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Résumé :

Nous avons effectué ce travail et recherche pour la définition de 1’énergie verte, c’est-a-
dire les énergies renouvelables de différentes sortes, respectueuse de 1’environnement et
visant a réduire la pollution et le réchauffement de la planete. Nous nous sommes concentrés
sur 1’énergie solaire, qui est le principal sujet de travail. Nous avons utilisé l'oxyde de zinc car
il est disponible dans le laboratoire de chimie 2 du hall technologique de I'Université de
Médéa, d'abord et pour sont prix paraport au silicium. Nous I'avons préparé et combiné avec
d'autres métaux pour améliorer et étudier ses propriétés dans les laboratoires de physique tels
que la transition et I'absorption dans le domaine de la lumiere optique et ultraviolette ainsi que
des rayons rouges.Ce matériau peut devenir une industrie majeure de cellule PV d’Energie
solaire - Nous pouvons développer et investir en Algérie dans le domaine des énergies
renouvelables en raison de la présence de tous les facteurs naturels et climatiques ainsi que

des matériaux.

Mots clés :Zno,energie solaire,dopage,Cu,Al,Co.



Abstract :

We have done this work and search for the definition of green energy, ie renewable energy of
various kinds and it is environmentally friendly to reduce pollution and global warming. We
focused on the solar energy, which is the main subject in which the work is going on and we
began how to extract the raw material of raw silicium from sand, We have used zinc oxide
because it is available and available in chemistry lab 2 in the technological lobby of the
University of Medea first and secondly its price is We have prepared and combined it with
other metals to improve and study its properties in the laboratory of physics such as the
transition and absorption in the field of optical and ultraviolet light as well as red rays. This
material can become a major lens industry solar power . - We can develop and invest in
Algeria in the field of renewable energies due to the presence of all natural and climatic

factors as well as material.

Key words: Zno, solar energy, doping, Cu, Al, Co



Liste des abréviations

PV : Photovoltaique.

a-Si : silicium amorphe

CdTe : Tellurure de Cadmium

CIGS : Cuivre Indium Gallium Sélénium

c-Si : crystalline Silicon (silicium cristallin massif, par opposition a silicium amorphe).

EF : Energie Finale

EP : Energie Primaire

EPDM : Terpolymeére d'éthyléne-propylene

EVA : Ethyléne-Vinyl Acétate

KWec : kilowatt-créte, unité pour caractériser la puissance delivrée par un module PV sous un
ensoleillement standard de 1 kW/m!, (kilowatt-peak ou kWp en anglais).

mc-Si : multicrystalline siliconi (silicium multicristallin)

MG-Si : Metallurgical-Grade Silicon (silicium de grade métallurgique) obtenu a partir de la
silice par des procédés metallurgiques. pureté de 98 a 99%, soit un taux d’impuretés d’environ
15000 ppm.

PET : PolyEthyléne Téréphtalate

Poly-Si: PolySilicon (polysilicium ou silicium polycristallin)

obtenu a partir de MG-Si par des procédés chimiques (typiquement Siemens). Utilisé pour

la cristallisation des lingots.Pureté de 99,9999%, soit un taux d’impuretés d’environ 1 ppm.
Appellation abusivement utilisée pour désigner le silicium multicristallin.

PVF : PolyFluorure de vinyle

sc-Si : Single Crystalline Silicon (silicium monocristallin)

SoG-Si : Solar-Grade Silicon (silicium de grade solaire) Nom du Poly-Si spécifique a la
filiere solaire (par opposition a la filiere électronique). obtenu a partir de MG-Si par des
procédés chimiques ou métallurgiques, ou directement a partir de silice trés propre, ou de
UMG-Si. Utilisé pour la cristallisation des lingots. Pureté de 99,9999%, soit un taux
d’impuretés d’environ 1 ppm. De qualit¢é moindre que le Poly-Si destiné a la filiere
électronique.

TPE : ThermoPlastique Elastomere

UMG-Si: Upgraded Metallurgical-Grade Silicon (silicium de grade métallurgique amélioré)

obtenu a partir de la silice par des procédes métallurgiques successifs. Est utilisé a la place du



Poly-Si ou en mélange avec celui-ci. Pureté supérieure a celle du MG-Si et inférieure a celle
du poly-Si. Présente des niveaux de dopants élevés.

Cu : cuivre.

Al : Aluminium.

Co : Cobalt.

IR : Infrarouge.

AFM : Atomique force microscopique.

