

pour atténuer les recombinaisons. La structure de la cellule réalisée sur substrat de Si fritté à 

partir de ce présent concept de wafer équivalent (RexWE) est présentée sur la figure II-11. Des 

cellules de 2 x 2 cm² ont ainsi été réalisées.  



Chapitre II : Évolutions technologiques de la société S’Tile et contexte 
 

 98  

 

Figure II-11 : Schéma de la structure de cellule réalisée à partir du concept Recrystallized 

Wafer Equivalent (RexWE) [20] . 

II.3.3.3.2. Résultats cellules réalisée sur wafer RexWE 

Les caractéristiques électriques de la cellule réalisée sur substrat fritté à partir du concept 

de RexWE sont présentées sur le tableau II-5.  

Tableau II-5 : Caractéristiques électriques et rendement de cellule réalisée sur wafer RexWE 

Type de cellule Jcc (mA/cm2) Voc (mV) FF (%) η (%) 

Cellule sur RexWE 21 580 75 9,2 

 

Le premier rendement obtenu avec le concept de ReWE sur substrat fritté recristallisé est 

de 9,2%, tandis qu’il atteint 13,5% sur la cellule de référence réalisée sur substrat standard de 

silicium multicristallin (mc-Si) [20]. Ce rendement de 9,2% obtenu sur le fritté recristallisé est 

certes faible mais encourageant vu les valeurs élevées de la tension de circuit ouvert (580 mV) 

et le facteur de forme (75%). Cependant, le principal paramètre limitant le rendement de cette 
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cellule s’avère être la faible valeur du courant de court-circuit Jcc (21 mA/cm²). Cette faible 

valeur de Jcc s’explique par une faible absorption de la lumière par couche active déposée. Ceci 

est dû à un confinement optique non optimisé dans le procédé cellule utilisé. Ce phénomène 

constitue souvent un facteur limitant le rendement de cellules à couches minces sur substrats. 

Depuis quelques années, d’importantes recherches ont été menées par les chercheur de l’IMEC 

sur l’optimisation du confinement optique des cellules à couches minces [23,24]. Par ailleurs, 

S. Janz et al, de l’institut Fraunhaufer ISE, ont montré qu’en utilisant le concept RexWE, le 

rendement de conversion de la cellule augmente de 2% avec un bon confinement optique [25]. 

II.3.3.4. Synthèse sur les technologies antérieures de réalisation de cellule solaire S’Tile 
sur substrat fritté recristallisé 

Les trois concepts, ou voies de réalisation de cellules S’Tile sur substrats bas coûts de silicium 

fritté, incluant une étape de recristallisation, sont toutes séduisantes sur le plan technologique. 

Cependant, les rendements de conversion obtenus restent encore faibles par rapport aux cellules 

industrielles. Ceci constitue un frein pour une industrialisation de cellules performantes et bas-

coûts. Ces rendements sont limités d’une part par les différents défauts induits lors du procédé 

de recristallisation FWR et ZMR, et d’autre part par la qualité des procédés cellules employés.   

Nous avons décrit les différents concepts ainsi que les limites technologiques liées à la 

réalisation de cellules solaires à haut rendement, incluant une étape de recristallisation du 

substrat fritté. 

 En conservant son procédé innovant de fabrication de substrat de silicium par frittage de poudre 

de silicium, S’Tile s’est orienté vers une technologie alternative plus simple, appelée Mono-

EQ® (Mono-Équivalent). Ce concept consiste à rapporter une feuille mince (quelques dizaines 

de microns) de silicium monocristallin sur le substrat de silicium fritté bas coût, et permettant 

de s’affranchir des étapes de recristallisation. Il sera présenté dans le quatrième chapitre de ce 

manuscrit.  

Le développement de la technologie i-Cell, inspirée du concept Mono-EQ® est l’objectif 

principal de ce projet de thèse et fera l’objet du chapitre III et IV.  
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II.4. Conclusion du chapitre II 

Après avoir présenté succinctement le procédé S’Tile de réalisation de substrats par 

frittage de poudre de silicium, nous avons passé en revue toutes les technologies de cellules 

solaires réalisées sur substrats frittés recristallisés lors des travails antérieurs à cette présente 

thèse. 

 Cette évolution technologique a été scindée en quatre volets principaux, que nous avons 

appelés « concepts » dans ce manuscrit. Les trois premiers concepts de fabrication de cellule 

directement sur substrats frittés recristallisés, (EpiWE et RexWE) incluent une phase de 

recristallisation partielle ou totale du substrat. Les techniques de recristallisation employées, 

par ZMR et par FWR ont été décrites. L’étude de l’effet de la recristallisation sur le substrat 

fritté a montré qu’en plus d’améliorer les propriétés microstructurales et la qualité cristalline du 

fritté, cette étape diminue drastiquement la teneur en impuretés initialement présente dans le 

fritté. Cependant, le rendement de conversion des cellules fabriquée à partir de ces concepts 

reste très faibles, inférieurs à 10%.  

Néanmoins, la technologie de cellule intégrée, permet de s’affranchir de toutes les limites 

technologiques et d’obtenir des rendements de conversion élevés à coût réduit afin de 

concurrencer le marché des cellules standards en silicium multicristallin. 
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III.1 Introduction  

L’aspect théorique et expérimental de la réalisation du substrat par frittage de poudres de 

silicium, et de son utilisation pour des applications photovoltaïques a été présenté dans le 

deuxième chapitre de ce manuscrit. Cependant, dans le cas de la technologie cellule solaire 

intégrée, le substrat de silicium fritté joue un rôle très particulier. En effet, il combine à la fois 

le rôle de support mécanique grâce à la robustesse du substrat fritté, mais aussi de contact 

électrique ou électrode en face arrière de la cellule grâce aux propriétés électriques du substrat 

fritté intégré.   

Le substrat fritté intégré est par définition un substrat de silicium fritté qui peut être préparé 

« poreux » et isolant électriquement et sur lequel des zones de conductions locales, autrement 

dit, « caissons conducteurs » ont été intégrés. L’intégration de ces caissons conducteurs est 

réalisée par sérigraphie de motifs composés de pâtes métalliques suivie d’un recuit thermique 

rapide (de type recuit de firing) [1,2].  

Les caissons conducteurs constituant l’électrode arrière des différentes cellules élémentaires 

des différentes cellules élémentaires ou sous-cellules constituant la cellule intégrée, ils doivent 

être séparés les uns des autres par une zone la plus isolante possible afin d’éviter les fuites de 

courant entre ces derniers, qui dégraderait le rendement de conversion de l’i-Cell.  

Le substrat fritté isolant électriquement est essentiellement obtenu de deux manières : soit 

directement en frittant des poudres de silicium de qualité solaire « Solar Grade » (présentant 

des taux d’impuretés métalliques et de dopants très faibles), soit par oxydation thermique d’un 

substrat de silicium fritté à partir de poudres de qualité métallurgique. Celles-ci étant moins 

raffinées, et « gorgées » d’impuretés métalliques et de dopants, le fritté conducteur est oxydé 

afin de le rendre partiellement isolant.  

 Dans ce chapitre, nous nous intéresserons au processus d’oxydation thermique de substrats de 

silicium fritté, que nous avons délibérément rendu poreux en vue d’assurer l’isolation électrique 

localisée entre les caissons conducteurs. Nous examinerons également l’influence sur la 

cinétique d’oxydation de la porosité du substrat fritté suivant différentes températures. 
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III.2. L’oxydation thermique du silicium  

III.2.1. Généralités 

Les couches de dioxyde de silicium (SiO2) peuvent être obtenues sur le silicium à partir de 

différentes techniques. Par exemple, elles peuvent être déposées grâce à une réaction en phase 

vapeur (CVD), par oxydation électrochimique (anodisation), ou à partir d’un plasma. Dans la 

pratique industrielle, les couches de SiO2 sont obtenues le plus souvent par dépôt CVD ou par 

oxydation thermique. C’est cette dernière technique d’oxydation (thermique) à pression 

atmosphérique de vapeur d’eau, c’est-à-dire l’oxydation thermique par voie humide, qui a été 

essentiellement utilisée dans le cadre des travaux réalisés dans ce présent manuscrit.  

D’autres techniques d’oxydation existent nécessitant des techniques expérimentales 

particulières, telles que la basse pression ou au contraire à très haute pression. Elles sont 

cependant limitées aux expériences à l’échelle du laboratoire [3].  

À la différence du dépôt CVD où les précurseurs sont issus de la phase gazeuse, dans le cas de 

l’oxydation thermique (dans notre cas) la croissance de l’oxyde a lieu par réaction de l’espèce 

oxydante avec les atomes du substrat de silicium. Il est donc possible dans ce cas d’oxyder à la 

fois en volume et en surface les matériaux poreux. 

III.2.2. Rôles de l’oxyde de silicium SiO2  

L’oxyde de silicium a de multiples fonctionnalités. Il peut être utilisé comme couche 

active à effet de champ dans les structures électroniques MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) 

par exemple, ou comme couche passivante, ou encore comme couche ou zone d’isolation entre 

les différents composants d’une structure intégrée.  

La couche de SiO2 est aussi utilisée comme couche de barrière de diffusion. En effet, elle est 

imperméable à la diffusion des dopants habituels (comme le bore et le phosphore) à condition 

que son épaisseur soit suffisante.  

III.2.3. Processus chimique d’oxydation thermique du silicium 

L’oxydation thermique du silicium est réalisée à des températures comprises entre 800°C et 

1200°C dans des fours cylindriques en quartz (Figure III-1) sous une atmosphère oxydante. Elle 

peut être obtenue par voie sèche sous un flux d’oxygène pur sec, ou par voie humide sous flux 

d’azote ou d’oxygène chargé de vapeur d’eau. Les réactions chimiques qui se produisent dans 

les deux cas sont respectivement décrites par les équations (III.1) et (III.2) [4]. 
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� Oxydation sèche (Dry oxidation) :  

 @A (BCDA7E)  +  G0(HIJ) →   @AG0(BCDA7E)                                   (III.1) 
 

� Oxydation humide (Wet oxidation) :  

   @A( BCDA7E) + 2M0G(HIJ)  →   @AG0  +   2M0(HIJ)                     (III.2) 

 

 

Figure III-1 : Montage expérimental du réacteur d’oxydation thermique pour voie sèche ou 
humide destiné à l’oxydation du Si fritté 

- Phénomène de transport durant l’oxydation du silicium 

Pendant l’oxydation, la croissance de l’oxyde est possible uniquement si l’un des 

constituants de l’oxyde (Si ou O) est transporté à travers l’oxyde. Ce constituant est appelé 

espèce mobile. Les cinétiques d’oxydation peuvent être déterminées à partir des équations de 

transport.  

Afin de modéliser les lois gouvernant les cinétiques de l’oxydation thermique du silicium, il est 

nécessaire de connaitre la nature de l’espèce diffusant dans l’oxyde et la façon dont elle se 

déplace. Les espèces en présence lors de l’oxydation thermique du substrat de silicium en 

ambiance sèche ou humide peuvent être les atomes de silicium originaires du substrat et les 

atomes d’oxygène provenant de l’espèce oxydante (O2 ou H2O). Cependant, divers avis ont été 

proposés sur la nature de l’espèce mobile. Pour Deal et Grove [5] et J. Blanc [6], les molécules 

oxydantes diffusent à travers l’oxyde qui croît, par transport dans l’oxyde et réaction avec du 

silicium.  

Il a été démontré expérimentalement, notamment en utilisant des techniques de marquage 

isotopique (ou traceurs radioactifs) [7–10] que l’oxydation du silicium était réalisée par la 
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pénétration vers l’intérieur des espèces oxydantes à travers les couches d’oxyde et non par le 

procédé inverse de déplacement vers l’extérieur du silicium jusqu’à la surface extérieure de 

l’oxyde. Le  transport  de  l’oxygène dans le SiO2 est, de ce fait, le mécanisme dominant [4]. 

Par ailleurs, lors de ses travaux de Thèse en 1979, A. Straboni a été le premier à démontrer 

expérimentalement que dans le cas d’une oxydation sèche, l’espèce oxydante O2 diffuse dans 

le Si sans réagir avec la couche de SiO2 déjà formée, tandis que dans le cas d’une oxydation 

humide, le groupement OH échange avec le réseau de SiO2 avant d’atteindre l’interface SiO2/Si.  

La solubilité (C*) de la vapeur d’eau (H2O) dans SiO2 étant nettement plus élevée que 

celle de O2 dans SiO2, les flux d’espèces oxydantes (proportionnels à DxC* sont nettement plus 

importants et l’oxydation par voie humide beaucoup plus rapide, d’où notre choix pour 

l’oxydation des substrats de silicium frittés poreux).  

- Consommation du silicium pendant la croissance de l’oxyde de siliicum  

Au cours de l’oxydation thermique, il y a consommation du silicium pour la formation de 

la couche d’oxyde de silicium (SiO2). Par conséquent, l’interface Si/SiO2 se déplace 

progressivement vers l’intérieur de la plaquette de silicium (figure III-2) en consommant une 

épaisseur de Si égale environ à la moitié de l’épaisseur de la couche de SiO2 formée [4]. A partir 

des densités et masses molaires respectives de Si et de SiO2, il est possible d’estimer l’épaisseur 

de l’oxyde formée par rapport à l’épaisseur du silicium consommée (équation III.3).  

 

Figure III-2 : Illustration de la croissance de l’oxyde de silicium sur le substrat. Le Si 
consommé représente environ 46% de l’épaisseur de la couche de SiO2 thermique [3].  
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                                                    N�O =    N�P ;#Q
;R&

                       (III.3) 

S�P est la densité moléculaire de l’oxyde thermique de silicium (SiO2), S�O est la densité 

atomiques du silicium (Si).  N�O et N�P sont respectivement l’épaisseur du silicium consommé 

et l’épaisseur d’oxyde de silicium formé.  

N�O =    N�P ∗          2,3 ∗  1000 (XCDéZ[DEB/ZX3)
5 ∗ 1000 I^CXEB/ZX3 = 0,46 N�P 

Ainsi, l’épaisseur de silicium consommé est de 46% l’épaisseur finale de l’oxyde formée. De 

ce fait, une consommation de 1 µm de Si correspond à la formation de 2,17 µm de SiO2. 

III.2.4. Oxydation du silicium poreux  

III.2.4.1. Le silicium poreux  

III.2.4.1.1. Historique et application 

Le silicium poreux est une forme particulière du silicium cristallin [11] . Tout d’abord, 

une forme microstructurée du silicium a été découverte pour la première fois par A. Uhlir, Jr.  

au milieu des années 1950 (1956) dans les laboratoires Bell aux USA [12]. Au cours d’une 

expérience d’électro-polissage du silicium par une solution d’acide fluorhydrique (HF), A. 

Uhlir observa que la surface des wafers était recouverte par un dépôt mat qui pouvait aussi être 

rouge, marron ou noir. Il assimila ce dépôt à une forme particulière d’oxyde (suboxyde). En 

1957, l’année suivant la découverte originale d’Uhlir, Fuller et Ditzemberg [13] ont observé le 

même phénomène que celui observé par Uhlir mais dans une solution de HF-HNO3. Pendant 

les années suivantes, plusieurs auteurs, parmi eux Turner (1958) [14] et Archer [15], parlèrent 

de la même couche similaire à celle d’Uhlir, mais l’aspect poreux de celle-ci resta encore 

méconnu durant des années  [16]. Ce n’est qu’en 1971, que  Watanabe & Sakai [17,18], 

parlèrent pour la première fois de la nature poreuse de cette couche. Les travaux de ce dernier 

ont également permis de conclure que la couche observée n'était pas due à une redéposition du 

silicium en surface, mais qu'il s'agissait bien d'une dissolution localisée du substrat de silicium.  

Depuis sa découverte, le développement du silicium poreux a suscité un intérêt majeur dans le 

monde scientifique grâce à la diversité de ses applications [19]. Ses propriétés de  

photoluminescence à température ambiante découvertes par Canham [20] en 1990 lui valent un 

intérêt grandissant pour l’optoélectronique. Cette photoluminescence, directement reliée à la 

porosité du silicium, provient des propriétés de confinement quantique dues à la taille des 

cristallites. 
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Le Si poreux est aussi envisagé dans  le domaine du solaire photovoltaïque, notamment comme 

couches sacrificielles dans le cadre des technologies de transfert de couches minces 

monocristallines, comme celle proposée par S’Tile dans sa technologie de transfert de feuilles 

minces sur substrat de silicium fritté à bas coût [2,21],  ou encore comme proposé par Brendel 

[22,23], et par  Bergmann [24]. Grace à ses propriétés optiques, plusieurs études ont été menées 

pour son utilisation en tant que réflecteur de lumière « type miroir de Bragg » pour améliorer 

le confinement optique dans les cellules solaires photovoltaïques [25].  

Le tableau III-1 donne une vue globale de la diversité de champs d’application du silicium 

poreux [26]. 

 

Application area 

 

 

Role of porous silicon 

 

 

Key property 

 

Optoelectronics 

LED 

Waveguide 

Field emitter 

Optical memory 

Efficient electroluminescence 

Tunability of refractive index 

Hot carrier emission 

Non-linear properties 

Micro-optics 

Fabry-Pérot Filters 

Photonic bandgap structures 

All optical switchning 

Refranctive index modulation 

Regular macropore array 

Highly non-linear properties 

Energy conversion 
Antireflection coatings 

Photo-electrochemical cells 

Low refractive index 

Photocorrosion cells 

Environmental monitoring Gas sensing Ambient sensitive properties 

Microelctronics 

Micro-capacitor 

Insulator layer 

Low-k material  

High specific surface area  

High resistance 

Electrical properties 

Wafer technology 
Buffer layer in heteroepitaxy 

SOI wafers 

Variable lattice parameter 

Micromachining Thick sacrificial layer Highly controllable ectching 

Biotechnology 
Tissue bonding  

Biosensor  

Tunable chemical reactivity 

Enzyme immobilization 

 

Tableau III-1: Illustration des champs potentiels  d’application du silicium poreux [26]             
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III.2.4.1.3. Élaboration du silicium poreux à partir du substrat de Si monocristallin 

Il existe différentes techniques d’élaboration du silicium poreux que l’on peut classer en 

deux catégories : La voie sèche où il est réalisé par attaque plasma et la voie humide, où on 

rencontre la dissolution chimique et l’anodisation électrochimique. Cependant, la technique 

d’anodisation électrochimique du silicium est plus utilisée pour l’obtention du silicium poreux. 

Celui-ci progressant par consommation du silicium et formation de cavités profondes. 

L’anodisation électrochimique permet en effet, de réaliser des couches poreuses très épaisses 

(plusieurs centaines de microns) alors que la voie plasma est limitée à la surface du matériau.  

III.2.4.1.4. Oxydation du Si poreux (porosifié à partir du substrat monocristallin) 

Sous sa forme oxydée le silicium poreux a connu un succès phénoménal dans l’industrie 

de la microélectronique. En effet, l’oxydation thermique du silicium poreux a été démontrée 

comme étant un bon candidat pour la formation de couches électriquement isolantes dans le 

cadre des technologies dites « Silicon On Insulator (SOI) » des circuits de transistors MOS 

(Metal-Oxide-Semiconductor) [27,28]. Par ailleurs, l’oxydation thermique localisée du silicium 

poreux a permis la réalisation de la première structure FIPOS (Full Isolation by Porous Oxidized 

Silicon) utilisée dans les structures CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) [29]. 

Grâce au procédé ELTRAN® (Epitaxial Layer TRANsfer) développé par Canon, le wafer SOI-

Epi™ a été le premier produit utilisant le silicium poreux à être commercialisé dans l’industrie 

de la microélectronique. Ce procédé, illustré sur la Figure III-3 est basé sur l’épitaxie sur le du 

Figure III-3 : Illustration du procédé ELTRAN® de fabrication de wafer SOI (Silicon-On-
Insulator) basé sur l’utilisation du silicium poreux 
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silicium porosifié par anodisation suivie d’une étape d’oxydation thermique avant de le 

transférer sur le wafer récepteur de la structure SOI.  

III.3. Oxydation thermique du silicium fritté 

Dans ce paragraphe, nous nous intéresserons à une autre forme de silicium poreux, 

obtenue d’une manière beaucoup plus simple : directement à partir du frittage de poudre de 

silicium et destiné à la fabrication de la cellule solaire intégrée (i-Cell) de S’Tile.  

En complément des applications photovoltaïques, des études réalisées avec Hotblock 

(Spin-Off du CEA) et partenaire de la société S’Tile, ont montrés que le silicium fritté pouvait 

être utilisé pour la fabrication de matériaux à base de silicium destinés à des applications 

thermoélectriques Afin de réduire d’avantage les coûts de production de sa cellule, S’Tile 

envisage d’utiliser pour la réalisation de son substrat fritté une poudre de silicium bas coût, de 

qualité métallurgique (3-4N). Cependant, l’utilisation de substrats de Si frittés issus de frittage 

de poudres de qualité métallurgique nécessite une étape préalable d’oxydation thermique.  

En effet, l’étape d’oxydation permet d’introduire une phase isolante dans le fritté permettant 

d’assurer une bonne isolation électrique entre les caissons conducteurs. Ceci permettrait en effet 

d’éviter les courants de fuite entre les sous-cellules de la cellule intégrée. La structure de l’i-

Cell réalisée sur un substrat fritté de qualité métallurgique est rappelée sur la figure III-4.  

L’étude de la cinétique d’oxydation du silicium fritté poreux sera présentée. L’influence de la 

porosité initiale du substrat de silicium fritté, ainsi que celle des paramètres d’oxydation tels 

que, le temps et la température d’oxydation sur la prise de masse, seront étudiées. 

Figure III-4 : Structure de la cellule intégrée (i-Cell) réalisée sur substrat fritté de qualité 
métallurgique 

Substrat de Si fritté poreux 
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III.3.1. Protocole expérimental  

Nous allons présenter dans ce paragraphe les procédures expérimentales employées lors de cette 

thèse pour l’élaboration des substrats de silicium frittés destinés à l’étude du mécanisme et de 

la cinétique d’oxydation de ces derniers. 

III.3.1.1 Préparation des échantillons  

III.3.1.1.1 Préparation des poudres 

Deux catégories de poudres ont été sélectionnées pour cette étude, une poudre issue du 

broyage de granules de qualité SoG (Solar grade) de silicium fournie par l’entreprise Wacker 

et une poudre fine issue des réacteurs de lits fluidisés. Le broyage des granules Wacker a été 

effectué sous atmosphère contrôlée (sous balayage d’argon) afin de limiter les 

contaminations/oxydation de la poudre. Un broyeur planétaire à billes a été utilisé dans cette 

étude. Les paramètres de broyage utilisés sont donnés dans le tableau III-2.  

Tableau III-2 : paramètres de broyage des granules de silicium Wacker 

Vitesse 

de 

rotation  

Taille 

granules de 

Si 

Nbre 

de 

billes 

Qté 

granules 

de Si 

Durée 

broyage 

Durée Cycle 

d 50 

 

Broyage 

(min) 

Pause 

(min) 

Nbre de 

Répétition 

300 

tr/min 
1-2 mm 15 80g 2 h 30 5 

4 (3 sur 

machine) 

3,8 

µm  

 

Les principales caractérisations réalisées sur ces deux types de poudres sont données sur le 

tableau III-3.  

� Les analyses granulométriques ont été faites par granulométrie laser : cette analyse 

permet de définir la répartition de la taille des grains dans un échantillon de poudre donné : d50 

représente la taille moyenne des grains.  d10 et d90 représentent respectivement, la taille des 

fractions plus fines et plus grosses.  

� Les mesures de surfaces spécifiques ont été réalisées par la méthode dite de BET 

(Brunauer, Emmett and Teller), cette analyse permet de déterminer la surface développée par 

les poudres. Comme montré sur le tableau III-3, plus la poudre est fine, plus la surface 

développée par cette dernière est importante.  
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Tableau III-3: caractéristiques des poudres utilisées 

Poudre Granulométrie Surface spécifique (m²/g) 

 d10 (µm) d50 (µm) d90 (µm)  

 Poudre broyée 2H 0,4 3,8 16,2 4,5 

Poudre issue des 

réacteurs de lits 

fluidisés 

0,2 0,6 5 13 

 

III.3.1.1.2 Compactage et frittage des lits de poudre 

Les deux types de poudres, préalablement tamisées, sont mélangées dans un bocal en 

verre suivant une proportion massique 80% de poudre Wacker (broyée pendant 2h) et 20% de 

la poudre fine. La poudre fine est utilisée ici comme un « liant ». Elle permet en effet un 

meilleur compactage et une bonne tenue mécanique des « galets ou compacts de poudres ». 

 Les poudres sont manipulées dans une boite à gants sous un balayage d’argon (Ar). Les lits de 

poudres sont étalés sur des pistons rectangulaires en aluminium de dimensions 70 mm x 55 mm 

dans une matrice elle aussi en aluminium. Une pression à froid (compactage) de 25 MPa est 

nécessaire afin d’améliorer la tenue mécanique des lits de poudres. Des compacts de poudres 

sont ainsi obtenus. Les compacts sont ensuite transférés sur des pistons en graphite recouverts 

d’une couche de SiC. Une couche anti-collage est appliquée par projection sur les pistons de 

graphite une solution de nitrure de silicium (Si3N4). En effet, la couche de Si3N4 permet d’éviter 

le collage du silicium sur le piston pendant processus de frittage. L’ensemble est ensuite 

transféré dans le four à chauffage résistif conçu par la société Thermal Technology pour y 

mettre en œuvre le processus de frittage sous charge. Le procédé de frittage ainsi que le 

dispositif expérimental de frittage utilisé ont été décrits dans la section II.3.1.3 de ce manuscrit. 

 La figure III-5 résume les étapes essentielles réalisées au cours de cette étude pour l’élaboration 

des substrats de silicium fritté. Le montage réalisé dans ce four de frittage permet de produire 

six substrats de silicium fritté de dimension 70 mm x 55 mm.  
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III.3.1.1.3 Caractérisations des substrats de silicium frittés  

Préalablement aux études d’oxydation du substrat fritté, de nombreux essais de frittage 

de ces mélanges de poudres ont été réalisés. Ces essais ont permis de déterminer les conditions 

expérimentales de température, de pression et de temps de frittage nécessaires à l’élaboration 

des substrats frittés de porosité contrôlée. Ainsi, en fixant la durée du pallier et la pression 

appliquée à ce pallier lors du frittage, quatre conditions de température ont permis d’obtenir des 

substrats frittés présentant des niveaux de porosités différentes (10 %, 16 %, 20 % et 28 %).  

La figure III-6 montre l’évolution de la porosité des frittés en fonction de la température 

de frittage. Les porosités des frittés ont été mesurées par la technique d’Archimède (présentée 

dans la section ANNEXE1). Cette technique de mesure permet de dissocier les porosités 

ouvertes et les porosités fermées. Les substrats de Si fritté obtenus dans le cadre de ces 

expériences présentent essentiellement des porosités ouvertes ; les porosités fermées sont quasi-

nulles.  

Figure III-5 : Résumé de l'enchainement des étapes, de la préparation des poudres à l’obtention 
des plaquettes de Si frittées 

Compactage à froid et transfert des 

compacts de silicium sur les contre-

pistons  

Frittage sous charge dans le 

four  Thermal Technology 

Granules de silicium  

Broyage sous Ar + tamisage + 

mélange des poudres 

Substrat de silicium fritté (70X55 mm) 

en sortie du four de frittage 
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Figure III-6: Évolution de la porosité des substrats frittés en fonction de la température de 
frittage 

Nous pouvons observer une évolution linéaire de la porosité du fritté en fonction de la 

température de frittage dans la gamme de température étudiée 1170°C<T<1355°C, c'est-à-dire 

0,82Tf <T<0,95Tf. Tf est la température de fusion de silicium (1414°C).  La porosité du substrat 

de Si fritté est très sensible à l’évolution de la température de frittage. Les mesures de résistivité 

électrique des frittés ont été réalisées par une technique de mesure en 8 pointes (mesure 4 

pointes en transverse) développée par S’Tile spécialement pour ce type de plaquette. Cette 

technique de mesure est une adaptation de la technique des 4 pointes classiques. La figure III-

7 montre l’évolution des résistivités électriques en fonction de la porosité du substrat. Ainsi, 

des substrats de résistivité électrique pouvant varier de 2 Ω.cm à plus de 4000 Ω.cm ont été 

obtenus suivant la porosité. 

Ce graphe, montre une évolution linéaire de la résistivité électrique en fonction de la porosité 

du substrat sur une échelle logarithmique de la forme : a =  abcde. f étant la porosité du 

substrat, ab = gbhi  la résistivité du fritté à une porosité nulle, et I = 0,44 est une constante. 

Ceci se traduit par l’évolution de la proportion de vide (porosités) dans le substrat, les vides 

étant bien sûr un obstacle au transport du courant électrique. Nous rappelons que mis à part les 

impuretés ou dopants déjà présents dans le four de frittage utilisé, aucun dopant n’a été 

délibérément ajouté pendant ces travaux.  
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III.3.1.2 Description du réacteur d’oxydation thermique utilisé 

Le four d’oxydation thermique utilisé au cours de ces travaux de thèse est un four 

classique horizontal, constitué d’un tube en quartz. La figure III-8 représente une photographie 

du montage expérimental que nous avons réalisé avec l’aide du responsable équipements de 

S’Tile dans le cadre de ces travaux. Le four est constitué de trois zones de chauffes (zone du 

fond, zone centrale, et zone d’entrée) régulées par trois thermocouples installés sur la façade 

avant du four. Le système est doté d’un quatrième thermocouple appelé thermocouple de 

sécurité (TCsécurité). Comme son nom l’indique, ce dernier mesure la température limite (1200°C 

dans notre cas) à ne pas dépasser dans le four. Ceci est par mesure de précaution pour ne pas 

Figure III-7 : Évolution de la résistivité électrique du substrat en fonction de la porosité 
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dégrader l’appareillage. La figure III-9 montre le système central de régulation des différentes 

zones de chauffes du four, et d’affichage des mesures de températures dans celles-ci.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-9: Photographie du système central de régulation de température 

Figure III-8: Photographie du four d'oxydation: Description du montage réalisé 
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Comme montré sur la figure III-10, correspondant à une représentation schématique simplifiée 

du four d’oxydation, le système de chauffage est assuré par des résistances bobinées déployées 

tout autour du tube de quartz et isolées thermiquement par de la mousse en silice. 

 Ce montage est destiné à la fois à l’oxydation thermique par voie sèche mais aussi par 

voie humide. C’est principalement le processus d’oxydation par voie humide qui a été utilisé 

dans cette présente étude, car il est plus rapide que l’oxydation par voie sèche et permet 

d’obtenir des couches épaisses d’oxyde plus adaptées à l’isolation électrique entre les caissons 

conducteurs du substrat intégré. L’agent oxydant (de la vapeur d’eau dans ce cas) est obtenu en 

faisant barboter un flux d’azote (N2) dans de l’eau déionisée contenue dans un ballon 

thermostaté. L’eau est chauffée à 95-97°C. La régulation et le contrôle de la température de 

l’eau déionisée sont assurés respectivement par le chauffe-ballon et le thermomètre installé sur 

le ballon (figure III-8). Toutefois, un cordon chauffant est entouré autour du ballon dans le but 

de maintenir la température de l’eau à 95-97°C tout au long du processus d’oxydation.   

L’introduction des échantillons dans le four est réalisée à l’aide d’une pelle en carbure de 

silicium (SiC). Comme montrés sur la figure III-11, les substrats de silicium fritté sont placés 

dans une nacelle en quartz, entre des wafers en silicium monocristallin de dimensions 4 pouces. 

Ces derniers ont pour rôle d’homogénéiser la température ainsi que le flux de gaz dans la zone 

d’oxydation.  

Figure III-10: Schéma simplifié du four, mise en évidence du système de chauffage 

Débitmètre Azote  
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Figure III-11 : Photographie montrant la disposition des échantillons sur la nacelle quartz, 
installée sur la pelle d'introduction. 

Les échantillons sont introduits dans le four à environ 400-450°C sous un flux d’azote (5l/min). 

L’introduction des échantillons se fait pas à pas (environ 10 cm/min) afin d’éviter les chocs 

thermiques que pourraient subir les échantillons.  

III.3.2. Mise en œuvre de l’oxydation thermique du silicium fritté   

Des substrats de silicium fritté ont été élaborés comme décrit dans la section III.3.1.1 de 

ce chapitre. Ces substrats, présentant des épaisseurs de 350-400 µm, des porosités comprises 

entre 10% et 28%, et des résistivités allant de 2 à 4230 Ω.cm ont été oxydés dans différentes 

conditions. Nous rappelons que toutes les oxydations ont été faites par voie humide et à pression 

atmosphérique. 

 Nous allons investiguer l’influence des paramètres d’oxydation, notamment la température et 

le temps d’oxydation sur l’évolution de la porosité ainsi que la prise de masse des substrats 

frittés. Les cinétiques d’oxydation des substrats frittés en fonction des conditions d’oxydation 

ont été évaluées à partir de leur prise de masse. Pour cela, des pesées successives ont été 

réalisées avant et après chaque condition d’oxydation thermique. De même, afin d’étudier 

l’évolution de la porosité du substrat en fonction des conditions d’oxydation, celles-ci ont été 

mesurées par la technique d’Archimède avant et après chaque condition d’oxydation. L’étude 

Pelle d’introduction en SiC 

Nacelle en quartz 
Substrats de Si frittés 

Wafers de Si Mono 
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de la microstructure des substrats frittés oxydés a été réalisée par des observations MEB 

(Microscopie Électronique à Balayage) et MET (Microscopie Électronique en Transmission). 

Ces observations microscopiques (MEB et MET) ont été réalisées à l’université d’Orléans.  

III.3.3. Résultats et discussions   

III.3.3.1 Étude de l’influence de la température d’oxydation   

L’influence de la température d’oxydation sur les mécanismes d’oxydation du silicium 

fritté a été étudiée. De ce fait, les substrats de silicium fritté « poreux » présentant des porosités 

de 10%, 16%, 20% et 28% ont été oxydés à différentes températures (800°C, 850°C, 900°C et 

1000°C), le temps d’oxydation étant fixé ici à 1 heure.  

La figure III-13 montre l’évolution de la porosité des frittés en fonction de la température 

d’oxydation. Ce graphe montre une chute brutale de la porosité des substrats frittés dès les 

premières températures d’oxydation (800°C et 900°C). Par ailleurs, les porosités des frittés 

diminuent de presque 50% à 900°C.  

Afin de mieux comprendre ce phénomène, une modélisation du processus d’oxydation du 

substrat de silicium fritté est illustrée sur la figure III-12.  

� Avant le processus d’oxydation, le substrat fritté est constitué essentiellement de grains 

de silicium soudés entre eux et formant des canaux de porosités plus ou moins important selon 

les conditions de frittage employées. Les porosités des substrats frittés étant essentiellement des 

pores ouverts, les canaux de porosités sont donc communicatifs (c’est-à-dire interconnectés 

entre eux). 

�  Pendant le processus d’oxydation, la vapeur d’eau pénètre dans le volume du fritté via 

les canaux de porosité et diffuse à travers la couche d’oxyde déjà formée autour des grains de 

Si avant d’atteindre l’interface SiO2/Si où se produit la réaction chimique d’oxydation 

thermique conduisant à la formation de la couche de SiO2.  
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La chute de porosité reflète donc la croissance du SiO2 à l’intérieur des canaux de porosité et 

autour des grains de Si, préférentiellement dans les joints de grains : la vapeur d’eau diffuse 

aux joints de grains et favorise l’oxydation inter granulaire [30], conduisant au rétrécissement 

progressif des pores jusqu’à leur fermeture.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III – 12 : Modélisation du processus d’oxydation thermique du substrat de silicium fritté. 
La figure de gauche illustre l’arrangement des grains de silicium ainsi que les canaux de 
porosité au sein du substrat de Si fritté avant le processus d’oxydation. La figure de droite 

illustre la croissance de la couche de SiO2 autour des grains de Si, conduisant au 
rétrécissement voire la fermeture ces derniers pendant l’oxydation thermique.  



Chapitre III : Étude de l’oxydation thermique du silicium fritté poreux 
 

 124  

Figure III-13 : Évolution de la porosité des frittés en fonction de la température d'oxydation. 
Le temps d'oxydation est fixé ici à 1 heure [31] 

La chute de porosités en fonction de la température d’oxydation (figure III-13) peut être corrélée 

à l’augmentation de la prise de masse du substrat fritté oxydé illustrée sur figure III-14. Ce 

graphe montre l’effet conjugué de la température d’oxydation et de la porosité initiale du 

substrat fritté sur la prise de masse. Ainsi, hormis l’influence de la température d’oxydation, 

nous constatons que la prise de masse du substrat fritté oxydé augmente drastiquement avec la 

porosité initiale. Par exemple, après l’oxydation à 900°C, l’échantillon présentant une porosité 

initiale de 10% enregistre une prise de masse de seulement 3,2% tandis que celui présentant 

une porosité initiale 28% enregistre une prise de masse de plus de 30%. Ces résultats montrent 

que quelle que soit la température d’oxydation, la prise de masse augmente drastiquement avec 

la porosité du substrat fritté.  En effet, plus l’échantillon est poreux plus la surface spécifique 

développée par celui-ci, donc la surface disponible à la réaction chimique d’oxydation 

thermique, est importante. Par ailleurs, nous pouvons également déduire que quelle que soit la 

porosité initiale du substrat fritté, l’augmentation de la prise de masse est d’autant plus 

prononcée que la température d’oxydation est élevée.  

Par ailleurs, l’évolution de la prise de masse avec la porosité initiale du fritté pourrait être 

comparée à la surface spécifique du fritté. 
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Figure III-14 : Évolution de la prise de masse des substrats frittés oxydés en 
fonction de la température d'oxydation [31] 
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Les figures III-15 et III-16 représentent les analyses microstructurales réalisées respectivement 

par MEB et par MET. Les observations MEB ont été faites sur la section du substrat fritté, 

tandis que celles réalisées par MET ont été réalisées sur la face de l’échantillon suite à 

amincissement préalable de celui-ci par voie mécanique et ionique.  

Ainsi, la figure III-15 correspondant à une observation MEB réalisée sur la section de 

l’échantillon présentant une porosité initiale de 20% avant et après une oxydation de 5 heures 

à 850°C. Ces images permettent en effet de mettre évidence le phénomène de croissance de la 

couche de SiO2 dans le cœur du fritté et autour des grains de Si conduisant au rétrécissement 

progressif voire fermeture des canaux de porosités.  

- L’image de gauche (avant oxydation) montre la microstructure squelettique du substrat 

fritté, composée par une multitude de grains de silicium de formes et de tailles différentes, 

interconnectés entre eux et formant les canaux de porosités (zones sombres). 

-  L’image de droite (après oxydation) témoigne du phénomène de croissance de la 

couche d’oxyde de silicium (SiO2) dans le volume du fritté, autour des joints de grains de Si 

conduisant au rétrécissement voire fermeture des canaux de porosité. La couche de SiO2 

apparait en blanc, et les grains de Si apparaissent en gris foncé.  

-  

Figure III-15 : Images MEB d’une coupe de l’échantillon présentant une porosité initiale de 20%. 
Avant oxydation (image de gauche : où les porosités ou vides apparaissent en zones sombres) ; et 

après oxydation 850°C-5h (image de droite, où l’on observe que la plupart des pores ont été fermés 
par la croissance de la couche du SiO2 en blanc, autour des grains de Si (en gris foncé)). 