UV : Ultraviolet.
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Introduction :

Les énergies renouvelables sont celles qui se produisent de maniere continue, et qui sont
inépuisables, a une échelle humaine: solaire, éolien, hydraulique, biomasse et géothermique.
Elles sont respectueuses de I'environnement, leurs effets sont infiniment mineurs par rapport a ceux
des énergies conventionnels (combustibles fossiles, énergie nucléaire, etc.), et sont normalement

réversibles. [11]

Découvert en 1839 par Antoine Becquerel, l'effet photovoltaique permet la transformation
de I'énergie lumineuse en électricité. Ce principe repose sur la technologie des semi-
conducteurs. Il consiste a utiliser les photons pour libérer les électrons et créer une différence
de potentiel entre les bornes de la cellule qui génere un courant électrique continu. L'hélio
électricité est apparue en 1930 avec les cellules a oxyde cuivreux puis au sélénium. Mais ce
n'est qu'en 1954, avec la réalisation des premiéres cellules photovoltaiques au silicium dans
les laboratoires de la compagnie Bell Téléphone, que I'on entrevoit la possibilité de fournir de
I'énergie. Tres rapidement utilisées pour l'alimentation des véhicules spatiaux vers les années
60 avec l'équipement de satellites spatiaux. Puis a partir de 1970, les premieres utilisations
terrestres ont concerné I'électrification des sites isolés. Le progrés des techniques de
production de cellules photovoltaiques ainsi que l'augmentation des volumes de production
ont entraine, a partir des années 1990. [12]

L’Algérie s’est engagée sur la voic des énergies renouvelables afin d’apporter des
solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux problématiques de
préservation des ressources energetiques d’origine fossile a travers le lancement d’un
programme ambitieux pour le développement des énergies renouvelables. De par sa situation
géographique, 1I’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus importants du monde. La
durée d’insolation sur la quasi totalité du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie regue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m2 est de ’ordre de 5 Kwh sur la majeure
partie du territoire national, soit prés de 1700 Kwh/m2 /an au Nord et 2263 KWh/m2 /an au
sud du pays. [11]

Habituellement la recherche est le développement du PV est basé sur les centre de
recherche et des études expérimentale des matiéres premiéres qui représente le scillucim et
d’autre semi conducteur pour avoir la meilleure qualité c- t- dire trés trés pure et le meilleure

rendement énergétique.
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Pour les impacts envirementals la recherche a pour but d’avoir moins pollution et moins
de gaz dans I’environnement et que le panneau soit accordé d’une durée de vie et accepter le

recyclage de ses matiéres.

Dans ce travaille de master en va entamné les différents procédés de fabrication de semi-
conducteur et panneau photovoltaique, fonctionnement, influence sur la nature. Le présent

manuscrit est structuré comme suit :

-Dans le premier chapitre nous présentons quelque types principaux des énergies
renouvelables avec définitions qui sont: éolienne, photovoltaique, biomasse, photo-
thermique, hydroélectrique.

-Le second chapitre décrit la technologie photovoltaique depuis la fabrication du panneau

jusqu’au sont installation et mise en fonctionnement.

-Le troisieme chapitre est concerné a 1’étude expérimentale de 1’élaboration ZnO dopé par

différent matériaux.

-Dans le quatrieme chapitre les résultats obtenue sont analysés et discutés.




- T
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I. Généralités sur les énergies renouvelables

I.1 .Introduction

Les ¢énergies renouvelables se révelent aujourd’hui, comme sources de production
d’¢électricité vitales, obtenues a partir des gisements inépuisables telle que : « le soleil, le vent,
la chaleur de la terre, les chutes d’eau ou encore les marées ». L’avance spectaculaire dans les
différents domaines de technologie ces dernieres années, ces formes alternatives de
production d’¢électricité deviennent, pour certaines, compétitives par rapport aux combustibles
fossiles qui révelent leur épuisement et leur incidence environnementale (pétrole, gaz, et dans
une moindre mesure, charbon et uranium).
-Le solaire est une utilisation directe des rayons du soleil pour produire chaleur ou électricité.
-La biomasse regroupe I'ensemble des énergies provenant de la dégradation de la matiére
organique. C'est de I'énergie solaire transformée par les plantes chlorophylliennes qui sont
utilisées soit directement soit aprés de nouvelles transformations chimiques.
-La géothermie est l'utilisation directe des gradients des températures terrestre ou de sources
chaudes. [20]
-L’éolien utilise 1’énergie du vent de maniére mécanique.
Dans ce premier chapitre, nous allons décrire une vue général sur les énergies renouvelables

(éolien, solaire, biomasse, hydraulique, photo-thermique).