Avant oxydation (identification des canaux 

de porosité) 

Après oxydation (rétrécissement des canaux 

de porosité)  

Grain de Si  

SiO2  
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La figure III-16 représente quant à elle des images réalisées en transmission sur la face du même 

substrat fritté oxydé et à différentes régions. Etant réalisées après un amincissement jusqu’à 

environ 50µm, cette analyse confirme le phénomène de diffusion de la vapeur d’eau et de la 

croissance de SiO2 dans le volume du substrat fritté.   
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Figure III-16: Images MET réalisées sur la face de l'échantillon (20% de porosité initiale) oxydé 
pendant 5 heures à 850°C. Mise en évidence de la croissance de la couche de SiO2 dans le cœur du 

substrat fritté et autour des grains de silicium. 
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III.3.3.2  Étude l’influence du temps d’oxydation  

Nous avons étudié l’influence de la température sur le processus d’oxydation du substrat 

de silicium fritté poreux, nous allons nous intéresser à présent à l’effet du temps d’oxydation 

sur le mécanisme d’oxydation thermique des différents substrats de silicium fritté. De ce fait, 

une condition isotherme d’oxydation a été fixée à 850°C. Dans cette étude, les échantillons 

présentant des porosités de 10%, 15% et 20% ont été donc oxydés à différentes durées 3, 5, 7 

et 10 heures.  

Comme nous l’avons déjà vu avec l’étude de l’influence de la température d’oxydation, la 

figure III-17 montre que la prise de masse des frittés oxydés augmente aussi progressivement 

avec le temps d’oxydation, tandis que les porosités baissent simultanément et commencent à se 

stabiliser vers les temps longs d’oxydation, c’est-à-dire à des temps supérieurs à 5 heures (figure 

III-18). 

 

 

Figure III-17: Évolution de la prise de masse des substrats frittés oxydés en 
fonction de la température d'oxydation temps d'oxydation 
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Figure III-18: Évolution de la  porosité des substrats frittés en fonction du temps d'oxydation 
[31] . 

La figure III-18 indique aussi que la porosité des différents substrats de silicium fritté est réduite 

de presque 50% par rapport à leurs porosités initiales au bout de 5 heures d’oxydation à 850°C.  

Le début de stabilisation de la porosité, autrement dit, « l’apparition d’un plateau » vers les 

temps longs d’oxydation s’explique d’une part par le début de saturation des canaux de 

porosités par la croissance du SiO2 thermique ; d’autre part, par le phénomène de ralentissement 

de la cinétique de croissance de SiO2 quand la couche d’oxyde s’épaissit. En effet, au début du 

processus d’oxydation la vapeur d’eau réagi avec le silicium pour former la couche de SiO2. 

Ensuite, les molécules de H2O doivent diffuser à travers la couche de SiO2 déjà formée pour 

réagir avec les atomes de silicium qui se situent en dessous de la couche de SiO2. De ce fait, la 

vitesse de croissance dépend essentiellement du temps de réaction entre les atomes de Si du 

substrat fritté et les molécules de H2O, tandis qu’à une certaine épaisseur d’oxyde de silicium 

la vitesse d’oxydation est déterminée essentiellement par la vitesse de diffusion de l’agent 

oxydation à travers la couche de SiO2 déjà formée. Ainsi, l’augmentation de l’épaisseur de la 

couche de SiO2 autour des grains ainsi que dans les canaux de porosité du substrat de silicium 

fritté s’accompagne par un ralentissement de la vitesse d’oxydation.  

  Nous avons comparé la chute de porosité des substrats frittés en fonction du temps d’oxydation 

avec leurs surfaces spécifiques BET (théorie de Brunauer, Emmett et Teller), présentée en 
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annexes. Pour cela des mesures de surfaces spécifiques BET ont été réalisées sur l’échantillon 

présentant une porosité initiale de 10% et oxydé à 850°C pendant (2, 4 et 5 heures).  

  

Les résultats BET (Figure III-19) sont en parfaite adéquation avec la chute de porosité en 

fonction du temps d’oxydation (figure III-18). Ainsi, dans la gamme de temps étudiée, plus on 

augmente le temps d’oxydation, plus la surface spécifique du fritté diminue. Ceci se traduit tout 

simplement par la saturation des canaux de porosité. Les mesures de surface spécifiques BET 

n’ont malheureusement pas été réalisée sur des temps plus long (7 et 10 heures) afin 

d’approfondir cet aspect.  

Calcul de la prise de masse du substrat de Si monocristallin de référence  

La prise de masse du substrat de Si monocristallin Cz (100) de référence est trop faible pour 

être mesurée à l’aide de la balance de précision 4n utilisée pour les mesures de prises de masses 

des substrats frittés. Cependant, en guise de comparaison, nous avons calculé la prise de masse 

du substrat de Si monocristallin, d’une part, en admettant l’hypothèse que l’épaisseur du 

silicium consommée pendant le processus d’oxydation représente 0,46 fois l’épaisseur de 

l’oxyde de silicium formée (E�O = 0,46	E�Oj1), et d’autre part, en tenant compte de l’épaisseur 

du SiO2 formée sur le substrat mono-Cz. L’épaisseur du SiO2 a été mesurée à l’aide d’un 

ellipsomètre SUNTECH mono-longueur d’onde (632,8 nm), avec un angle d’incidence fixé à 

70°. Ainsi, une épaisseur de SiO2 de 109 nm a été mesurée sur le substrat monocristallin après 

Figure III-19: Évolution de la surface spécifique BET en fonction du temps d'oxydation 
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une oxydation à 850°C-3 heures. Ceci implique que l’épaisseur de Si consommée correspond 

approximativement à (eSi = 0,46 x 109x10-4 cm=> eSi = 0,05 x 10-4cm). Ainsi, à partir de ces 

données, nous obtenons une prise de masse de seulement 0,02%, tandis que les échantillons 

présentant une porosité initiale de 10% et 15% enregistrent des prises de masse respectives de 

2,6% et de 13% après 3 heures d’oxydation à 850°C. L’oxydation thermique du substrat 

monocristallin (100) de référence est complètement localisée en surface : par diffusion de H2O 

dans l’oxyde déjà formé jusqu’à l’interface SiO2/Si où se produit la réaction chimique. En 

revanche, l’oxydation du substrat de silicium fritté poreux est principalement contrôlée par la 

réaction de surface gouvernée par le mécanisme de diffusion préférentielle dans les canaux de 

porosités mais aussi par l’oxydation en surface des grains.  

La figure III-20 montre une cartographie EDX (Energy Dispersive X-ray Spectrometry)  

réalisée en coupe de l’échantillon (15% de porosité initiale) oxydé pendant 5h à 850°C. Sur 

cette présente cartographie EDX, l’oxyde est représenté en vert, tandis que les grains de Si sont 

représentés en rouge. Cette figure permet de mettre en évidence la croissance de l’oxyde sur la 

surface de l’échantillon (figure III-20 (A)), mais aussi dans le volume du fritté (figure III-20 

(B)).  

Des zones complètement oxydées « full oxidized zones » ont été observées dans le 

volume du fritté oxydé, ces zones correspondent essentiellement aux zones d’agglomération de 

grains fins survenus pendant le processus de frittage.   
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Figure III-20:Cartographies MEB/EDX (Energy Dispersive X-ray Spectrometry) réalisées sur 
la section de l’échantillon fritté (P15%-oxydé 850°C-5h) montrant la croissance de SiO2 en 

surface de l’échantillon (A) et dans le volume (B). 
 

III.3.3.3 Caractérisation électriques des substrats frittés oxydés  

Les mécanismes d’oxydation du substrat de silicium fritté poreux ont été étudiés, nous 

allons maintenant investiguer le caractère isolant de celui-ci. Pour cela des mesures de 
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résistivités électriques des substrats frittés oxydés ont été réalisées par la technique de 8 pointes 

(2 fois 4 pointes en transverse). Ainsi, des résistivités électriques supérieures à 5.103  Ω.cm sont 

obtenues pour des temps d’oxydation supérieures à 5 heures. Ces valeurs de résistivités sont 

satisfaisantes pour une bonne isolation entre les caissons conducteurs et d’éviter ainsi les fuites 

de courant et par conséquent les court-circuit entre les sous-cellules au sein de l’i-Cell.  

Cependant, les substrats frittés dotés de porosités initiales supérieures à 10% présentent 

d’importantes déformations après le processus d’oxydation thermique. D’après la littérature, 

ces déformations sont dues essentiellement à des contraintes d’origines thermoélastiques 

induites dans l’oxyde pendant le processus d’oxydation. Par ailleurs, ces contraintes sont 

d’autant plus importantes lorsque la porosité initiale du substrat de silicium fritté est importante. 

Comme nous avons évoqué précédemment, plus le substrat fritté est poreux, plus le processus 

d’oxydation y est accéléré, par conséquent la déformation du substrat y est plus importante. 

Ceci dit, seuls les substrats frittés présentant des porosités initiales de 10 % gardent une planéité 

acceptable pour la réalisation des caissons.  

III.3.3.4 Réalisation de caissons conducteurs sur substrat frittés oxydés  

Des caissons conducteurs ont été réalisés sur les frittés oxydés présentant une porosité initiale 

de 10% en y imprimant des motifs de pâte métallique par sérigraphie. Les frittés ont été ensuite 

portés à un recuit thermique rapide dit de « firing ». La zone de recuit est réglée à 820°C. Le 

processus de « recuit de firing » sera présenté dans la section IV-3.3 de ce manuscrit. Pendant 

le recuit, le métal fondu traverse localement la couche d’oxyde pour former le caisson 

conducteur. 

 La résistivité des caissons conducteurs ainsi formés est mesurée par la technique 4 pointes. Des 

caissons conducteurs formés d’alliage Al-Si d’une dizaine de microns d’épaisseur ont été 

obtenus, avec des valeurs de résistivités ρ de l’ordre de 10-5 Ω.cm. Cependant la résistance 

électrique mesurée au multimètre entre deux caissons conducteurs donne de faibles valeurs, 

proches de la valeur initiale du fritté avant oxydation. Ceci indique qu’un chemin de conduction 

de courant s’est établi après le « recuit de firing » pour la réalisation des caissons. 
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 La figure III-20 montre une représentation schématique du fritté (10%) après oxydation 

thermique (figure de gauche) et après recuit d’inclusion des atomes de pâte métallique fondue 

pour la formation des caissons (figure de droite). En effet, le mélange de poudres utilisé est 

constitué essentiellement de grains de grande tailles (tableaux III-2 & III-3), le fritté obtenu est 

par conséquent formé d’une multitude de gros grains de Si soudés entre eux. Par ailleurs, 

pendant l’oxydation, il y a croissance du SiO2 en surface et dans le volume du fritté, autour des 

grains de Si. L’épaisseur du SiO2 formée en surface du substrat fritté est de l’ordre de quelques 

centaines de nanomètres, celle-ci est donc complétement consommée (réduite par le métal) 

pendant le recuit de firing et par conséquent il s’établit un chemin de conduction de courant 

entre les caissons via une conduction intra-grains de Si. Par ailleurs, la poudre de qualité 

métallurgique contient un taux important d’impuretés métalliques et de dopant, elle est 

intrinsèquement plus conductrice que la poudre de qualité solaire. Ainsi, l’utilisation de ce 

substrat « fritté intégré » pour la réalisation de la cellule intégrée engendrerait des courts-

circuits importants entre sous-cellules dus à la faible résistance électrique entre les caissons 

conducteurs.  

Néanmoins, d’autres études ont été menées afin de trouver des solutions alternatives de 

réalisation de substrats frittés intégrés à coûts réduits, moyennant l’utilisation de poudres de 

qualité métallurgique. Nous verrons dans le paragraphe suivant quelques-unes de ces études.    

 

Caissons conducteurs Al-Si 

Chemin de conduction de courant entre 

caissons 
Porosités ouvertes 

Couches de SiO2 

Figure III-20: Représentation schématique (sur la section) de la structure de fritté oxydé de 
faible porosité initiale (gauche); Établissement d'un chemin de conduction (courant de fuite)  

après recuit d’intégration des caissons (droite) 
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III.3.3.5  Perspectives de réalisation de substrats frittés isolants et bas coût :  

Dans la politique de réduction de coûts menée par S’Tile, d’autres axes de recherches ont 

cependant explorés afin de réduire le coût de fabrication de son substrat destiné à la réalisation 

de la cellule intégrée, notamment, par la réduction de la consommation de poudres de qualité 

solaire pour la réalisation du substrat fritté, ou par le frittage d’autres composés encore moins 

chers que la poudre de silicium. Nous présenterons ici quelques-uns de ces axes : 

- La réalisation des frittages bicouches, c’est-à-dire en combinant les deux qualités de 

poudres utilisées au cours de cette thèse. 

- L’oxydation préalable des poudres de Si avant frittage 

Ces deux voies de recherches seront présentées par la suite.  

III-3.3.5.1. Le frittage de silicium en bicouches  

Au cours de cette thèse, deux structures de frittés bicouches ont été étudiées notamment, en 

empilant des lits de poudres de compositions et de qualités différentes. Le but de cette étude est 

de pouvoir réaliser le caisson conducteur sur la couche supérieure du fritté composée de poudres 

de qualité solaire, contenant une teneur minimale en impuretés métalliques et de dopant. Une 

représentation schématique de ces structures est illustrée sur la figure III-21. Les 

caractéristiques des différentes poudres utilisées au cours de cette thèse ont été données dans le 

tableau III-3 (section III.3.1).  

Les compositions des structures sont les suivantes : 

� Structure 1 : Empilement d’une couche composée de poudres fines de grade solaire 

(7N), d’une couche composée d’un mélange de 80% massique de poudre Wacker broyée 2h de 

grade métallurgique broyée (3-4N) et de 20% de poudre de grade solaire. 

 

� Structure 2 : Empilement d’une couche de poudre fine de grade solaire et d’une couche 

de poudre Wacker broyée 2h.  

 

Structure 1      Structure 2 

 

 

 

100% de poudre fines de qualité solaire 

 

80% massique de broyée 2h+20% de fines  

 

100% de poudre fines de qualité solaire 

 

100% massique de la broyée 2h 

Figure III-21: Structure des frittés bicouches réalisés 
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Les procédures d’étalement des lits de poudre et de frittage sont les mêmes que décrits 

précédemment (section III.3.1.1). Mis à part des températures de frittages, les conditions et 

paramètres de frittage sont aussi identiques.   

Cependant les deux structures ont été frittées à 1250°C, 1320°C, 1370°C et 1385°C. La figure 

III-22 montre une image de la structure observée au microscope optique après frittage. Nous 

observons une délimitation entre les deux catégories de poudres.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III-3.3.5.1.1. Caractérisation des frittés bicouches 

 Des mesures de porosités et de résistivités électriques des frittés bicouches ont été réalisées 

respectivement par la technique d’Archimède et en 8 pointes. La figure III-23 montre 

l’influence de la température de frittage sur la porosité du substrat fritté bicouche. L’influence 

Zone de poudre 

broyée 2h (qualité 

métallurgique 

Zone de poudre de 

qualité solaire  

Figure III-22 : Image réalisée par microscopie optique de la structure 2 après 
frittage bicouches 
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de la température de frittage sur la résistivité électrique est quant à elle donnée sur la figure III-

24.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-24 : Évolution de la résistivité électrique des frittés bicouches en fonction de la 
température de frittage. 

Comparé à la composition de poudres qui a été utilisée pour l’étude des mécanismes 

d’oxydation, c’est-à-dire un mélange de 80 % massique de poudre de qualité métallurgique et 

de 20% massique de poudres fines de qualité solaire, le frittage en bicouches présente des 

niveaux de résistivités allant de 4x103 Ω.cm à plus de 15x103 Ω.cm avec des porosités de l’ordre 

Figure III-23 : Évolution de la porosité des frittés bicouches mesurée par la technique 
d’Archimède  en fonction de la température de frittage 
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de 20 à 30 %. Ainsi, le niveau de porosités et de résistivités obtenus avec ces structures à des 

températures comprises entre 1250 et 1320°C sont très satisfaisants en termes de propriétés 

électriques pour une bonne isolation entre les caissons conducteurs, ce qui constitue un 

paramètre essentiel pour le bon fonctionnement de la cellule intégrée. De même, les niveaux de 

porosités obtenus (20-28 %) facilitent la perméation et la diffusion du métal fondu dans le fritté 

pendant le processus d’intégration des caissons par impression de motifs d’aluminium suivie 

d’un recuit rapide de type « firing ». Les résultats obtenus en réalisant des frittés bicouches 

étant très prometteurs, la quantité de poudres de qualité solaire a été réduite de moitié.  

Cependant, il est encore possible de diviser la quantité de poudre de qualité solaire par 4, car 

l’épaisseur du caisson conducteur est de seulement 25-35 µm environ.   

III-3.3.5.2. L’oxydation préalable des poudres de silicium avant frittage 

Nous avons vu précédemment qu’après intégration des caissons conducteurs sur un 

substrat de silicium fritté oxydé, autrement dit après réduction de la couche d’oxyde en surface 

par le métal, un chemin de conduction pourrait se créer entre les grains interconnectés (figure 

III-20).  Cependant, le fait d’oxyder les poudres de silicium broyées 2h avant le frittage permet 

de créer une phase isolante par la croissance d’une couche de SiO2 thermique sur chaque grain 

individuel, ce qui devrait permettre de couper tout chemin de conduction électrique entre grains 

de Si après frittage. 

III-3.3.5.2.1. Protocole d’oxydation de la poudre 

La poudre Wacker broyée 2 heures est placée dans un creuset en quartz. Des pesées 

successives de ce creuset ont été réalisées avant et après oxydation afin déterminer la prise de 

masse à la fin de l’oxydation. Le creuset est placé dans une nacelle, également en quartz. 

L’oxydation thermique par voie humide de cette poudre a été faite dans les mêmes conditions 

que pour les substrats frittés.  

Dans cette étude la température d’oxydation a été fixée à 1000°C. Ainsi, quatre 

oxydations ont été effectuées à cette température pendant 1h, 2 h, 3 h et 7 h afin d’étudier 

l’influence de la quantité d’oxyde sur la résistivité.  

III-3.3.5.2.2. Résultats expérimentaux 

La prise de masse en fonction du temps d’oxydation des poudres est relevée ci-dessous (Figure 

25): 
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On constate, une forte augmentation du gain de masse pour des temps d’oxydation de zéro à 

trois heures. Au-delà de ce temps, l’évolution de la prise de masse est ralentie, faisant apparaitre 

un pallier d’oxydation. L’oxydation thermique de la poudre de Si s’accompagne d’un 

changement de couleur, qui passe du noir au gris, ce qui confirme la formation d’une couche 

de SiO2 sur le silicium existant, la poudre de SiO2 étant intrinsèquement de couleur blanche 

(Figure III-26). 

Figure III-26 : photographie illustrant le changement de couleur obtenu après oxydation. 

Les résultats de résistivités électriques des substrats frittés (15% de porosité) issus de 

l’oxydation préalable de poudres de silicium sont donnés sur la figure III-27. 

Poudre Wacker broyée 2h avant oxydation Poudre Wacker broyée 2h après oxydation 

Figure III-25 : Gain de masse de la poudre oxydée en fonction du temps 
d’oxydation à 1 000°C 
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Les résultats de résistivité obtenus sont également convaincants, la résistivité de la poudre 

oxydée une heure à 1000 °C puis frittée est de 3660  Ω.cm, tandis que la poudre oxydée trois 

heures donne une résistivité de l’ordre de 106 Ω.cm après frittage. Constatant que l’oxydation 

3 h à 1000 °C était suffisante pour obtenir la résistivité souhaitée, le frittage de la poudre oxydée 

7 h n’a pas été effectué. L’oxydation de chaque grain de poudre permet donc bien de couper les 

chemins de conduction entre les grains de silicium. 

III.4. Conclusion du chapitre III 

Ce chapitre a été consacré à la réalisation de substrats frittés bas-coût et isolant 

électirquement en vue de l’utiliser comme support mécanique, mais aussi d’électrode arrière de 

la cellule intégrée, après y avoir intègré des caissons conducteurs. 

  L’aspect théorique de l’oxydation thermique du silicium a été exposé, notamment le modèle 

de Deal et Grove, considéré comme le modèle de référence dans ce domaine. Après avoir 

presenté le protocole expérimental de préparation des poudres utilisées dans le cadre de ces 

travaux, nous avons réalisé des substrats de silicium fritté de différentes porosités.  Par la suite, 

une étude sur les mécanismes d’oxydation thermique par voie humide du substrat fritté à été 

réalisée. Nous avons particulièrement insisté sur les paramètres gouvernant la vitesse 

Figure III-27: Évolution de la résistivité électrique du fritté en fonction du temps 
d'oxydation de la poudre 

Temps d’oxydation des 
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d’oxydation du substrat fritté, tels que la porosité initiale du substrat, la température et le temps 

d’oxydation. L’influence de chacun de ces paramètres a été présentée et discutée. Il a été montré 

que la cinétique d’oxydation du substrat de silicium est formtement influencée par la porosité 

initiale de celui-ci, ce que nous avons  comparé à la surface spécifique. Plus le substrat fritté est 

poreux, plus la surface de silicium disponible pour la réaction chimique d’oxydation, c’est-à-

dire une surface spécifique importante, et par conséquent la cinétique d’oxydation y est 

accélerée. Il a été constaté un phénomène de chute de porosité en fonction des paramètres 

d’oxydation, ce que nous avons expliqué et montré, avec des observations MEB et TEM, par le 

phénomène de croissance de la couche d’oxyde autour des grains de Si et dans les canaux de 

porosité conduisant au rétrecissement progressif de ces derniers.  

Par ailleurs, pendant le processus d’intégration des caissons sur substrat fritté oxydé, nous avons 

constaté une chute brutale de la résistance entre les caissons. Ceci explique que les grains de 

silicium ne sont pas tatalement isolés les uns des autres par le SiO2 afin de créer une barrière de 

passage de courant être les caissons conducteurs. Cependant, d’autres voies de recherches ont 

été ménées afin de pallier  ce problème, tout en gardant le cout de production du substrat le plus 

bas possible. Ceci passe notamment par la réalisation de frittages en bicouches, où l’utilisation 

de la poudre de qualité est fortement réduite, ou encore en oxydant les poudres avant le frittage. 

Ces deux axes de recherches ont donné des résultats encourageants pour la production de 

substrats frittés poreux, isolant et à bas coût.  
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IV.1 Introduction  

Le concept du wafer Mono-EQ® repose sur une technologie « kerfless » qui consiste à 

transférer une fine feuille de silicium monocristallin très pure, de quelques dizaines de microns 

d’épaisseur sur le substrat de silicium fritté [1]. Il est obtenu soit par transfert de couche de 

silicium épitaxié sur le substrat en silicium fritté ou en rapportant des feuilles minces de Si 

monocristallin sur celui-ci. Les feuilles minces de Si mono sont issues de sciages fins de lingots. 

 Le wafer Mono-EQ® combine les avantages d’utiliser des épaisseurs minces de silicium 

monocristallin, dotées d’excellentes propriétés électroniques, et du substrat en silicium fritté 

bas coût. En effet, cette technologie « kerfless » de production de wafer permet de s’affranchir 

du tirage de lingots et de leurs sciages en wafers, qui représentent des étapes très énergivores et 

très couteuses dans le procédé standard. De plus, elle permet une réduction considérable de 

pertes de matières pendant l’étape de sciage de lingots, de la consommation d’énergie, et de 

l’émission de CO2 [2] .   

Les cellules solaires intégrées ou (« i-Cells » pour integrated Cells) reposent également 

sur une technologie kerfless et présente les avantages suivants :  

- Elle permet de réduire le courant électrique dans le module, ce qui réduit les pertes de 

rendement des cellules après leur intégration en module. 

- Elle permet de fournir des tensions et courants de sortie modulables en fonction de 

l’application visée. 

Le concept i-Cell consiste à connecter en série plusieurs cellules élémentaires fabriquées 

à partir de feuilles minces de silicium monocristallin, et transférées sur un « substrat intégré » 

de silicium fritté [20]. Le substrat fritté intégré comporte des zones de conduction locales ou « 

caissons conducteurs », sur le substrat isolant de silicium fritté. Les caissons conducteurs 

assurent le contact électrique en face arrière des sous cellules.  

En plus des avantages de coût qu’offre le wafer Mono-EQ®, la technologie i-Cell permet, 

grâce à la réduction de courant, de réaliser une économie considérable des matériaux précieux 

(comme l’argent et le cuivre) utilisés pour les interconnexions. L’i-Cell permet également de 

diminuer les pertes énergétiques au sein du module en diminuant l’intensité du courant crée. 

 Nous présenterons dans ce chapitre les procédés de fabrication de la cellule S’Tile à partir du 

wafer Mono-EQ, et ceux utilisés pour réaliser la cellule intégrée. Le développement de la cellule 
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intégrée représente le principal objectif de ces travaux de thèse. Les résultats des prototypes i-

Cells seront présentés.  

IV.2. La réalisation du wafer Mono-EQ® (Mono-Équivalent)  

Nous avons vu dans la section II.3.3, que dans les précédentes technologies S’Tile de 

réalisation de cellules incluant une étape de recristallisation, le frittage est réalisé à des 

températures très élevées ; engendrant des densités du substrat fritté avoisinant les 100%. En 

revanche, dans la technologie Mono-EQ® les substrats de silicium frittés utilisés sont préparés 

afin de présenter des densités comprises entre 75 % et 85 %. Ce niveau de densités des frittés 

constitue une réduction considérable du budget thermique, et allonge la durée de vie des 

équipements de frittage. La couche de Si monocristallin peut être obtenue par deux techniques 

différentes, soit par transfert de couches de Si obtenues par épitaxie CVD, ou par transfert de 

couches minces de Si obtenues par sciage à fils diamantés. Nous ne présenterons dans cette 

partie que les résultats de cellules réalisées sur le wafer Mono-EQ® où la couche mince de Si 

est obtenue par épitaxie en phase vapeur  

IV.2.1. Le procédé de fabrication du wafer Mono-EQ®  

Dans une première variante de fabrication de wafer Mono-EQ®, la couche mince de 

silicium est obtenue par épitaxie en phase vapeur (CVD) sur un substrat de Si monocristallin 

préalablement porosifié par électrochimie et restructuré par traitement thermique. L’étape de 

porosification électrochimique permet de créer une zone de fragilisation afin de faciliter le 

détachement de la couche épitaxiée. L’étape de restructuration par traitement thermique est faite 

juste avant l’épitaxie des différentes couches. Elle permet de fermer la surface des pores au-

dessous de la couche de fragilisation avant la croissance de la future couche à détacher. La 

figure IV-1 représente une description schématique des étapes de fabrication du wafer Mono-

EQ® par transfert de la couche épitaxiée sur le substrat fritté.  
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Figure IV-1 : Technique de réalisation du wafer Mono-EQ® par transfert de couche 

mince de silicium monocristallin obtenue par épitaxie CVD. (Source : documents S’Tile). 

La deuxième variante de réalisation du wafer Mono-EQ® est beaucoup plus simple que 

la première (feuille mince de Si épitaxié). En effet, la deuxième méthode permet de réduire 

considérablement les étapes de fabrication du wafer Mono-EQ® et par le conséquent le coût. 

Elle consiste à transférer de fines tranches de silicium monocristallin obtenues par la technique 

de sciage à fils diamantés d’un lingot de silicium monocristallin. La technique de sciage à fils 

diamantés a le même principe de fonctionnement et utilise les mêmes équipements que le sciage 

à fils, présenté dans la section I.2.4.3 du premier chapitre. L’abrasion mécanique dans le sciage 

à fils est causée par la suspension (Slurry : mélange de SiC et de polyéthylène glycol), tandis 

que, dans le sciage à fils diamantés l’abrasion mécanique est provoquée par les particules de 

diamants insérées dans le fil d’acier. Le sciage à fil diamanté ne nécessite donc aucune 

suspension, seulement un liquide de refroidissement, généralement de l’eau et un additif [9].  

La figure IV-2 représente les étapes de fabrication du wafer Mono-EQ® par la technique (ou 

variante) de transfert sur le substrat fritté, de feuilles minces de silicium monocristallin, issues 

du procédé de sciage à fil diamanté. L’épaisseur de la couche transférée est de quelques dizaines 

de microns (60-80 µm). 
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Figure IV-2 : Technique de réalisation du wafer Mono-EQ® par transfert de couche mince de 

silicium obtenue par sciage à fil diamanté. (Source : documents S’Tile). 

 

Dans les deux cas, le transfert et collage de la couche sur le substrat fritté est fait par un 

traitement thermique, soit directement (collage moléculaire), ou avec ajout d’une fine couche 

métallique comme l’aluminium (Al), dans ce cas le collage est dit « eutectique ». Le collage 

moléculaire a été rapidement abandonné dans le procédé S’Tile au détriment du collage 

eutectique. En effet, contrairement au collage eutectique où l’exigence de l’état de surface est 

beaucoup moins importante, le collage moléculaire nécessite quant à lui une grande exigence 

sur l’état de surface : rugosité (quelques nanomètres) et la planéité des matériaux à coller, ce 

qui serait difficilement industrialisable à des couts réduits. La figure IV-3 montre des 

photographies de wafers Mono-EQ® obtenus par les deux techniques décrites ci-dessus : (A) 

correspond à la technique de report de la feuille mince de silicium obtenue par sciage à fils 

diamantés. (B) correspond à la technique de transfert de couche mince de silicium épitaxié. 

Poudre de silicium à bas coût Substrat de Si fritté  

Obtention du wafer 

mono-équivalent : 
Mono-EQ® 

Film ultra fine de silicium Lingot de silicium  

Séparation de la couche 

mince de silicium 
monocristallin  
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(A)                                                                 (B) 

Figure IV-3 : Photographies de wafers Mono-EQ®. Par transfert de couche mince (80µm) de 

silicium obtenue par sciage à fils diamantés (A) & par épitaxie de couche mince (50µm) de 

silicium obtenue par épitaxie en phase vapeur (B). 

IV.2.2 Réalisation de cellule solaire sur wafer Mono-EQ® - Transfert de couche 
épitaxiée 

IV.2.2.1. Préparation du substrat de silicium fritté 

Les substrats de silicium frittés utilisés pour la réalisation des cellules sur wafer Mono-

EQ® sont produits dans le four-presse à chauffage inductif. Des frittés de dimension 170 x 170 

mm², de densités comprises entre 75% et 85%, de résistivités de l’ordre de 10-2 Ω.cm, et 

d’épaisseur comprises entre 550-650 µm ont été produits. Un rodage mécanique a permis de 

réduire les rugosités de surface du fritté (Ra ≈ 10µm). Le substrat a ensuite été découpé pour 

obtenir une dimension de 100 x 100 mm².  

IV.2.2.2. Réalisation du collage « eutectique » 

Après l’étape de porosification et de restructuration du « substrat parent » de diamètre 6 

pouces, une couche mince de silicium monocristallin de 40-50 µm d’épaisseur, dopée P, avec 

une résistivité de 1 Ω.cm a été produite par épitaxie CVD. Une couche mince d’aluminium (500 

nm) est ensuite déposée par pulvérisation magnétron sur la surface de la couche épitaxiée. Le 

collage eutectique Al-Si de la couche épitaxiée est réalisé dans le four-presse à chauffage 

inductif à des températures comprises entre 600 et 700°C, pendant une durée de quelques 

minutes. Une légère pression de 0,4 MPa est appliquée à 600°C afin d’homogénéiser le collage. 

Un flux d’argon (Ar) est maintenu dans le four tout au long du traitement. À la sortie du four, 

une amorce appliquée permet le détachement et le report de la couche épitaxiée sur le substrat 

156 mm 100 mm 
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de silicium fritté. Un wafer Mono-EQ® est ainsi obtenu. Le substrat dit « substrat parent », 

autrement dit sur lequel la couche de silicium a été épitaxiée, est traité pour être réutilisé pour 

plusieurs autres cycles d’épitaxie et de transfert.  

La figure IV-4 montre une image MEB réalisée sur la section du wafer Mono-EQ obtenu. Cette 

image montre une interface de collage nette régulière, ne présentant pas de défaut de type voids 

(cavités).   

Figure IV-4 : Image MEB de la section du wafer Mono-EQ®, réalisé par collage 
eutectique de la couche mince (50µm) de silicium obtenue par épitaxie, sur le substrat de Si 

fritté. 

IV.2.2.3. Réalisation de cellules solaires à partir du wafer Mono-EQ® 

Avant le détachement, nous avons appliqué des procédés de passivation et de contact de 

type PERC à l’arrière de la cellule. Une fois le wafer Mono-EQ® obtenu, des procédés 

standards de fabrication de cellules ont été employés avec le concours du laboratoire de l’INES 

(Institut National de l’Énergie Solaire). La couche mince de silicium monocristallin (50 µm) 

constitue l’absorbeur de la future cellule. En effet, une épaisseur de (20-40 µm) de Si 

monocristallin suffit pour atteindre des efficacités de conversion photovoltaïque élevées si la 

structure, sa passivation ainsi que le confinement optique ont été optimisés [11,14]. Le procédé 

cellule employé est résumé sur la figure IV-5 (gauche) ; une texturation KOH (1%) pour 

améliorer le confinement optique, la diffusion POCl3 pour la formation de l’émetteur N+. Une 

couche de passivation Al2O3 afin d’améliorer la durée de vie des porteurs, et un dépôt de la 

couche antireflet (SiNx : H) par PECVD. Enfin, les contacts métalliques sont réalisés par 

Couche de Si P épitaxiée (50 µm) 

Substrat de Si 

Zone de Collage eutectique Al-Si 
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100 m
m 

100 

sérigraphie suivie d’un recuit thermique. La photographie de la cellule ainsi réalisée est montrée 

sur la figure IV-5 (droite). 

 

Figure IV-5 : Étapes de réalisation de la cellule solaire S’Tile sur son wafer Mono-EQ 
(gauche). La figure de droite représente une photographie de la cellule réalisée. 

 

IV.2.2.4. Caractérisation de la cellule solaire réalisée sur wafer Mono-EQ® 

IV.2.2.4.1. Rendement de conversion photovoltaïque  

 Le tableau IV-1 donne les caractéristiques électriques de cellules réalisées dans les 

conditions décrites précédemment. Un rendement de conversion maximal de 15,3% a été 

obtenu. Une de ces cellules a été certifiée par le laboratoire CalLab du Fraunhofer (Allemagne). 

La courbe I-V de la cellule certifié est présentée sur la figure IV-6.  

Tableau IV-1 : Caractéristiques électriques et rendement de cellules réalisées sur wafer 

Mono-EQ® 

N° cellule Jcc (mA/cm2) Voc (mV) FF (%) η (%) 

Cellule sur Mono-EQ 1 32,3 608,3 77,5 15,2 

Cellule sur Mono-EQ 2 31,9 609,8 78,6 15,3 
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la certification de la cellule réalisée sur le wafer Mono-EQ® a permis de démontrer une 

efficacité de conversion photovoltaïque supérieure à 15 %. Ces résultats sont très encourageants 

du point de vue technologique.  

Cependant, des optimisations sont nécessaires afin d’améliorer le rendement de conversion.  

Contrairement aux précédents concepts de réalisation de la cellule solaire S’Tile, où le wafer 

était soumis à une recristallisation totale ou partielle, le concept Mono-EQ représente en effet, 

un fort potentiel d’industrialisation de cellules à haut rendement sur substrat bas coût. 

Cependant, les réacteurs d’épitaxie qui existent à ce jour ne permettent que la production à 

l’échelle du laboratoire. Ainsi, pour l’industrialisation de ses cellules, S’Tile a opté pour la voie 

la plus simple et la plus rapide, qui consiste à fabriquer ses wafers Mono-EQ par collage de 

couches minces de silicium obtenues par sciage à fils diamantés. En effet, la technique de sciage 

a démontré une maturité industrielle. Elle permet la production à grande échelle de feuille mince 

de silicium de dimensions standards. 

IV.2.2.4.2. Tests de vieillissement de la cellule   

Les wafers dopés au bore (B) sont souvent assujettis au phénomène de dégradation des 

performances photovoltaïques sous lumière. Ce phénomène, appelé « Light-Induced 

Degradation » ou (LID) est lié à la formation de complexes bore-oxygène (B-O) dans les 

plaquettes de silicium sous excitation lumineuse. Ces complexes B-O impactent le transport 

électronique généré par une diminution de la durée de vie des porteurs de charge. Ceci se traduit 

par une chute des principaux paramètres de la cellule PV sous éclairement, notamment la 

Figure IV-6 : Caractéristiques I-V de la cellule certifiée par le laboratoire CalLib 
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tension de circuit-ouvert (Vco), la densité de courant de court-circuit (Jcc). Les pertes engendrées 

par ce phénomène peuvent dépasser 1% en rendement absolu sur des cellules de type P, obtenus 

par des procédés dits conventionnels (croissance de lingots, découpe).  

 

La couche mince de Si, jouant le rôle d’absorbeur dans les wafers Mono-EQ est obtenue 

par épitaxie dans des chambres de dépôt CVD où l’environnement est contrôlé. On s’attend 

donc à l’absence de ce phénomène de dégradation si cet environnement de fabrication est 

dépourvu d’oxygène. Par ailleurs, l’épaisseur d’absorbeur plus fine que celle d’un wafer 

classique permet également de réduire l’effet de LID. En effet, l’influence sur le rendement des 

recombinaisons associées au défaut B-O, phénomène volumique, diminue avec l’épaisseur des 

plaquettes. Un test de vieillissement sous un éclairement continu (0,5 soleil) et à 60°C a été 

réalisé sur la cellule réalisée sur wafer Mono-EQ. Une cellule fabriquée sur un wafer Cz de type 

P a été utilisée comme référence. La figure IV-7 confirme l’absence du phénomène de LID dans 

les plaquettes de type P obtenues par épitaxie, sur la durée étudiée. En revanche, la cellule de 

référence fabriquée sur un wafer de type p Cz (contenant une forte teneur en oxygène, voisine 

de 1018 cm-3) voyait sa tension de circuit ouvert Vco se dégrader.   

 

 

Figure IV-7 : Évolution de la Vco sous un éclairement continu de 0,5 Soleil à une température 
de 60°C pendant plus de 11h. (Source : Document S’Tile) 

Les mesures de vieillissement de cellules réalisées sur Wafer Mono-EQ® montrent une très 

bonne stabilité de Voc sur l’échelle de temps étudiée. Ce résultat suggère donc l’absence, sur 

cette durée, d’autres phénomènes qui pourraient être à l’œuvre dans cette structure comme la 
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migration d’impuretés depuis le substrat fritté vers la couche active, une altération de la barrière 

et/ou du collage eutectique par exemple. 

IV.2.2.4.3. Facteurs clés d’amélioration du rendement de conversion de la cellule réalisée sur 

substrat Mono-EQ 

Nous présentons dans ce paragraphe les facteurs clés d’amélioration du rendement de 

conversion photovoltaïque de la cellule solaire réalisée sur wafer Mono-EQ par comparaison 

aux études antérieures à cette thèse moyennant une étape de recristallisation totale ou partielle 

de couche active. 

 En effet, comme présenté dans le tableau IV-1, un rendement de conversion maximal de 15,3 

% a été obtenu sur une cellule réalisée sur wafer Mono-EQ. Nous avons vu dans le deuxième 

chapitre que les rendements de conversions des cellules réalisées sur le wafer recristallisé par 

FWR « Full Wafer Recrystallization » ou ZMR « Zone Melting Recrystallization » reste limité 

autour de 10 %.   

 

Le problème des frittés recristallisés en surface ou totale réside dans la faible qualité cristalline 

de la couche active. On observe des tailles de grains très variables avec des zones à très petits 

grains (quelques microns), qui jouxtent des grains de plus grandes dimensions (quelques 

centimètres). En effet, les grains de petites tailles ainsi que les interfaces entre grains étant le 

siège de forte recombinaison des porteurs.  

Une autre différence essentielle entre le procédé de réalisation de cellules solaires sur substrat 

fritté moyennant une étape de recristallisation et celui du procédé de réalisation de cellules sur 

le wafer mono-EQ (transfert de couches minces de silicium épitaxiée), c’est que dans le premier 

cas, il n’est pas possible de passiver la face arrière du fait de la structure de celle-ci. La couche 

recristallisée, qui est aussi la couche active de la cellule, est en contact direct avec le substrat 

fritté polycristallin à petit grains. 