1.2.Energie solaire photovoltaique

La source principale de lumiére utilisée pour la conversion photovoltaique (PV) est la
lumiére dite naturelle du soleil. Il nous faut donc connaitre et comprendre le rayonnement
solaire terrestre (ayant traversé I’atmosphére) pour étudier les dispositifs photovoltaiques
développés pour convertir cette énergie en électricité.

Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique composée de matiere gazeuse,
essentiellement de ’hydrogéne et de I’hélium. Il est le siége de réactions de fusion nucléaire
permanentes et sa température de cceur atteint 107 K. Comme tout corps chaud, il va rayonner
et c’est la portion du spectre émis arrivant & la surface de la terre qui nous intéresse. A la
surface du soleil, la densité de puissance peut étre modélisée par la température d’un.
L’effet photovoltaique, dont le principe est simple : La lumiere du soleil (les photons) est
transformée directement en électricité (les électrons) par des cellules photovoltaique. Ces
cellules sont reliées entre-elles sur un module solaire photovoltaique. Plusieurs modules sont

regroupés en panneaux pour former un parc ou une installation solaire, qui alimente un réseau




Chapitre I : Généralités sur les energies renouvelables | 2019

de distribution électrique. L’énergie solaire photovoltaique est la seule filiere qui peut étre
installée n’importe ou, y compris en centre-Ville, permettant d’économiser d’autant les
besoins de fourniture par le réseau des batiments équipés. Elle est surtout utilisée pour la
Fourniture d’électricité dans les sites isolés, électrification rurale et pompage de 1’eau (50%),
télécommunications et signalisation (40%), applications domestiques (10%).[20]

Figure 1.1 : Champ photovoltaique.

Dans le second chapitre nous allons discuter profondément sur notre  systéme
photovoltaiqgue et sa technologie en commencant du semi-conducteur aprés la cellule
jusqu’au mise en fonctionnement de notre panneau photovoltaique en respectant les normes et

I’environnement.

1.3.L’éolienne

L'éolienne, que l'on nomme aussi aérogenérateur, est une machine qui permet la
transformation de I'énergie du vent en mouvement mecanique, puis le plus souvent en
électricité. Lorsque l'on ne produit qu'une force mécanique pour actionner une pompe, on
parlera seulement d'éolienne; par contre lorsque l'on produit de [électricité, on parlera
d'aérogéneérateur.[27]. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter l'énergie du vent
(capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus
performantes. Outre les caractéristiques mécaniques de I'éolienne, l'efficacité de la conversion
de I'énergie mécanique en énergie électrique est tres importante. La encore, de nombreux
dispositifs existent, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les
stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au
réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de
vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but daméliorer la rentabilité des
installations éoliennes. [28].
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Figure 1.2 : Schéma d’une éolien a axe horizontal.

-Eolienne a axe horizontal :

Les eoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de pales profilées de facon aérodynamique a la maniere des ailes
d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour
générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la production

d'électricité varie classiquement entre 1 et 3. [29]

Figure 1.3 : Eolien & axe horizontale. [29]
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-Eolienne & axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire de
I’électricité  paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. Elles possédent 1’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au

niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées. [29]

Eolienne Darrieus

= Rotor Darreus
Rotor Darrieus Rotor Darneus H Héliccidale

:g\ ‘ il w ,7>

Figure 1.4 : Eolien & axe verticale.

1.4, Energie solaire thermique

Le solaire thermique actif permet de transmettre la chaleur du rayonnement solaire au sein
d’un fluide, parfois de I’air, le plus souvent de I’eau, par la mise en oeuvre de capteurs
solaires. Ces techniques peuvent assurer la production d’eau chaude sanitaire ou d’eau
distillée, le chauffage des piscines et des habitations ainsi que le séchage. [38]

La conversion thermique est le mode de conversion qui transforme 1’énergie solaire en
chaleur. Cette conversion se fait a travers un capteur solaire ou capteur héliothermique dans
certains cas, un fluide caloporteur (air, eau, huile...) est utilis¢é pour amener la chaleur
produite au niveau du collecteur vers la distribution. Cette chaleur peut dans certains cas,
étre envoyée dans un stockeur avant d’étre acheminée vers la distribution. Une isolation
thermique est disposée a I’arriére et sur la périphérie du capteur pour limiter les déperditions
par conduction. Différentes configurations conduisent a des types de capteurs distincts, dont

les performances varient en fonction des domaines d’utilisation. [37]