Au contraire, dans la structure Mono-EQ (transfert Epi sur substrat fritté), la face arrière de la 

couche Epi a pu faire l’objet, avant transfert/bonding, d’un traitement de passivation de type 

PERC.  

Le rendement de conversion de 15,3% obtenu avec le wafer Mono-EQ avec une épaisseur de 

la couche active d’environ 40 µm et une durée de vie des porteurs est certes encourageant, mais 

peut encore être amélioré. En effet il est montré qu’avec ce type de structure (PERC) que si la 

couche monocristalline présentait une durée de vie des porteurs de 100 µs, le rendement devrait 

atteindre 20 % avec une bonne passivation.  
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Par ailleurs, les procédés d’épitaxie et de transfert/bonding, réalisés à hautes températures 

respectivement à 1100°C et 700°C ont certainement contribué à la création contaminations dans 

le réacteur d’épitaxie, et de défauts de type « Spikes » (lié à l’alliage AlSi pendant le collage 

eutectique). L’amélioration de ces procédés augmenterait le rendement de la cellule sur Mono-

EQ.  

IV.3. La cellule solaire intégrée (i-Cell)  

Nous avons décrit le procédé de fabrication du wafer Mono-EQ®, ainsi que les principaux 

résultats de cellules obtenus sur celui-ci, nous allons à présent nous intéresser au procédé de 

réalisation de la cellule solaire intégrée. i-Cell est une technologie innovante de fabrication de 

cellules solaires à haut rendement de conversion, à des coûts réduits. Cette technologie brevetée 

par S’Tile [20] consiste à connecter en série sur un substrat de fritté intégré de 156 x 156 mm² 

plusieurs cellules élémentaires fabriquées à partir de couches minces (20 - 60 µm) de silicium 

monocristallin. Nous présenterons dans cette partie les procédés de fabrication du substrat fritté 

intégré et de l’i-Cell. Les résultats des prototypes i-Cell ainsi que leur intégration au module 

seront présentés et discutés. 

IV.3.1.  Structure de la cellule intégrée « i-Cell » 

La structure globale de la cellule intégrée est présentée sur la figure IV-8, quatre cellules 

élémentaires ou sous-cellules sont connectées en série sur le substrat de silicium « fritté 

isolant ». Au sein de ce substrat électriquement isolant, des zones rendues localement 

conductrices, appelées « caissons conducteurs », ont été préalablement formées. En effet, les 

caissons conducteurs servent de contact électrique de la face arrière de chacune des sous-

cellules, ils sont séparés les uns des autres par une distance environ 1 mm. 
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Figure IV-8 : structure globale d’une i-Cell. La capture met en évidence l’interconnexion de 
la face avant de la cellule sur le caisson conducteur. (Source : Document S’Tile) 

La figure IV-9 montre la structure détaillée de l’i-Cell avec les différentes couches qui la 

constituent. 

 La couche intermédiaire joue le rôle de barrière de diffusion aux impuretés du substrat fritté 

vers la couche active, elle sert également de couche de passivation et de contact électrique. 

Après l’étape de diffusion de POCl3 pour la formation l’émetteur N+ et le dépôt de la couche 

antireflet (SiNx :H), la sérigraphie de la pâte Ag 1 est réalisée pour la formation de la 

métallisation face avant. Cette métallisation (pâte Ag 1) est formée de peignes fins d’Ag appelés 

« fingers », une étape de recuit « firing » est nécessaire pour la prise de contact avec l’émetteur. 

La sérigraphie de la pâte Ag 2 permet de réaliser la connexion en série des différentes sous-

cellules les unes avec les autres (face avant d’une sous-cellule sur le caisson voisin), le recuit 

de firing n’est pas nécessaire, un recuit thermique à basse température (150-200°C) étant 

suffisant. 
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Figure IV-9 : Structure d’une cellule intégrée « i-Cell » réalisée par la connexion en série de 
quatre sous- cellules les unes des autres. (a) Vue sur la section. (b) Vue de face [7,8]. 
 

La figure IV-10 montre le résumé de l’enchaînement des étapes de fabrication (process flow) 

de l’i-Cell à partir de la couche mince (50 µm) de silicium épitaxié.  

Sous- Ruban de 
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Figure IV-10 : Résumé des étapes de fabrication de l’i-Cell  [5] 
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Sérigraphie de la pâte Ag2 suivie par un recuit à basse 

température pour l’interconnexion entre les sous-cellules 
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IV.3.2.  Caractéristiques I(V) d’une cellule intégrée :  

Suivant le modèle électrique d’une cellule solaire standard (figure IV-11), la 

caractéristique courant-tension I(V) s’écrit de la manière suivante [17] :  

                  � = �� *exp *
(�h !,-l"mnn
�� / − 1/ − �o + *�h!,-l"mnn

,-pl"mnn
/                                     (1) 

Où : 

-  Is est le courant de saturation de la diode, 

-  IL le photocourant,  

- q la charge élémentaire, 

- k la constante de Boltzmann,  

- T la température en Kelvin,  

- Rs-cell et Rsh-cell sont respectivement la résistance série et la résistance parallèle.  

Dans le cas de la cellule intégrée, deux autres résistances doivent être prises en compte [5] : 

-  La résistance série Rs, relative à l’interconnexion entre les sous-cellules. 

- La résistance parallèle (shunt) Rsh entre caissons conducteurs dans le substrat fritté 

intégré. 

Les expressions du courant Ii-Cell et tension Vi-Cell de la cellule intégrée sont alors données comme 

suit :  

              �Ohqrss = !
� − �htu-

v
,-p

                                                                   (2)        

                                        

             �Ohqrss = � *� − !,-
� / = �� − ��w�                                     (3)  

Figure IV-11 : modélisation électrique d’une cellule solaire 
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Où n est le nombre de sous-cellules dans l’i-Cell, I et V sont respectivement le courant et 

la tension d’une cellule, comme présenté dans l’équation (1). 

 

 IV.3.3.  Économies de matériaux précieux réalisées dans l’i-Cell :  

L’un des principaux avantages attendu de la cellule intégrée réside dans la production de 

cellules solaires à haut rendement de conversion avec des coûts réduits. De ce fait, la quantité 

de matériaux précieux utilisés dans le procédé classique comme le silicium pur, l’argent et le 

cuivre est considérablement réduite. Nous avons vu que l’utilisation du procédé de frittage pour 

la réalisation du support fritté en vue de la réalisation de l’i-Cell représente une économie 

d’environ 50% par rapport au procédé de tirage et sciage et sciage de lingots. Le tableau IV-2 

résume les principales économies réalisées sur le module i-Cell comparé au module classique 

en silicium monocristallin à haut rendement. Le coût du module i-Cell est réduit d’environ 26 

% par rapport au module en silicium monocristallin.  

 

� Pâte d’argent : Le potentiel de réduction du coût de fabrication de l’i-Cell est la 

diminution de la consommation de métal pour réaliser les fingers et les busbars. En effet, les 

métallisations sont généralement réalisées en pâte d’argent et représentent environ 20 % du prix 

d’une cellule solaire classique. 

Sur une cellule solaire classique, de la pâte d’argent est nécessaire pour réaliser les busbars et 

les fingers en face avant ainsi que les busbars en face arrière. Pour une cellule intégrée, le 

contact en face arrière ne nécessite pas de dépôt de pâte d’argent, de plus aucun busbar n’est 

nécessaire en face avant. La pâte d’argent pour les fingers représente la même quantité dans les 

deux cas. L’économie de pâte d’argent réalisé sur l’i-Cell est donc la quantité de pâte d’argent 

utilisée pour les busbars, ce qui représente une économie d’environ 50 %. 

 

� Le ruban de cuivre étamé : L’utilisation du ruban de cuivre dans la fabrication de 

modules photovoltaïques représente une part importante du coût final d’un module (environ 6% 

du coût final). Dans un module classique, il est nécessaire de recouvrir les busbars de chaque 

face de la cellule, quasiment entièrement. Les modules classiques, composés de cellules carrées 

de 156 mm de côté, nécessitent l’utilisation de 4x140 mm de ruban de Cu étamé, soit 560 mm 

de ruban, par cellule.  L’interconnexion entre i-Cells nécessite une très faible longueur de ruban, 

c’est à dire 2x4 mm de ruban étamé. La consommation de ruban est donc divisée par 70. De 

plus le courant produit par l’i-Cell étant plus faible que le courant d’une cellule classique la 
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section du ruban peut être diminuée. De plus, le ruban de cuivre entraîne des contraintes sur la 

cellule solaire qui peuvent conduire à des cassures ou à l’apparition de défauts dans le silicium. 

Ce risque est fortement diminué en connectant les rubans uniquement sur un substrat de silicium 

fritté.  

IV.3.4.  Calcul des coûts de productions d’i-Cell  

Le calcul du coût de production de masse des cellules intégrées est présenté sur le Tableau 

IV-2. Ce calcul est basé sur la technique de fabrication d’i-Cell par transfert/bonding de feuilles 

minces (environ 80 µm) de Si monocristallin. Les coûts liés aux différentes étapes de réalisation 

telles que : celui des matières premières (Si, Cu, Ag…), des procédés de fabrications (frittage, 

diffusion, métallisations...etc), les coûts de fonctionnement des machines… sont soigneusement 

répertoriés dans un programme Excel qui a permis de réaliser les calculs présentés dans le 

tableau ci-dessous.  

Les résultats de ces calculs présentés ci-dessous reposent sur plusieurs hypothèses :  

- Capacité de production : 50 MW, 250 MW, 1000 MW 1 

- Rendement de conversion des i-Cells : 20 % 

- Kerf loss: 110 µm 

- Épaisseur de la feuille de mono-Si : 80 µm 

- Prix du SOG-Si (Solar Grade Si): 13.4 €/ kg 2 

- Prix du MG-Si (Metallurgical Grade Si) : 3.5 €/kg 

- Prix de la pâte d’argent : 450 €/kg  

- Temps de fonctionnement: 8000 h/an 

- Base salaire Européens.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Quand on double la capacité de production, les coûts de productions sont réduits d’environ 5% sous l’effet 
d’échelle.  
2 http://pvinsights.com/index.php 
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Tableau IV-2 : Calcul de la structure de coût de production d’i-Cells 

 

Cependant, le coût du Watt crête des cellules standards tourne aujourd’hui autour de 33 c€/W, 

moyennant environ 15% de marge. Ceci revient à un coût de production d’environ 28 c€/W. 

Ceci dit, même avec une marge de 15%, le coût de production de l’i-Cell reste moins onéreux 

que celui des cellules classiques. Ceci est d’autant plus vrai que les cellules de Sunpower qui 

sont à plus de 40 c€/W.   

IV.3.5.  Évaluation de pertes de puissance dans une i-Cell :  

IV.3.5.1. Introduction 

L’optimisation des grilles de métallisation est une étape essentielle dans la conception des 

cellules solaires à haut rendement de conversion [8]. En effet, il a été montré par de nombreux 

auteurs que les pertes engendrées par les métallisations peuvent avoir des conséquences néfastes 

sur les performances d’une cellule solaire [9–12]. Les calculs théoriques de pertes de puissances 

dans la cellule intégrée, présentés dans le tableau IV-5 ont été inspirés de ces travaux.  

Les pertes de puissance dans une cellule solaire sont provoquées par deux facteurs principaux : 

� L’ombrage de la cellule par les métallisations :  
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La grille de métallisation placée en face avant de la cellule entraine l’ombrage de sa partie 

active. Cet ombrage conduit à la diminution de la surface exposée aux rayons lumineux, et par 

conséquent, une baisse de l’énergie captée par la cellule. 

� Les pertes ohmiques dues à la résistivité des matériaux utilisés :  

Les pertes ohmiques dans une cellule solaire sont générées par plusieurs facteurs. En effet, à 

partir de la génération d’une paire électron-trou jusqu’à sa collecte dans les circuits de 

métallisation, le courant photogénéré traverse différents matériaux résistifs. Les pertes 

ohmiques sont donc réparties sur les différentes zones de la cellule, traversées par le courant 

photogénéré. 

 

IV.3.5.2. Calculs théoriques des pertes  

La plupart des calculs de pertes dans la cellule classique, peuvent être appropriés pour 

modéliser les pertes de puissance dans les différents éléments composant la cellule intégrée. 

Cependant, comme montré dans le tableau IV-3, certains facteurs de pertes peuvent différer 

selon le type de cellule (classique ou intégrée). Néanmoins, pour tous les facteurs communs aux 

deux types de cellules, le calcul de pertes reste le même à un détail près : seuls les dimensions 

changent.  

Tableau IV-3 : Facteurs limitatifs de la puissance de la cellule intégrée et dans la cellule 
standard 

 Pertes optiques Pertes résistives 

Cellule standard - Ombrage des fingers 
- Ombrage des busbars 

- Émetteur 
- Contact fingers-

émetteur 
- Fingers 
- Busbars (2 faces) 
- Rubans (2 faces) 
- Aluminium  

i-Cell 
- Ombrage des fingers 
- Diminution de la surface 

active 

- Émetteur 
- Contact fingers-

émetteur 
- Fingers 
- Caisson 
- Substrat 
- Rubans 
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Afin de réaliser ces calculs, nous avons considéré que les performances de conversion 

photovoltaïque de la cellule intégrée sont équivalentes à celle de la cellule standard. Ceci dit, 

nous avons gardé la même tension V et la même densité de courant j. les résistivités des 

matériaux utilisés dans l’i-Cell sont également considérées comme semblables à celles de la 

cellule standard.  

Les paramètres géométriques pris en compte pour les calculs de pertes dans la cellule intégrée 

sont schématisés dans la figure IV-12 et présentés dans le tableau IV-4. Les calculs sont réalisés 

en se plaçant au point maximum de puissance d'une cellule solaire sous un éclairement de 1000 

W/m². 

Tableau IV-4 : paramètres géométriques de la cellule intégrée 

Wc                                

Lc                                

nsc                     

Wi sc                  

Ws c                   

er                       

nf                                   

Sf                      

αf                     

Largeur de la cellule (mm)  

Longueur de la cellule  

Nombre de sous-cellules 

Espace entre 2 sous-cellules  

Largeur des sous-cellules 

Espace pour soudure ruban  

Nombre de fingers  

Espace entre les fingers 

Facteur géométrique du finger 

Wf  

 tf  

F  

Wa  

tca  

Lr;e  

Wr      

 tr  

Largeur du finger 

Hauteur du finger 

Longueur du finger  

Distance bout du finger côté cellule 

Épaisseur caisson 

Longueur du ruban qui dépasse de la 

cellule 

Largeur du ruban 

Épaisseur du ruban 
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Figure IV-12 : Structure de l’i-Cell avec la notation des dimensions géométriques 
 

Dans une cellule standard, les busbars créent une perte de puissance d’environ de 4%, 

due à l’ombrage engendré par ces derniers. Cette perte n’existe pas dans le cas de l’i-Cell car 

elle en est dépourvue. Dans le cas classique de l’i-Cell, c’est-à-dire composée de 4 sous-cellules 

connectées en série, le courant est divisé par 4 comparé à une cellule simple (surface 4 fois plus 

grande). De ce fait, les pertes résistives seront alors divisées par 16 dans un module i-Cell. La 

tension dans l’i-Cell est 4 fois plus élevée comparée à une cellule classique. Le tableau IV-5 

donne une comparaison des pertes optiques et résistives dans un module i-Cell et un module 

classique, où la tension et la densité de courant à la puissance maximale d’une sous-cellule ou 

de la cellule solaire standard de référence sont respectivement Vm = 580 mV et Jm = 34 mA/cm². 

L’intervalle entre les sous-cellules dans l’i-Cell est fixé à 1 mm. Ainsi, les calculs théoriques 

(présentés en annexe), montrent une perte totale de 15,8 % dans le module standard contre 

seulement 11,5 % dans le module i-Cell. Ainsi dans un module i-Cell, les pertes optiques et 

résistives sont réduites de 27 %. Ceci constitue un gain de performance non négligeable dans 

l’i-cell. Par ailleurs, les pertes optiques engendrées par l’intervalle entre sous-cellules peuvent 

être diminuées en réduisant les intervalles.  
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Tableau IV-5 : comparaison de la perte de puissance d’un module classique et un module i-
Cell [5]  

Type de pertes Cellule standard  (%) i-Cell (%) 

Pertes Optiques 

Fingers 5 4,8 

Busbars 2,3  

Intervalle entre sous-cellule  3,2 

Total 7,3 8 

Pertes Résistives 8,5 3,5 

Perte totale 15,8 11,5 
 

IV.3.6.  Réalisation du substrat fritté intégré 

IV.3.6.1.  Structure et rôle du substrat fritté intégré  

Nous avons vu dans la structure de la cellule intégrée que le substrat « fritté intégré » joue un 

rôle capital dans la réalisation de celle-ci. Une représentation schématique d’un substrat fritté 

intégré est montrée sur la figure IV-13. Il consiste à réaliser sur le substrat isolant de silicium 

fritté, des zones de conduction locales appelées « caissons conducteurs ». Il combine à la fois 

la fonction de : 

-  Support mécanique : il doit supporter l’ensemble des sous-cellules, et résister à toutes 

les étapes du procédé. 

-  Contact électrique : il remplit la fonction de contact électrique en face arrière des sous 

cellules via les caissons conducteurs.  

 

 

Figure IV-13 : Structure du substrat fritté intégré 

 

Le substrat de silicium fritté doit assurer une bonne isolation électrique entre les caissons 

conducteurs afin d’éviter les pertes qui peuvent être causées par une conduction latérale de 

courant entre ces derniers (courant de fuite). Pour cela, la résistivité électrique du fritté doit être 

≥ 103 Ω.cm. L’isolation électrique du substrat est obtenue par deux manières : 

Substrat fritté isolant 

Caisson conducteur  
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� Soit d’une manière directe, en frittant des poudres nanométriques de silicium de qualité 

solaire, c’est-à-dire dépourvue des contaminations métalliques et des dopants. Cette poudre, 

fournie par un producteur industriel, est produite dans les réacteurs à lits fluidisés.  

� Soit en frittant des poudres de qualité métallurgique (uMG), dans ce cas, une étape 

d’oxydation thermique du substrat fritté est nécessaire afin de le rendre isolant. L’oxydation du 

silicium fritté a été présentée dans le chapitre 3 de ce manuscrit. 

 

IV.3.6.2.  Protocole expérimental de la réalisation du substrat fritté intégré  

Dans une première approche des substrats de silicium fritté non dopés, issus de frittage 

de poudres de silicium de qualité solaire, d’épaisseurs comprises entre 400 – 450 µm, et de 

dimension standard (156 x 156 mm²) ont été utilisés pour la réalisation du substrat fritté intégré. 

Ces frittés obtenus sans ajout d’éléments dopants ont été produits dans le four de frittage à 

chauffage par induction électromagnétique. Ils présentent des porosités comprises entre 15-20% 

et des résistivités électriques supérieures à 103 Ω.cm. Tout d’abord, des motifs localisés 

d’aluminium, de 20-25 µm d’épaisseur, espacés d’une distance de 1 mm, ont été imprimés par 

sérigraphie sur le substrat de Si fritté préalablement rodé et nettoyé. La sérigraphie de la pâte 

d’aluminium a été faite dans la machine industrielle de sérigraphie conçue par le groupe 

« Machine Dubuit ». Les substrats séchés sont ensuite passés dans le four industriel de firing 

(Centrotherm DO-FF-HTO-12.000-300). Le four de firing utilisé dans cette étude est le même 

que celui utilisé pour les recuits de métallisation des cellules PV. Long de 15 m, ce four est 

constitué de 6 zones différentes, chauffées par lampes halogènes, permettant la montée 

progressive en température jusqu’à la zone de « firing », le séchage du substrat, et l’évaporation 

des solvants et additifs contenus dans la pâte d’aluminium. Le recuit proprement dit a lieu dans 

la zone (5/6) du four, dite « zone de firing », où la température (pic) de recuit doit être réglée à 

une température supérieure à celle de fusion d’aluminium (Tf (Al)  = 660°C). La figure IV-14 

montre les différentes zones du four ainsi que le profil de température en fonction des zones.  
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Figure IV-14 : les différentes zones de chauffes du four de firing, (recuit). La courbe en rouge 
représente le profil typique de température. 

 

 L’interdiffusion entre l’aluminium et le silicium fritté poreux permet la cristallisation du 

substrat fritté poreux sur une certaine profondeur et la formation d’un alliage Al-Si conducteur. 

L’épaisseur ainsi que les propriétés électriques du caisson obtenu dépendent de la température 

de recuit (pic de firing). Les particules d’aluminium résiduelles en surface du substrat sont 

enlevées aux ultrasons, dans un bain d’eau déionisée. Le substrat de silicium fritté intégré est 

ainsi obtenu. 

Ainsi, l’influence du profil de température de firing sur les caractéristiques électriques et 

microstructurale du fritté intégré a été étudiée. Pour cela, trois profils de températures 

présentant des pics à 720°C, 780°C et 820°C ont été utilisés (figure IV-15). La profondeur de 

diffusion de l’Al dans le fritté a été évaluée grâce aux observations MEB. La résistivité 

électrique des caissons a été mesurée par la technique de 4 pointes.  

Firing pic Temperature  
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Figure IV-15 : Profil des températures de recuit [23] 

IV.3.7.  Résultats et discussions 

La figure IV-16 montre une photographie d’un substrat de silicium fritté de dimension 

156X156 mm² avant et après réalisation des caissons conducteur. Quatre caissons conducteurs, 

représentés en « gris clair », ont été réalisés localement par le procédé de sérigraphie de motifs 

d’aluminium sur le substrat fritté, suivie d’un recuit rapide dans le four de firing suivant les 

profils montrés dans la figure IV-15. Les caissons conducteurs sont espacés les uns des autres 

par une zone isolante de 1mm. 
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Figure IV-16 : Photographie d’un substrat de silicium fritté (156X156mm²) avant intégration 
des caissons (gauche) ; Après intégration des caissons et nettoyage du substrat intégré (droite). 
 

Comme nous pouvons l’observer sur la photographie du substrat intégré (Figure IV-16-

gauche), les motifs d’impression de la pâte d’aluminium sur le substrat fritté ont été réalisés de 

façon discontinue (sous forme de peigne). Ceci permet d’économiser la consommation de la 

pâte d’aluminium, mais aussi et surtout d’éviter le phénomène de déformation (bowing) de la 

plaquette pendant l’étape de recuit. Ce phénomène de déformation est récurent dans les recuits 

de formation de Al-BSF pleine plaque dans les cellules solaires. Cette déformation est 

essentiellement due aux fortes contraintes engendrées par la différence de coefficients de 

dilatations thermiques (α) entre le silicium et la pâte d’aluminium (αSi  = 7,6 K-1, αAl = 23,8 K-

1) [12,15].  

La figure IV-17, représente des images MEB réalisées en coupe de l’échantillon fritté intégré 

mettant en évidence une zone dense (caisson) séparée par une zone poreuse constituant 

l’intervalle entre deux caissons.  

 

 

 

 

 

 

 

Caisson 1 

Caisson 2 

Caisson 3 

Caisson 4 
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Intervalle entre caissons caisson caisson 

1 mm 

Figure IV-17 : images MEB de la section du fritté intégré montrant deux caissons conducteurs séparés par 
zone isolante de 1 mm. 
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IV.3.7.1.  Influence de la température de recuit sur la profondeur du caisson conducteur   

Après enlèvement de l’aluminium résiduel en surface, des observations MEB ont été 

réalisées sur la section du fritté intégré afin d’évaluer la profondeur de pénétration de 

l’aluminium dans le fritté. Les profils de température utilisés (figure IV-15) sont similaires à 

ceux utilisés pour les recuits de métallisation et formation de BSF dans les cellules solaires. La 

figure IV-18 donne l’épaisseur du caisson en fonction de la variation du pic de température. 

Elle montre que la profondeur de diffusion et de recristallisation du caisson est fortement 

influencée par le pic de température. En effet, les caissons conducteurs dans le substrat fritté 

intégré sont constitués d’un alliage Al-Si, il est obtenu avec le recuit à une haute température, 

supérieure à celle de l’eutectique Al-Si (577°C) et celle de la fusion de l’aluminium (660°C), 

avec un temps de recuit très court [16]. Pendant le recuit, il se produit une interdiffusion des 

atomes de silicium dans la matrice d’aluminium, conduisant à la recristallisation du substrat de 

silicium fritté poreux, et la formation d’un contact ohmique (caisson conducteur) dont 

l’épaisseur est définie par le pic de la température du recuit.   

 

Figure IV-18 : Profondeur du caisson conducteur en fonction du pic de température de recuit. 
(A) : 720°C ; (B) : 780°C ; (C) : 820°C [7]. 

 

Il a été montré dans la littérature que la diffusivité de l’aluminium dans le silicium est 

supérieure à celle du silicium dans l’aluminium [18]. Cependant, la présence de pores dans le 

silicium fritté, essentiellement des pores ouverts et interconnectés entre eux, améliore la 

pénétration et la diffusion latérale de l’aluminium fondu dans le fritté. En effet, dès que la 

température de fusion de l’aluminium est atteinte, l’aluminium fondu pénètre rapidement dans 

le substrat fritté à travers les pores ouverts. La profondeur de pénétration dépend de la 

720°C 
780°C 820°C 
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température de recuit [19,20]. Une zone dense, plus ou moins profonde, et fortement dopée est 

ainsi formée pendant la phase de refroidissement. Ainsi, des épaisseurs de caisson conducteur 

de 6 µm, 11 µm et 25 µm ont été obtenues avec des pics de température de 720°C, 780°C et 

820°C. Dans cette étude, la porosité du substrat fritté est gardée fixe. Cependant, l’influence de 

celle-ci sur la profondeur de pénétration du métal dopant pourrait également être très 

importante.  

IV.3.7.2 Influence de la température de recuit sur les caractéristiques électriques du fritté 

intégré  

La résistivité du fritté intégré a été caractérisée par la technique de 4 pointes dont le principe de 

la mesure est schématisé sur la figure IV-19. Un faible courant, de quelques milliampères, est 

injecté entre les deux pointes extérieures. Une tension est mesurée entre les deux pointes 

intérieures [17]. 

 

Figure IV-19 : Montage et principe et mesure de la résistivité par la méthode 4 pointes. 

En considérant un échantillon d’épaisseur e, plus petite que sa largeur l et que sa longueur L, la 

résistivité est donnée par :  

                                            x = *�
! / ∗ E ∗ y�                                                              (4) 

Où ρ (Ωcm) est la résistivité su substrat, V (mV) la tension mesurée au bord des deux 

pointes extérieures, I (mA) le courant injecté. CF est le facteur de forme, il dépend de la distance 

entre les pointes de mesure, de la forme et des dimensions du matériau. Si l’espacement entre 

les pointes de mesure est petit devant la longueur et la largeur de l’échantillon, alors le facteur 

de correction est égal à π/ln2. 

Dans notre cas, le calcul de la résistivité électrique des caissons conducteurs a été réalisé en 

tenant compte les épaisseursdde ces derniers, déterminées par les observations MEB réalisées 
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en coupe des échantillons. Le tableau IV-6 montre l’évolution des caractéristiques électriques 

du fritté intégré en fonction du pic de température du recuit. La résistance entre les caissons a 

été mesuré au multimètre, plus elle est grande, plus le risque d’avoir un courant de fuite entre 

caissons est diminué.  

Tableau IV-6 : caractéristiques électriques du fritté intégré en fonction de la variation du pic 
de température de recuit 

Température de 

recuit (°C) 

Résistivité du caisson 

(Ω.cm) 

Résistance entre caissons conducteurs 

(Ω) 

 

720 

 

3,7 (+/- 0,9) x 10-5 

 

15 (+/- 0,6) x 105 

780 11 (+/- 0,7) x 10-5 2,2 (+/- 0,8) x 105 

820 32 (+/- 1) x 10-5 2 (+/- 0,6) x 105 

 

Comme présenté dans le tableau IV-6, de très faibles valeurs de résistivités électriques, de 

l’ordre de 10-5 Ω.cm ont été obtenues dans la gamme de température de recuit étudiée. De 

même, des résistances élevées entre caissons, supérieures 1.105 Ω ont été mesurées. Cependant, 

on note une légère baisse de la conductivité électrique (une augmentation de la résistivité) avec 

l’augmentation de la température du recuit. Cette baisse de la conductivité est attribuée à 

l’oxydation de la surface du caisson pendant le traitement. Le phénomène d’oxydation de 

surface, caractérisée par le changement de couleur de la surface du caisson, est d’autant plus 

important que la température de recuit est élevée. Nous rappelons que les recuits thermiques 

ont été effectués sous atmosphère ambiante. Par ailleurs, une légère diminution de la résistance 

électrique entre les caissons conducteurs a été observée. Celle-ci est attribuée à une légère 

diffusion latérale de l’aluminium à travers les canaux interconnectés de porosités, ce qui 

réduirait légèrement l’espacement entre les caissons et par conséquent la résistance électrique 

entre ces derniers. 

 

IV.3.8.  Réalisation de prototypes i-Cell sur substrat fritté intégré  

Dans une première approche, différents prototypes de cellules intégrées ont été réalisés en 

reportant de cellules standards (commerciales) sur le substrat fritté intégré bas coût afin de 

valider le concept. Pour cela, des cellules solaires standards, de dimension 156 x 156 mm², 

élaborées sur substrats Cz de silicium monocristallin de type P ont été utilisées.  Ces dernières, 

présentant des rendements moyens de conversion photovoltaïque supérieurs à 19%, ont été 
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ensuite découpées en plusieurs cellules élémentaires, ou sous-cellules de dimension (156 x 38,5 

mm²) par le biais d’un laser Rofin (1064 nm). Les différentes sous-cellules obtenues ont été 

individuellement caractérisées. La caractéristique I(V) d’une sous-cellule est présentée dans les 

figures IV-22 & IV-23.  Les sous-cellules sont ensuite assemblées et interconnectées en série 

sur le substrat fritté intégré. L’assemblage des sous-cellules sur le fritté intégré a été faite à 

l’aide d’une pâte de silicone conductrice. L’interconnexion entre la face avant et la face arrière 

des sous-cellules a été réalisée à l’aide d’un ruban de cuivre étamé 

 

Deux structures d’i-Cell ont été proposées afin d’étudier l’influence du caisson conducteur sur 

la performance de l’i-Cell. Ces structures ont été réalisées sur des substrats frittés intégrés avec 

des caissons d’environ 20 µm d’épaisseur.  

� Dans la première structure d’i-Cell, que nous appellerons i-Cell 1, et présentée sur la 

Figure IV-20, le caisson conducteur joue le rôle d’électrode en face arrière de chacune des sous-

cellules. L’interconnexion entre la face avant d’une sous-cellule et le caisson conducteur est 

assurée par le soudage d’un ruban de cuivre étamé de part et d’autre.  

 

� Dans la seconde structure, que nous nommerons i-Cell 2, et présentée sur la Figure IV-

21, le caisson conducteur ne joue aucun rôle, l’interconnexion et la conduction électrique entre 

la face avant d’une sous-cellule à la face arrière de la sous-cellule adjacente est assurée par le 

ruban de cuivre qui traverse toute la largeur de la sous-cellule.  

 

Figure IV-20 : Structure du prototype i-Cell 1 
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IV.3.9.  Résultats de mesures des performances des premiers prototypes d’i-Cells réalisés   

Dans le cadre de la réalisation des prototypes d’i-Cells et de l’étude de l’influence des 

caissons conducteurs sur la performance de ces derniers, six prototypes de la structure 1 et 

quatre de la structure 2 ont été réalisés. Les performances des i-Cells ont été déterminées grâce 

au simulateur solaire de S’Tile. Celui-ci a été réadapté en interne, en intégrant un diviseur de 

tension afin pouvoir mesurer des cellules à haute tension comme dans le cas des i-Cells. Les 

performances d’i-Cells de la structure 1 et 2 sont respectivement présentées dans les tableaux 

IV-7 et IV-8. 

 

Tableau IV-7 : Caractéristiques de la structure de l’i-Cell 1 

Structure 1 Voc (V) Isc (A) Rs (mΩ) Rsh (Ω) FF (%) Ƞ (%) 

1 2,52 2,35 37,1 125 70,5 17,1 
2 2,53 2,36 45,6 136,8 68,5 16,8 
3 2,53 2,36 32 118,9 71,7 17,6 
4 2,54 2,36 40,6 125,3 69,3 17,0 

5 2,54 2,36 22 125 75,3 18,5 
Moyenne 2,53 2,358 35,46 126,2 71,06 17,4 

 

Figure IV-21 : Structure du prototype i-Cell 2 
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Figure IV-22 : Caractéristiques I(V) de l’i-Cell 1 de la structure 1 

Tableau IV-8: Caractéristiques de la structure d'i-Cell 2 

Structure 2 Voc (V) Isc (A) Rs (mΩ) Rsh (Ω) FF (%) Ƞ (%) 

1 2,52 2,36 16,9 132,5 76,5 18,0 
2 2,52 2,36 19,2 116,6 76,1 18,7 
3 2,53 2,36 18,9 118 76,1 18,6 
4 2,53 2,36 48,6 109,8 67,2 16,5 

Moyenne 2,53 2,36 25,9 119,2 74,0 18,0 
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Figure IV-23 : Caractéristiques I(V) de l’i-Cell 2 de la structure 2 

Les figures IV-23&IV-24 représentent les caractéristiques I(V) ainsi que les courbes de 

puissances correspondantes des deux structures d’i-Cell étudiées. Les courbes caractéristiques 

de la sous-cellule ont été également dressées en guise de comparaison. Les courbes I(V) des i-

Cells mettent en évidence l’effet de l’association en série de 4 sous-cellules. En effet, comme 

montré sur les figures, la tension de circuit ouvert (Voc) de l’i-Cell représente la somme des 

Voc des 4 cellules élémentaires tandis que les courant restent identiques dans les deux cas.      

IV.3.4.2. Synthèse & perspectives :  

De hauts rendements moyens de conversion PV 17,4 % et de 18 % ont été respectivement 

obtenus avec la structure 1 et la structure 2 de l’i-Cell. Nous remarquons que la principale 

différence de mesures réside au niveau de la résistance Rs des différentes structures présentées 

ci-dessus : la valeur moyenne de Rs du prototype de la structure 1 est environ 30 % plus élevée 

que celle du prototype de la structure 2. Cette différence est mise en évidence en comparant les 

courbes (Figure IV-24).  
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Nous rappelons que l’unique variante entre ces deux structures réside dans la manière où le 

courant est conduit entre la face avant et la face arrière des sous-cellules.  

Dans la première le caisson est utilisé comme électrode face arrière de l’i-Cell, tandis que dans 

la seconde c’est la métallisation arrière de la cellule commerciale qui assure rôle d’électrode 

face arrière via le ruban de cuivre. 

Ces relativement hautes valeurs de Rs dans la structure 1 montrent que la conduction du courant 

dans le caisson est légèrement moins efficace que dans le cas des métallisations face arrière 

(structure 2). Ceci induit des pertes résistives qui engendrent une baisse du rendement moyen 

d’environ 0,6 point par rapport à l’i-Cell 2. Cette baisse s’explique d’une part par l’oxydation 

de la surface des caissons et d’autre part par la qualité des interconnexions. L’optimisation de 

ces paramètres permettrait de diminuer les résistances séries au niveau des caissons et par 

conséquent augmenter le rendement de conversion. 

 IV.4.  Conclusions du chapitre IV   

Ce chapitre a été consacré à l’étude et au développement de la cellule solaire intégrée (i-Cell) 

réalisée sur substrat fritté bas coût. Tout d’abord des résultats prometteurs de rendements de 

conversion (>15 %) ont été démontrés sur des cellules réalisées à partir de la technologie du 

wafer Mono-EQ®, c’est-à-dire sur une cellule réalisée par transfert de feuilles minces de 

silicium épitaxié (50 µm) sur le substrat fritté. Cette technologie nécessite encore du 

développement au niveau de la qualité de couche de Si épitaxiée et au niveau du procédé cellule. 

Néanmoins, le rendement de cellules sur substrat pourrait être nettement amélioré en utilisant 

la seconde variante du wafer mono-EQ®, à savoir le report de feuilles minces de Si issues du 
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sciage fin diamanté. Par ailleurs, tous les procédés employés dans cette variante sont matures 

et disponibles à l’échelle industrielle, contrairement à la variante du wafer Mono-EQ® utilisant 

l’épitaxie de Si pour la couche active de la cellule. 

Dans un second temps, la structure de la cellule intégrée a été présentée et étudiée. Dans cette 

étude, nous avons exposé le procédé de préparation du substrat fritté intégré, autrement dit : le 

procédé d’intégration de zones localement conductrices dites « caissons conducteurs » au sein 

d’un substrat fritté isolant. L’influence des paramètres de recuit sur les propriétés électriques et 

microstructurales du caisson ont été investiguées et discutées. Des profondeurs de caisson allant 

de 6 à 25 µm ont été obtenues dans la gamme de températures étudiée (entre 720 et 820°C).  

Dans la troisième partie de ce chapitre des prototypes d’i-Cells ont été réalisés sur le substrat 

fritté intégré afin de valider ce concept. Les rendements moyens de conversion photovoltaïques 

très prometteur >17 % ont été obtenus. Ces rendements sont limités par la résistance série 

induite entre autres par la qualité du caisson et celle des interconnexions. Cependant, un 

rendement supérieur à 18,5 % avec une valeur de Rs relativement basse (22 mΩ) a été obtenu. 

Ce résultat montre qu’il est bien possible d’obtenir de hauts rendements de conversion de l’i-

Cell avec des procédés optimisés.  
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Conclusion générale et perspectives  

Ce projet de thèse a été consacré à l’étude et au développement de la technologie 

innovante de la cellule solaire intégrée (ou i-Cell) réalisée sur substrat de silicium fritté bas 

coût. La cellule intégrée est une cellule solaire à faible courant et à haute tension de sortie ; elle 

est obtenue en connectant en série, sur un même « substrat de silicium fritté », plusieurs sous-

cellules produites à partir de feuilles minces de silicium cristallin. Le substrat de silicium fritté 

joue un double rôle pour le bon fonctionnement de l’i-Cell : il combine la fonction de support 

mécanique de l’i-Cell et celle d’électrode en face arrière pour les différentes sous-cellules via 

des caissons conducteurs.  

Ce travail a nécessité dans une première partie une étude bibliographique approfondie sur 

les principales techniques de fabrication de cellules solaires ; nous avons notamment insisté sur 

les technologies « kerfless » de fabrication de couches minces de silicium cristallin sur substrats 

étrangers. En effet, ces technologies de fabrication, tout comme celle étudiée dans la thèse (i-

Cell), permettent de contourner l’étape de sciage de lingot pour la fabrication des plaquettes, 

où plus 50% du lingot est perdu auquel s'ajoutent les coûts élevés des abrasifs de sciage.  

Dans le second chapitre, après avoir présenté le procédé S’Tile de fabrication de 

plaquettes à partir de lits de poudres de silicium, ainsi que les dispositifs expérimentaux de 

frittage utilisés lors de ces travaux de thèse, nous avons dressé un état de l’art exhaustif de tous 

les travaux antérieurs à cette thèse portant sur l’utilisation du substrat de silicium fritté pour des 

applications photovoltaïques. Les limites technologiques de ces derniers ont été présentées. 

C’est dans ce contexte que se situe ce travail de thèse, avec l'objectif de contourner les limites 

de rendements de conversion rencontrés dans les travaux antérieurs et de démontrer la 

faisabilité de la technologie i-Cell.   