Parmi les dispositifs utilises dans 1’énergie solaire thermique on distingue :
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Capteur solaire plan vitré

Les capteurs solaires de type plan sont le plus couramment utilisés. Ils se composent d'un
absorbeur situé dans un coffrage isolé en face arriere et constitué d'un vitrage en face avant.
Cet absorbeur possede une couche sélective qui augmente la captation de I'énergie solaire tout
en limitant les pertes par rayonnement. Le vitrage quant a lui évite le refroidissement de
I'absorbeur par le vent et crée un effet de serre qui augmente le rendement du capteur.
L'isolation a l'arriere du capteur diminue les pertes de chaleur [32]. (Figure 1.5)

absorbeur

. isolant
&

fluide

caloporteur & Echangeur thermique

Figure 1.5 : Capteur solaire plan vitré.

Un capteur moquette
Un autre type de capteur plus simple et plus économique est utilisé pour le chauffage des
piscines. Appelé capteur moquette, il est simplement composé d’un réseau de tubes noirs

accolés les uns aux autres [32]. (Figure 1.6).

Capteur solaire "moquette"

Capteur solaire A eauréchauffée
"moquette”

réseau de lubes noirs

Figure 1.6 : Capteur solaire moquette.
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1.5. La biomasse

La biomasse est I’ensemble de la matiere organique d’origine végétale, animale ainsi
que ses produits de transformation (les déchets organiques). La biomasse peut étre convertie
en chaleur ou en électricité soit par des procédés thermochimiques soit par des procédés
biochimiques. Généralement, les procédés biochimiques consistent a la fermentation de la
biomasse a des fins de production d'alcool ou bien la digestion anaérobique pour la production
de méthane ou d'autres gaz. Dans le cadre de ce projet de recherche, il s'agira particulierement
des procédés thermochimiques qui comptent quatre modes de conversion : la pyrolyse, la
gazéification, la liquéfaction et la combustion directe qui est sans doute la technologie la plus

avancée et la plus utilisée. [26] Voir (figure 1.7).

Lumiér
solaire

Figure 1.7: Le cycle de la biomasse. [26]

1.6. Energie hydraulique

L’¢énergie ¢lectrique est produite par la transformation de I’énergie cinétique de I’eau en
énergie électrique par I'intermédiaire d’un rotor alternateur reli¢ & un ensemble mécanique
situé autour de la roue motrice.La quantité d'énergie extraite de I'eau retenue derriére un
barrage dépend du volume deau et de la hauteur de chute(figure 1.13).. Cette source a
I’avantage de ne pas étre polluante. On peut maitriser le stockage de 1’énergie d’une manicre
assez simple afin de débarrasser les cours d’eau des déchets grace aux différents filtres des
barrages, la technologie nécessaire pour son utilisation est maitrisée. Le bruit, 'impact sur la
vie aquatique, des installations complexées, et des sites limités pour 1’exploitation sont ses
principaux inconvénients. [25]
Parmi les types de I’énergie hydraulique en distingue :

- Energie des vagues : utilise la puissance du mouvement des vagues.
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-Energie marémotrice : issue du mouvement de I’eau créé par les marées (variations du niveau de
la mer, courants de marée).

- Energie hydrolienne : les hydroliennes utilisent les courants sous marins.

-Energie thermique des mers : produite en exploitant la différence de température entre les
eaux superficielles et les eaux profondes des océans. [23]

Figure 1.8: Barrage représente une énergie hydraulique.

|.7.Production de I’hydrogéne

Les piles a combustible (PAC) sont des dispositifs électrochimiques qui permettent la
conversion directe de I’hydrogéne en électricité. Les hauts rendements de cette technologie
par rapport aux moteurs thermiques rendent cette technologie particulierement intéressante

dans le contexte de la filiere hydrogéne [22]. (Figure 1.9).

Charge
combustible | 1 comburant
nomn utiliss - = mnmon utilisé
HO-—p . 1000° C
soFCc Py 2, o | -— o,
mcre  |RO _i._cc"‘ ——CO:| gso-cC
Ha - O,
1 |
PAFC e 200" C
pEarc [T —8 at—g o | so-c
O —af— =
AL l::_ S OH o a0s C
= e e =
combustible I B Bacrbecyrie -#—— comburant
Anode Cathode

Figure 1.9: Schéma de fonctionnement de différents types de pile a combustible. [22]
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-1l existe plusieurs types de pile a combustible :
-SOFC (Solid oxid Fuel Cell).