Dans le troisième chapitre, l’oxydation thermique de substrats de silicium frittés, issus du 

frittage de poudre de silicium de qualité métallurgique (UMG) a été étudié. Il faut noter qu'au 

démarrage de cette thèse, l’étude de l’oxydation du silicium fritté n’a fait l’objet d’aucun projet 

de recherche au sein de la communauté scientifique. Ce type de substrats étant riche en 

impuretés métalliques dopantes, une étape d’oxydation thermique est donc nécessaire pour 

intégrer une phase isolante en vue de la réalisation du substrat intégré. Dans un premier temps, 

un état de l'art sur l’oxydation thermique de silicium a été présenté. Puis le procédé expérimental 

de préparation des poudres et de réalisation des substrats frittés utilisé dans cette étude a été 
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décrit. Les résultats expérimentaux de frittage sont exposés et discutés. Des substrats frittés 

avec des porosités allant de 10 % à 28 % ont été obtenus selon la condition de frittage utilisée.  

Dans la seconde partie de ce même chapitre, nous avons étudié la cinétique d’oxydation 

thermique (en milieu humide) des substrats frittés préalablement produits dans différentes 

conditions de frittage. Dans ce travail, nous avons particulièrement insisté sur les paramètres 

gouvernant la vitesse d’oxydation du substrat fritté, tels que la porosité initiale du substrat, la 

température et le temps d’oxydation. L’influence de chacun de ces paramètres a été présentée 

et discutée. Nous avons également montré que la cinétique d’oxydation du substrat de silicium 

est fortement influencée par sa porosité initiale et sa surface spécifique (surface de silicium 

disponible pour la réaction chimique d’oxydation). Plus le substrat fritté est poreux, plus sa 

surface spécifique est importante. Par conséquent la cinétique d’oxydation est accélérée. Une 

chute de porosité est constatée en fonction des paramètres d’oxydation. Ce phénomène est mis 

en évidence par des observations MEB et TEM et expliqué par un processus de croissance de 

la couche d’oxyde autour des grains de Si et dans les canaux de porosité conduisant au 

rétrécissement progressif de ces derniers. Par ailleurs, pendant la phase d’intégration des 

caissons sur le substrat fritté oxydé, nous avons constaté une augmentation brutale de la 

conduction entre caissons, qui se traduit par la création d’un chemin de conduction électrique 

entre caissons. Ce phénomène a été expliqué par le fait que les grains de silicium ne sont pas 

isolés par une barrière de SiO2 et un chemin de conduction est créé par des ponts entre les 

grains. D’autres voies d'étude ont été menées afin de pallier ce problème, tout en tentant de 

conserver un coût de production du substrat le plus bas possible. Ces essais ont consisté à 

réaliser des frittages en bicouche, où l’utilisation de la poudre de qualité solaire est fortement 

réduite, ou encore en oxydant les poudres avant le frittage. Ces deux voies ont donné des 

résultats encourageants pour la production de substrats frittés poreux, qui sont isolants et 

peuvent être produits à bas coût. 

Le quatrième chapitre de ce manuscrit est axé sur le développement de la cellule solaire 

intégrée (i-Cell) réalisée sur substrat fritté. Dans un premier temps, des résultats prometteurs de 

rendements de conversion (> 15 %) ont été obtenus à partir de cellules réalisées sur le substrat 

« wafer mono-Equivalent » (Mono-EQ®) qui est fabriqué en transférant des feuilles minces de 

silicium épitaxié (50 µm) sur le substrat fritté. Cette technologie est une variante de l’i-Cell qui 

permettrait de réduire encore davantage la part de coût dû au silicium purifié. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons présenté les résultats de l’étude des procédés 

permettant de réaliser la structure de la cellule intégrée. Le procédé de production du substrat 
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fritté intégré a consisté en l’intégration de zones localement conductrices, ou « caissons 

conducteurs » au sein du substrat fritté poreux et isolant. Ces caissons conducteurs ont été 

réalisés par recuit de motifs d’aluminium imprimés par sérigraphie sur le substrat fritté isolant, 

suivie d’un recuit rapide de type « recuit de firing ». Le substrat fritté a été délibérément laissé 

poreux en contrôlant les conditions de frittage afin de faciliter la perméation et la diffusion de 

l’aluminium fondu pendant le recuit. L’influence des paramètres de recuit sur les propriétés 

électriques et microstructurales du caisson ont été investiguées et discutées. Des profondeurs 

de caisson allant de 6 à 25 µm ont été obtenues dans la gamme de température étudiée (entre 

720 et 820°C). Les profondeurs et les conductivités des caissons permettent de transférer sans 

perte ohmique le courant circulant d’une sous-cellule à la suivante au sein de la cellule intégrée. 

Dans la troisième partie de ce même chapitre des prototypes d’i-Cells ont été réalisés sur le 

substrat fritté intégré fabriqué au cours de cette thèse.  Dans une première approche, des cellules 

commerciales de silicium monocristallin avec des rendements moyens de conversion de 19,3% 

ont été utilisées afin de valider le concept de l’i-Cell. Ces cellules ont été découpées en sous-

cellules, assemblées et connectées en série sur le substrat de silicium fritté intégré. Des 

rendements moyens de conversion photovoltaïque très prometteurs (>17 %) ont été ainsi 

obtenus. Les rendements de ces premiers prototypes sont limités par la résistance série (Rs) 

engendrées entre autres par la faible conductivité des interconnexions. Cependant, un 

rendement supérieur à 18,5 % avec une valeur de Rs relativement basse (22 mΩ) a été 

néanmoins obtenu sur un des prototypes réalisés. Ce résultat montre qu’il est tout à fait possible 

d’obtenir de hauts rendements de conversion en optimisant la qualité des interconnexions. 

Les premiers prototypes d’i-Cells réalisés au cours de cette thèse ont permis de démontrer la 

faisabilité de cette technologie de cellule à haut rendement de conversion. Leur fabrication peut 

être obtenue avec des coûts de production très réduite, permettant de concurrencer sur le plan 

économique la technologie standard de fabrication de cellules. En effet, tous les procédés 

employés dans la technologie i-Cell sont des procédés matures et disponibles pour la production 

à l’échelle industrielle.  

Enfin, nous avons montré que la technologie i-Cell offre plusieurs avantages. Elle dispose d’un 

fort potentiel de rendement de conversion grâce aux propriétés électroniques indéniables 

qu’offre l’utilisation de feuilles minces de silicium monocristallin comme couche active de la 

cellule. De plus, la décomposition de la couche active en cellules de faible surface dans la 

structure i-Cell, permet de produire sur une surface standard (243 cm²) une dans laquelle circule 
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un faible courant (environ ¼ du courant d’une cellule standard, soit environ 2,4 A). Ceci permet 

de fortement réduire la consommation de métaux qui collectent le courant au sein de la cellule 

(argent) et entre les cellules du module (cuivre). De plus le fait de s’affranchir des busbars en 

argent permet d’éviter le masquage de la lumière et par conséquent augmenter la puissance de 

la cellule intégrée.  
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ANNEXE I : Techniques de caractérisations utilisées  

A-I.1. Techniques de caractérisations microstructurales des poudres  

A-I.1.1. La granulométrie laser  

La granulométrie laser permet de déterminer la distribution granulométrique des particules en 

suspension dans un liquide. Son principe est basé sur la diffraction de Fraunhofer et sur les 

théories de dispersion. Lorsqu’un faisceau laser traverse un échantillon de particules dispersées, 

on peut observer des franges de diffractions. L’intensité du rayonnement diffracté et l’angle de 

diffraction sont fonction de la taille des particules. Ainsi, plus la particule est petite, plus l’angle 

de diffraction est important.   

Un granulomètre laser Beckman Coulter LS100Q a été utilisé pour déterminer la répartition 

granulométrique des différentes poudres utilisées dans le cadre de cette thèse. Pour la mesure, 

quelques milligrammes de poudre sont préalablement dispersés et dilués dans un milieu liquide 

(eau). La solution à étudier est ensuite injectée dans la cellule de mesure, constituée de verres à 

faces parallèles éclairée par un faisceau de longueur d’onde 630 nm. Chaque particule passant 

devant le faisceau lumineux est dévie la lumière qui est ensuite analysée par des détecteurs. Le 

schéma de principe de la granulométrie laser est montré sur la figure A-1. Ainsi, la lumière 

diffractée est focalisée par plusieurs lentilles sur un détecteur multi-éléments disposé en 

anneaux concentriques. Le signal fourni par chaque élément du détecteur est proportionnel au 

flux lumineux qu’il reçoit. Il est ensuite numérisé et traité grâce à un algorithme de traitement 

d’image qui converti le signal en informations granulométriques. 
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A-I.1.2. Mesure de la surface spécifique des poudres par la méthode BET  

La surface spécifique d'une poudre est estimée à partir de la quantité d'azote adsorbée en relation 

avec sa pression à la température d'ébullition de l'azote liquide et sous une pression 

atmosphérique normale. Le procédé de mesure par physisorption implique le refroidissement 

de la surface de la poudre mesurée, en utilisant de l'azote pour adhérer à la surface (adsorption), 

puis le réchauffement de la surface (désorption). Les informations sont alors interprétées selon 

le modèle de Brunauer, Emmett et Teller (méthode BET). L’isotherme d’absorption ainsi que 

la transformée BET correspondante sont alors déduits, ce qui permettra ainsi de déterminer la 

valeur de la surface spécifique de l’échantillon.  

La mesure de la surface spécifique BET des poudres utilisées dans le cadre de ces travaux a été 

effectuée en utilisant un analyseur SA 3100 Coulter (figure A-2). Cet analyseur est une enceinte 

compacte constituée d’une part par trois porte-échantillons pour le dégazage de l’échantillon et 

d’autre part par deux porte-échantillons (tube de saturation et tube d’analyse). 

Figure A-1 : Photographie du granulomètre laser Beckman Coulter LS100Q et le schéma du 
principe de fonctionnement celui-ci.(Source : Beckman Coulter) 
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Pour la mesure BET, l’échantillon est pesé et puis dégazé sous un flux d’azote pendant 120 min 

à 250 °C en le plaçant sur un des trois porte-échantillons de dégazage. Après le dégazage 

l’analyse proprement dite est faite à la température de l’azote liquide contenu dans un vase 

Dewar. 

 

Figure A-2: Photographie de l'appareil de mesure de surface spécifique (Coulter SA 3100). 

A-I.2. Techniques de caractérisations des substrats de Si frittés  

A-I.2.1. Mesure de la porosité par la technique d’Archimède 

Cette technique repose sur des pesées successives du même échantillon dans différentes 

conditions et permet de déterminer la masse volumique apparente et la porosité de l’échantillon. 

Elle est applicable que si la porosité ouverte est supérieure à 1%. 

Protocole expérimental :  

� L’échantillon après avoir séché dans une étuve est rapidement pesé, soit M1 (Msec) la masse 

correspondante. 

� L’échantillon est ensuite placé dans un bêcher contenant un liquide inhibitif (ici de l’eau) ; 

puis on attend quelques minutes pour s’assurer d’une pénétration totale de l’eau dans les 

pores. Une deuxième masse M2 (M immergé) qui correspond à la masse obtenue en pesant 

l’échantillon complètement immergé dans l’eau par l’intermédiaire d’une nacelle en 

suspension dans le liquide (eau). 

� Une troisième masse M3 (Messuyée) est obtenue après avoir extrait l’échantillon de l’eau et 

l’avoir immédiatement épongé avec un chiffon absorbant humide et non pelucheux. 

3porte-chantillons 

de dégazage 



 
ANNEXES 

 

 192  

 

Soient :  

Vv, le volume vrai du comprimé (volume occupé par la matière solide, à l’exclusion de 

toute forme de porosité).  

Vpo , le volume des pores ouverts. 

Vpf, le volume des pores fermés.  

Va = Vs+ Vpo + Vpf, volume apparent. 

ρa, la masse volumique apparente. 

ρeau, la masse volumique de l’eau.  

ρSi, la masse volumique du silicium.  

PO, Pf et P = PO + Pf, les porosités ouvertes, fermées et totale de l’échantillon. 

On peut donc écire les relations suivantes :  

 M2 = ρeau* V s 

 M3 = M1 + ρeau*V po  

On obtient les relations suivantes dépendantes de M1, M2 et M3. 

 

Vpf) + Vpo + (Vv

M
  =

Va

M
  = secsec

aρ , 

 

Soit en définitive, 
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Sachant que la porosité totale est la somme des pores fermés et pores ouverts,  

 

Si

a
fo PPP

ρ
ρ−=+= 1         Cela n'implique que la porosité fermée      of PPP −= . 
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A-I.2.2. Mesure de résistivité par la technique des 4 pointes en surface et en transverse 

La résistivité 4 pointes classiques, permet de mesurer la résistivité à la surface de l’échantillon. 

La Figure A-3 représente la photographie du dispositif de mesure des résistivités électriques 

utilisés lors de ces travaux. Il permet de mesure la résistivité de surface grâce à la méthode 

classique des 4 pointes basée sur l’équation :  

x = *�
! / ∗ E ∗ y�    ; Avec   y� �

z

s�	�0�
                          (1) 

La méthode de mesure résistivité e transverse a été développée par S’Tile pour les besoins de 

mesures de résistivité électrique au travers (dans l’épaisseur) du substrat fritté. Comme illustrée 

sur la figure ci-dessus, deux têtes de mesures, de 4 pointes chacune sont disposées de la part et 

d’autre de l’échantillon. Cette méthode est basée sur celle des mesures en 4 pointes, régie par 

l’équation sur l’équation de l’équation (1). 

  

Le facteur de forme associé à cette configuration a été redéfinie, elle est très de celui des 4 

pointes classiques. La figure ci-dessous illustre la répartition des lignes de courant ainsi que les 

équipotentiels selon les différentes configurations.  

 

 

 

 

 

 

Figure A-3: Photographie de l'appareil de mesure de résistivité en surface et en transverse 

Tête 1 (4 pointes) 

Tête 2 (4 pointes) 
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Ligne de courant 

Equipotentielle 

4 pointes classiques  4 pointes en transverse (8 pointes) 

Figure A-4.1 : Réparation des lignes de courant et les équipotentielles suivant la configuration 4 
pointes classiques ou 4 pointes en transverse 
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ANNEXE II : Le modèle de Deal & Grove 

A-II-1 Représentation du modèle :  

Le mécanisme d’oxydation thermique du silicium a été décrit par le modèle de B.E. Deal 

et A. S. Grove3, aussi appelé modèle linéaire-parabolique. Le modèle de Deal-Grove, publié en 

1965 est considéré comme étant le modèle de base dans le domaine de la cinétique l’oxydation 

thermique du silicium. C’est le modèle fondateur qui est considéré comme le plus pertinent 

parmi tous les autres modèles.    

Ce modèle, schématisé sur la Figure A-6, considère qu’en présence d’une couche de SiO2 

à la surface d’un substrat de silicium, les molécules de l’agent oxydant (O2 ou H2O) provenant 

de la phase gazeuse, diffusent à travers la couche d’oxyde déjà formée en direction de l’interface 

Si/SiO2 où la réaction d’oxydation a lieu. Le processus d’oxydation est donc dominé par le 

déplacement vers l’intérieur des espèces oxydantes. Comme illustré sur la (Figure A-5), les 

espèces transportées doivent cependant franchir trois étapes successives, caractérisées par trois 

mécanismes différents :  

 

Figure A-5 : Illustration des différents mécanismes se produisant pendant l’oxydation 
thermique du silicium 

- Elles doivent être transportées du volume gazeux jusqu’à l’interface oxyde/gaz. 

- Elles doivent diffuser à travers la couche d’oxyde déjà formée. 

- Enfin, elles doivent réagir à la surface du silicium. 

                                                 
3 B.E. Deal, A.S. Grove, General Relationship for the Thermal Oxidation of Silicon, J. Appl. 
Phys. 36 (1965) 3770. 
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Chacun de ces mécanismes peut être décrit par un flux indépendant : 

- F1 : flux de l’espèce oxydante à l’interface gaz/SiO2. 

- F2 : flux de diffusion de l’espèce oxydante dans l’oxyde déjà formé. 

- F3 : flux relatif à la réaction chimique d’oxydation à l’interface Si/SiO2. 

En régime permanant, les trois flux correspondant à ces trois mécanismes sont égaux. Le flux 

total est F=F1= F2 = F3. 

� Le Flux à l’interface Gaz/Oxyde F1 : Ce flux représente le transport des agents oxydants 

du gaz vers la surface de l’oxyde. Il est supposé proportionnel à la différence entre la 

concentration de l’espèce oxydante dans le gaz y{ et cette même concentration tous près de la 

surface de l’oxyde y�. 

       										�) � |{ . �y{ � y��   (III-5) 

Où |{ est le coefficient du transfert de masse en phase gazeuse. 

On admet qu’en absence de dissociation à l’interface gaz/oxyde, les espèces diffusantes à 

travers la couche d’oxyde sont sous forme moléculaire. La loi de Henry peut donc s’appliquer. 

Cette loi stipule que, à l’équilibre, la concentration d’une espèce à l’intérieur d’un solide est 

proportionnelle à la pression partielle de cette espèce dans le gaz environnant. Ceci permet 

Figure A-6 : Représentation schématique du modèle de Deal et Grove présentant les 
différents flux nets F1, F2 et F3 relatifs aux trois domaines franchis par l’espèce 

oxydante lors de la croissance de l’oxyde thermique de silicium 
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d’admettre que la concentration à la surface extérieure de l’oxyde y} est proportionnelle à la 

pression partielle de l’oxydant tout près de la surface de l’oxyde ~�. Ceci implique : 

y} = M. ~�        (III-6) 

Où M est la constante de la loi de Henry. En outre, nous ne désignons que la concentration à 

l’équilibre dans l’oxyde, c’est-à-dire la concentration qui serait en équilibre avec la pression 

partielle du gaz ~{, par le symbole y∗.  y∗ s’écrit donc comme suit :  

y∗ = M . ~{             (III-7) 

Si on considère qu’en accord avec la loi des gaz parfaits : y{ = f{/��  et y� = f�/��, 

l’équation (III-5) devient :  

          �) = ℎ . (y∗  − y})    (III-8) 

Où ℎ = ℎ{/M�� est le coefficient de transfert de masse en phase gazeuse dans le cas d’une 

concentration dans le solide.   

� Le Flux dans l’oxyde F2 : Les molécules oxydantes diffusent à travers l’oxyde vers 

l’interface SiO2/Si. On admet donc que le flux F2 est un flux diffusant, régi par la première loi 

Fick :  

                  �0 = −�. �q 
�P               (III-9) 

Ce modèle considère que 
�q 
�P = ZB^E ; car il se place dans le cas d’un flux conservatif dans le 

sens où il n’y a pas d’accumulation de l’espèce oxydante dans l’oxyde. Le flux de diffusion F2 

peut donc être exprimé par la valeur des concentrations aux deux interfaces :  

          �0 = � q�h q&
P�     (III-10) 

Où � est le coefficient de diffusion de l’espèce oxydante dans une couche d’oxyde ; yO est la 

concentration de l’espèce oxydante près de l’interface SiO2/Si, et �} est l’épaisseur de la couche 

d’oxyde.  

� Le Flux à l’interface SiO2/Si, F3 : A l’interface SiO2/Si se produit la réaction chimique 

entre les molécules de l’espèce oxydante et les atomes du substrat de silicium pour former du 

SiO2. On admet que la vitesse de réaction chimique est proportionnelle à la concentration de 

l’oxydant à cette interface. Donc :  

          �� = �� yO     (III-11) 
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Où �� est la constante de vitesse de réaction.  

 

En utilisant les conditions à l’état d’équilibre :   � = �) = �0 = ��. Les expressions pour la 

concentration d’oxydants à l’interface SiO2/Si, yO et celle à l’interface gaz/oxyde y} sont 

déterminées en posant �) = �0 et �0 = ��. On obtient donc :  

                  yO =  q∗
)+�R

p +�-Q�
�

    (III-12) 

 

y} =  *)+ �-Q�
� /q∗

)+�R
p +�-Q�

�
                                             (III-13) 

Les équations (III-12) et (III-13) sont examinées aux conditions limites. Lorsque que le 

coefficient de diffusion D est très faible,  yO → 0 et y} → y{, donc ℎ(y∗  − y}) = 0 =
 �� yO; alors, y∗ = y}. Ce cas limite est appelé cas du contrôle par diffusion. Au contraire, 

lorsque le coefficient de diffusion est très grand, yO et y} sont égales (yO = y}) et sont données 

par  
q∗

)+�R
p

 . Ce cas limite est appelé cas du contrôle par réaction, la cinétique d’oxydation est 

contrôlée par la constante de réaction �� par yO(= y}) 

Afin de calculer la vitesse de croissance de l’oxyde, il est nécessaire de définir une quantité 

supplémentaire, S). S) est le nombre de molécules oxydantes incorporées dans une unité de 

volume de la couche d’oxyde.  Si le réactif est l’oxygène (O2), une molécule est incorporée 

pour chaque molécule de SiO2. S) = 2,2 N 1000I^CXEB/ZX�, correspondant à la valeur de la 

densité de SiO2. Si l’agent oxydant est le H2O (cas de l’oxydation par voie humide), deux 

molécules sont incorporées pour chaque molécule de SiO2, S) = 4,4 N 1000I^CXEB/ZX�. 

L’équation différentielle pour la croissance de l’oxyde est alors donnée par :  

S) ���
 ��  =  � =  5� q∗

)+ �R
p   +  �-Q�

�
       (III-14) 

Avec les conditions initiales �}(0) = �O, la solution à cette équation différentielle conduit à la 

relation générale (équation III-15) gouvernant l’oxydation du silicium :  

�}0 + �(�}) = �(�} +  �)       (III-15) 

Où  
� = 2�( )

�- + )
�)    (III-16) 
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� = 0 �q∗
;.       (III-17) 

Et       � = P&1 + �P&
�       (III-18) 

 τ représente un décalage temporel prenant en compte de l’existence d’une épaisseur initiale 

d’oxyde x�.  
La résolution de l’équation générale (III-15) donne l’équation de l’épaisseur de l’oxyde en 

fonction du temps (éq III-19) 

P�
�/0 =  �1 +  �+ �

�1/=�  − 1      (III-19) 

Les deux cas limites de cette relation générale permettent de déduire que :  

- Pour des temps longs d’oxydation, c’est-à-dire ^ ≫ �0/4�, la loi dite parabolique est 

très approchée �}0 ≅ �^. Dans cette relation �, est appelé constante de croissance parabolique.  

- Pour des temps courts, c’est-à-dire(^ +  �) ≪ �0/4�, la loi dite linéaire est obtenue 

�} = (�/�)(^ +  �). �/� est la constante de croissance linéaire donnée par :  

�
� =  ��ℎ

�� + ℎ y
∗

S)
 

La constante de croissance parabolique � et celle de la croissance linéaire 
�
� sont aussi appelés 

paramètres de Deal et Grove. Dans diverses publications utilisant le modèle de Deal et Grove, 

la croissance de l’oxyde est décrite par les paramètres �  et  
�
�  dépendant de la température et 

de la pression de l’oxydation, mais aussi de l’orientation cristallographique du substrat. 
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ANNEXE III : Calculs théoriques des pertes de puissance dans la cellule intégrée 

A-III.1. Introduction 

il a été démontré par de nombreux auteurs que les pertes dues aux métallisations sont d’une 

grande importance dans la performance finale d’une cellule solaire [1][2][3] . Les calculs dans 

la suite s’inspirent de ces études sur les pertes dans les métallisations. Deux facteurs principaux 

entrainent une diminution de la puissance finale de la cellule solaire : 

� L’ombrage de la cellule par les métallisations 

� Les pertes ohmiques dues la résistivité des matériaux utilisés 

Le fait de placer des métallisations en face avant de la cellule entra ne un ombrage de la partie 

active de la cellule. Cet ombrage entra ne une baisse de la surface exposée aux rayons 

lumineux et donc une baisse de l’énergie captée par la cellule. 

Quant aux pertes ohmiques au sein d’une cellule solaire photovoltaïque, il y a plusieurs 

facteurs qui les génèrent. En effet, à partir de la génération d’une paire Électron trou jusqu’ 

leur collecte, le courant photogénéré traverse différents matériaux résistifs. Les pertes 

ohmiques se répartissent donc sur les différentes zones de la cellule traversées par le courant. 

Nous allons décrire dans ce paragraphe les modélisations utilisées pour réaliser le calcul de 

ces pertes ainsi que l’utilisation du chier de calcul permettant d’optimiser les métallisations 

des cellules solaires. 

A-III.2. Modélisation électrique d’une cellule solaire, les résistances parasites 

Le modèle Électrique de la cellule est disponible dans la Figure A-7. 

 
Figure A-7 : Schéma électrique d’une cellule solaire 

Les résistances sont les modélisations de phénomènes physiques au sein de la cellule. 

La résistance série provient de 3 facteurs : 

� La circulation du courant dans l’émetteur de la cellule 

� Le contact Électrique entre les métallisations et le silicium 

� La circulation du courant au travers des métallisations (face arrière et face avant) 
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Quant à la résistance parallèle (ou shunt) [4], elle représente les défauts l’intérieur du matériau 

(courant de fuite travers la jonction, autour du bord de la cellule, causé par les défauts 

cristallins et les précipités de corps Étrangers dans la zone de jonction) qui conduisent une 

diminution du courant photo-induit. 

Ce paragraphe est essentiellement orienté sur l’étude des pertes dues la résistance série. Les 

calculs ont été réalisés en se plaçant au point maximum de puissance d’une cellule solaire sous 

un Éclairement de 1000 W/m2. 

A-III.3. Calculs des pertes pour une cellule solaire de structure classique 

Dans la suite nous allons calculer les pertes sur une cellule classique avec une métallisation 

appelée "H grid". Le schéma et les paramètres d’un tel type de cellule est le suivant : 

 
Figure A-8:Schéma de métallisation cellule classique 

Tableau A- 1 : Paramètres géométriques de la cellule solaire 
Wc Largeur de la cellule (mm) nb nombre de busbars 

Lc Longueur de la cellule Wb largeur du bus bar 

nf nombre de fingers tb hauteur du busbar 

Sf espace entre les fingers ns nombre de points de soudure en face avant 

Wf largeur du finger 2A espace entre deux points de soudure 

tf hauteur du finger   n’s nombre de points de soudure en face arrière 

F longueur busbar-côté cellule Wr largeur du ruban 

F ’  longueur busbar-bout finger Lr,e Longueur de ruban qui dépasse de la cellule 

Wa Distance finger-côté cellule tr Épaisseur ruban  

αf facteur géométrique du finger t Al Épaisseur aluminium face arrière 
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αb facteur géométrique du 

busbar 

ts Épaisseur du substrat fritté 

  

Tableau A- 2: Paramètres Électriques de la cellule solaire 
Jmp densité de courant de la cellule (A/Cm2) 

Vmp tension aux bornes de la cellule (V) 

ρb résistivité busbar (Ohm.mm) 

ρf Résistivité du finger (Ohm.mm) 

ρr résistivité ruban (Ohm.mm) 

ρe résistivité émetteur (Ohm.mm) 

ρc résistivité de contact (Ohm.mm2) 

ρAl résistivité aluminium (Ohm.mm) 

  
La puissance totale initiale, c’est dire produite par une cellule sans compter les pertes dues 

aux métallisations, est : 

 Pini = Jmp* Vmp *WcLc (1) 

A-III.3.1. Pertes dues à l’ombrage de la cellule 

On considère les zones situées sous les métallisations comme inactives, il s’agit donc de 

surfaces entièrement perdues pour la conversion énergétique. 

 Les pertes de puissance dues l’ombrage des fingers est : 

 Lo,f =2nf *Jmp *Vmp *Wf  (F′ +(nb −1) (F′ + Wa)) (2) 

Pour les busbars (et les rubans), l’équation permettant d’obtenir les pertes dues l’ombrage est 

: 

 Lo,b = nb Jmp Vmp Lc Wr (3) 

A-III.3.2. Pertes dues à la résistance série induite par les métallisations. 

Pour modéliser le courant dans la cellule, il faut "découper" les cellules solaires suivant 

différentes tailles. La schématisation des différentes "cellules" utilisées est illustrée dans la 

Figure A-8.  La modélisation du flux de courant est discutée dans la suite. 

Le courant photogénéré n’est pas constant dans toutes les parties qu’il traverse, le courant se 

crée dans l’émetteur puis est collecté par les fingers qui le transmettent aux busbars, enfin le 
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courant passe des busbars aux rubans au travers des joints de soudures. Les calculs théoriques 

permettant de déterminer les pertes ohmiques sont discutés dans la suite. 

A-III.3.2.1. Pertes dans l’Émetteur 

La circulation du courant dans l’Émetteur est confrontée à la résistivité du matériau. Pour 

modéliser les pertes ohmiques dans l’Émetteur, on considère une cellule de longueur F′ et de 

largeur . 

Le courant n’est pas constant au sein de l’Émetteur. On considère donc un courant qui 

augmente le long de l’axe y : I = JmpF′y. 

Pour modéliser les pertes résistives dans l’Émetteur on calcule les pertes sur une distance 

 dy : dPr,e = I2dR avec  représente la résistivité de couches minces de l’émetteur 

en Ω/□. 

Il faut alors diviser la cellule en trois parties différentes pour calculer les pertes dues 

l’Émetteur, tout d’abord la partie comprenant les fingers entre les busbar et les côtés de la 

cellule : 

  (4) 

Il faut donc ajouter la partie située entre chaque busbar, pour cela il suffit de remplacer F’ par 

F dans la formule : 

  (5) 

Il faut aussi considérer les pertes dues au passage du courant depuis le bord de la cellule 

jusqu’aux fingers. Pour cela on considère un courant qui augmente linéairement : 

  (6) 

Pour obtenir le courant l’Échelle de la cellule il faut multiplier les pertes individuelles par le 

nombre d’occurrence de l’élément puis les additionner, ce qui nous donne la formule suivante 

: 
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  (7) 

A-III.3.2.2. Pertes dues au contact fingers-émetteur 

Le contact ohmique entre le finger et l’émetteur ne permet pas une conduction parfaite du 

courant, il est donc caractérisé par une résistance de contact ρc en Ω.cm2. Pour calculer les 

pertes relatives au contact métal-semiconducteur on utilise l’Équation de Green [5] : 

  (8) 

  (9) 

Comme précédemment il faut multiplier ces équations par le nombre d’occurrences : 

 (10) 

A-III.3.2.3. Pertes dans les fingers 

Pour modéliser le courant dans les fingers, on utilise une cellule centrée sur un fingers et de 

largeur Sf  (Figure A-98). 

Le courant n’est pas considéré comme constant dans le finger. En effet le finger collecte 

progressivement le courant pour le transporter jusqu’au busbar. On considère donc un courant 

qui augmente linéairement dans le finger depuis le point le plus éloigné du busbar, jusqu’ la 

connexion finger-busbar, selon la formule : 

 

Figure A-9 : Schéma de la cellule pour le calcul des pertes dans le finger 
 

If (x)= Jmp Sf (x + Wa)                              avec x variant de 0 à F′ 

Il faut aussi prendre en compte la forme pseudo rectangulaire de la section d’un finger due la 

sérigraphie de celui-ci, comme présenté par le schéma suivant : 
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Figure A-10: Section et élément géométrique d’un finger sérigraphié 

 La section du finger devient alors : 

  (11) 

(12) 
Pour modéliser les pertes résistives dans le finger on calcule les pertes sur une distance  

dx : dLr,f  =  I2 dR  avec  représente la résistivité du finger en Ω.cm. 

On peut alors calculer les pertes dues aux fingers situés entre le busbar et le côté de la cellule : 

  

  (13) 

Il faut aussi prendre en compte les fingers situés entre chaque busbar : 

  (14) 

Pour se ramener l’échelle de la cellule entière il faut multiplier ce résultat par le nombre de 

fingers présents sur la cellule : 

  (15) 
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A-III.3.2.4. Pertes dans les busbars 

Pour le calcul des pertes ohmiques dans les conducteurs, il a été choisi de privilégier la 

conduction du courant par les rubans soudés la cellule. En effet, le ruban de cuivre étamé étant 

plus conducteur que le busbar en pâte d’argent, on considère que le courant collecté par le 

busbar est directement transmis au ruban de cuivre au travers des joints de soudure. 

Ce choix a été fait pour se rapprocher au plus de la réalité. La Figure A-11 permet de mieux 

comprendre la modélisation effectuée. 

 
Figure A-11: Modélisation du flux de courant dans le busbar et le ruban conducteur 

Dans ce modèle, on considère que le courant augmente linéairement le long des busbars et 

que le courant dans le ruban augmente pas à pas chaque point de soudure. 

Pour calculer les pertes ohmiques le long du busbar, on se ramène une cellule spécifique de 

largueur A et de longueur . Le calcul est le même que pour le finger, avec des dimensions 

différentes, on obtient donc comme Équation : 

  (16) 

De même que précédemment il faut ramener cette équation l’échelle de la cellule entière, il 

faut alors réaliser une multiplication par 2ns nb pour estimer les pertes sur la cellule entière. 

On considère les pertes en face arrière comme identiques celles en face avant. 

A-III.3.2.5. Pertes dans les rubans 

Pour le ruban le fait d’augmenter l’intensité du courant pas à pas entraine des modifications 

dans le calcul. On appelle Is le courant passant par un joint de soudure : . 

La résistance d’une portion de ruban de longueur A est  On obtient alors, pour la 

puissance dissipée dans le ruban : 
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  (17) 

En utilisant la formule des polynômes de Bernouilli [6] et    : 

  (18) 

  (19) 

Le nombre de rubans sur la cellule correspond au nombre de busbars, il faut alors multiplier 

cette Équation par nb pour retrouver les pertes sur la surface totale de la cellule. Pour la face 

arrière on utilise le même calcul mais on remplace ns par ns
′ . De plus il faut compter les pertes 

dans la connexion entre chaque cellule qui correspondent  

A-III.3.2.6. Couche d’aluminium en face arrière 

L’absorbeur de la cellule solaire est connecté en face arrière à une couche d’aluminium 

d’épaisseur 20 µm. On considère que le courant traverse de façon perpendiculaire en 

diminuant de façon constante. C’est-à-dire que le courant passe des busbars à la couche 

d’aluminium puis passe dans l’absorbeur de façon progressive depuis le busbar vers le côté 

de la cellule. On obtient alors l’équation : 

  (20) 

A-III.4. Calculs des pertes pour une cellule intégrée de type i-Cell 

Dans la suite nous allons calculer les pertes sur une cellule intégrée de type i-Cell. La 

plupart des calculs présentés dans la section A-III.3 peuvent être utilisés pour modéliser les 

pertes de puissances de l’i-Cell. Cependant certains facteurs de pertes peuvent être différentes 

par rapport à une cellule classique. La structure de l’i-Cell entraine des pertes au niveau de la 

surface active, des caissons conducteurs et du substrat. Cependant les pertes en face arrière 

sont supprimées. 
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Pour tous les facteurs communs aux deux types de cellules, le calcul de pertes est le même, 

seul les dimensions changent. Ils restent donc calculer les pertes de puissance qui différent de 

la cellule classique. 

On admet que les performances de conversion de la cellule intégrée équivalente celle de la 

cellule standard, on a donc la même densité de courant j et la même tension V. Les résistivités 

des matériaux utilisées sont aussi considérées comme semblables ceux de la cellule standard. 

Il reste donc définir les paramètres géométriques de la cellule présentés dans la Figure A-1211 

et le Tableau A-3 ci-dessous. 

 
Figure A-12: Schéma d’une i-Cell 

Tableau A-4 : Paramètres géométriques de la cellule intégrée 
Wc Largeur de la cellule (mm) Wf largeur du finger 

Lc Longueur de la cellule tf hauteur du finger 

nsc nombre de sous-cellules F longueur finger 

Wisc espace entre 2 sous-cellules Wa Distance bout du finger côté cellule 

Wsc largeur des sous-cellules t ca Épaisseur caisson 

er espace pour soudure ruban Lr,e Longueur de ruban qui dépasse de la cellule 

nf  nombre de fingers Wr largeur du ruban 

Sf  espace entre les fingers tr Épaisseur ruban 

αf  facteur géométrique du finger   
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Tableau A- 5: Paramètres électriques de la cellule intégrée 
Jmp densité de courant de la cellule (A/Cm2) 

Vmp tension aux bornes de la cellule (V) 

ρf résistivité finger (Ohm.mm) 

ρca résistivité caisson (Ohm.mm) 

ρr résistivité ruban (Ohm.mm) 

ρe résistivité Émetteur (Ohm.mm) 

ρc résistivité de contact (Ohm.mm2) 

ρSub résistivité substrat (Ohm.mm) 

 

A-III.4.1. Diminution de la surface active 

Le fait d’ouvrir des tranchées entre chaque sous-cellule en découpant directement dans la 

surface active de la cellule solaire entra ne une perte non négligeable de surface exposée au 

soleil. L’équation suivante nous donne la valeur des pertes de puissance dues la diminution 

de la surface active : 

 Psa =[ (nsc −1)(Wisc) + 2er] Lc Jmp Vmp (21) 

A-III.4.2. Caisson conducteur 

Le caisson conducteur de l’i-Cell joue le même rôle que la métallisation arrière, c’est dire 

qu’il permet la connexion avec l’absorbeur de la couche active. 

 
Figure A-13: Structure transverse d’une sous-cellule et du caisson conducteur, le courant est 

modélisé par la courbe noire 

Chaque caisson est dimensionné de façon à être en contact avec la surface entière de la sous-

cellule, les caissons doivent être plus grands que la sous-cellule pour permettre la connexion 

entre sous-cellules (Figure A-1312). On y ajoute donc une longueur Égale la moitié de 

l’espace entre chaque sous-cellule. La longueur totale du caisson est donc  . Le 
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courant est constant dans l’espace libre puis diminue dès le premier contact avec l’absorbeur 

pour devenir nul au bout de la sous-cellule. 

Il faut donc diviser le calcul en deux parties, l’une ou le courant est constant et égal 

Jmp Wsc Lsc et une autre ou le courant varie de façoon linéaire, (cf ruban cellule standard). On 

obtient alors l’Équation. 

  (22) 

A-III.4.3. Courant de fuite dans le substrat 

Le substrat utilisé doit être isolant au maximum, cependant un courant de fuite peut apparaitre 

en fonction de la résistivité du substrat. Il a donc été choisi d’étudier l’influence de ce courant 

de fuite. Pour cela, le substrat est associé à une résistance parallèle, la Figure A- 143 

schématise cette modélisation. 

 
Figure A- 14: Modélisation électrique de la résistance du substrat 

  
 
Les fingers sont modélisés par la résistance Rf qui correspond la résistance de l’ensemble des 

fingers, elle est Égale . Le substrat est assimilé une résistance Rs, qui est égale à

. Les sous-cellules sont associées des générateurs de tension Vmp. 

Pour déterminer l’énergie dissipée par le courant de fuite dans le substrat, il faut déterminer 

la valeur de ce courant. Les pertes dans le substrat sont Égales Ls = Rs I2. 

Vmp = Vf + Vs 

= If Rf + Is Rs 

car If = Imp − Is 

=(Imp − Is)Rf + IsRs (23)

  (24) 
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  (25) 

La résistance associée aux fingers étant négligeable en comparaison la résistance du substrat, 

il apparait évident que la résistivité du substrat joue le rôle principal des pertes dues au courant 

de fuite dans le substrat. 

A-III.4.4. Pertes dans les fingers 

Le prolongement des fingers doit être pris en compte lors du calcul des pertes résistives au 

sein de l’i-Cell, la modélisation est semblable celle des rubans dans une cellule standard. 

L’équation (26) exprime les pertes totales dues aux fingers. On considère que le prolongement 

des fingers est égale 0,8Wisc. 

  (26) 

Pour toutes ces pertes, hormis la perte de surface active, il faut multiplier par le nombre de 

sous-cellules présents sur l’i-Cell. 

Ainsi, un logiciel de calcul de pertes et de performances des types de cellules mentionnés ci-

dessus a été créé. Il s’agit d’un fichier « Solveur Excel » dans lequel on peut modifier les 

paramètres géométriques ainsi que tous les paramètres électriques et d’étudier leur impacts 

sur le rendement de la cellule et le coût en pâte d’argent.  
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