-MCFC (M1lolten Carbonate Fuell Cell).

-AFC (Alcaline Fuel Cell).

-DMFC (Direct Methanol Fuel Cell).

-PAFC (Phosphorique Acid Fuel Cell).

-PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell). [21]

A T'anode, se produit une réaction d'oxydation du combustible ou des électrons sont
libérés et circulent dans le circuit électrique. Du coté cathodique, lI'oxydant est réduit et cette
réaction consomme des électrons. Ces réactions produisent et/ou consomment aussi des ions
qui sont transportés au travers de 1’électrolyte. Enfin, les produits sont évacués par les mémes
canaux qui transportaient les gaz réactants. Ce dispositif constitue une cellule de pile a

combustible. Une pile est alors I'assemblage en série de plusieurs cellules. [22]
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1.8.Conclusion

Les énergies renouvelables sont une solution qui remplace le besoins des énergies
connue comme les énergies fossile est les hydrocarbures. L’investissement dans cette énergies
est nécessaire dans notre pays ’ALGERIE, notre pays contient toute les possibilités et les
capacités naturel et humaines, le territoire Algérien et sa diversité ouvre une nouvelle et
riche chance pour le développement du pays et cette énergie, les études et les expériences de
cette technologie indique qu’il apporte un bon rendement et haute fiabilit¢é dans le
fonctionnement et la production d’énergie soit (électricité, chaleur, stationnaire, mobile).

Sur le plan de nature et environnement cette solution est nette et pas polluante en plus les
déchets de fabrication et de fin cycle de vie des instruments sont capable de régénération pour
retourner la 1’état initiale.

Notre pays a tout les moyens pour s’investir dans I’énergie verte et d’autre coté il faut
former des jeunes ingénieurs Algérien dans le domaine pour bien manipuler leur capacité
dans la bonne voit et surmonté 1’économie du pays en couvrir ses besoin d’énergic et

I’exportation d’électricité a d’autre pays Européens.
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La technologie photovoltaique

I1.1. Introduction

Dans le cadre de la concrétisation du programme national algérien des énergies
renouvelables, un projet de 400 MW en photovoltaiqgue a été lancé, faisant partie du
programme complémentaire de production de I’électricité, prévu pour 1’été 2014. Ce projet
consiste en la réalisation de 23 centrales solaires photovoltaiques, dans la région des hauts
plateaux et dans la région du sud ouest ; ainsi que dans la région du grand sud. Dans la dizaine
d’années qui viendront, il est prévu la réalisation d’un parc d’énergies renouvelables de 5539
MW. L’objectif a 2030 est de 12 000 MW en ¢énergies renouvelable pour la consommation
interne d’électricité. La puissance photovoltaique installée cumulée dans le monde a atteint
138,9 GW a la fin 2013. [11]

La fabrication du panneau PV contient un systeme bien organisé, simple depuis
I’extraction du silicium naturel a partir de quartz, c¢’est une méthode simple nécessite des
labos et matériel de purification. L’ouverture des centres de recherche de semi-conducteur
dans le pays est important sur le plan tech-économique.dans ce chapitre en va voir les
differents étapes de fabrication de panneau PV,semi-conducteurs, la technologie PV, les
impacts enviremental.

L’extraction du sable a la génération d’¢lectricité, et raccordés au réseau. Sont les
principes dans notre travaille. Afin de bien comprendre les impacts sur 1’environnement
qu’occasionnent les systémes photovoltaiques, il était nécessaire de présenter leur processus
de fabrication : Ony retrouve les étapes suivantes :

Etape 1 : Elaboration du silicium de grade solaire & partir du silicium métallurgique, Lui-
méme obtenu a partir de quartz.

Etape 2 : Cristallisation de ce silicium solaire pour former des plaques.

Etape 3 : Transformation de ce silicium cristallisé en composant actif pour devenir

une cellule photovoltaigue.

Etape 4 : Assemblage des cellules photovoltaiques en module photovoltaique.

Etape 5 : Groupement de plusieurs modules pour réaliser un systéme photovoltaique Intégré
en toiture comprenant également une structure porteuse, des composants électroniques et

électriques. [6].

12
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11.2. Les semi-conducteurs

Les semi-conducteurs sont des éléments naturels. Sensibles & la lumiére visible et
invisible (rayon ultra violet, infrarouge..) ; Ils conduisent le courant nettement moins bien que
les métaux, mais d’autant mieux que la température est plus élevée (Exemples types : le
silicium Si, le germanium Ge) La bonne conductivité électrique des métaux est due a la
présence des électrons libres du gaz électronique qui parcourent tout le réseau métallique.
Les semi-conducteurs (exemple : le silicium Si) forment des réseaux atomiques (du type
diamant) ou les atomes sont reliés par covalence ; Il n’existe pas d’électrons libres comme
dans les métaux, La migration des électrons ne peut se faire que par « petits pas », les
¢lectrons sautant d’un atome a I’autre.

Le semi-conducteur est un matériau électriquement intermédiaire entre isolant et
conducteur. En effet, les valeurs usuelles de la conductivité (o) des isolants sont comprises
entre 1.e-11 et 1.e-19 S/cm et celles des conducteurs entre 6.e7 et 1.e4 S/cm. Il existe pourtant
des corps qui ont une résistivite intermediaire comprise entre 1.e3 et 1.e-6 S/cm, on les
appelle des semi-conducteurs.

Dans notre étude on utilise le silicium comme un semi -conducteur et son structure atomique

électrique est présentée dans la (figure 11 .1). [4]
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Figure Il .1 : La structure atomique du semi conducteur. [4]

Un semi-conducteur non dopé est un matériau pur. En pratique, la préparation de semi-
conducteurs purs est un défi technologique. Les méthodes de préparation ne permettent pas
une synthese des semi-conducteurs parfaitement purs et la présence d'impuretés en tres faible

densité ne change pas considérablement les propriétés électriques des semi-conducteurs.[13]

13

——
| —



Chapitre 11 : la technologie photovoltaique | 2019

11.3.(Zn0O) et son Application dans le photovoltaique
Le domaine du photovoltaique est aujourd’hui en pleine expansion. La nécessité de
diversifier les moyens de production d’énergie a poussé ces derniéres années a I’amélioration
des systémes photovoltaiques. Le ZnO possede un gap aux environs de 337 nm qui est donc
situé dans le proche UV. ZnO est donc transparent dans le spectre visible. De plus, I'oxyde de
zinc peut étre dope avec de fortes concentrations et on peut obtenir des conductivités
électriques importantes de ordre de 2x10-4Q.cm-1. Ces propriétés de transparence a la
lumiére visible et de bonne conductivité électrique sont tres intéressantes pour les applications
nécessitant des électrodes transparentes. Dans une cellule photovoltaique une couche mince
de ZnO sert de contact transparent ou de couche réflectrice ou encore sert a éviter tout courant
de fuite entre la couche absorbante et le contact de la cellule comme le montre 1’exemple
suivant d’une photopile. L’introduction du ZnO permet un élargissement de la fenétre de
capture. Ceci va permettre un accroissement du courant de court-circuit. L'augmentation du
photocourant provient du fait que : Le ZnO transmet des photons dont les longueurs d'ondes
sont comprises entre 380nm et 520nm. 1l réduit les pertes par réflexion au-dela du spectre
visible. [9]
Ce matériau accepte le dopage de différent matériau et semi-conducteur pour améliorer
ces capacités physiques, conductivité, résistivité, piézo-électrique, rendement. Comme nous

allons voir dans le chapitre 3 on appliquant des essais de dopage avec Fe, Cu, Mg, AL.

11.4. Méthodes d’élaboration des nanopoudres

Les procédés de production de poudres sont classifiés selon une grande variété de
techniques, liées a la diversité des applications et la maitrise certaines de leurs caractéristiques
de base telles que la morphologie, la taille, la distribution en taille, la surface spécifique
auxquelles s’ajoutent des propriétés propres a leurs applications (controle de la réactivité
propriétés optiques,...). Ainsi, un nombre important de procédés a été développé, pouvant étre
regroupés par familles en fonction de leurs caractéristiques principales:
-La premiere famille rassemble les procedes ou la poudre, obtenue a partir d’un solide
préexistant, est ameéne dans 1’état de dispersion souhaite par une étape de broyage mécanique.
De maniere générale, les procédés en phase solide (broyage) sont bien adaptés pour la
production d’importants tonnages, mais la taille des particules peut étre augmentée par
agglomération ou granulation et les problemes de contamination, limitent leur développement

dans la fabrication de matériaux ultra-purs a granulométrie contrdlée.
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-La deuxiéme famille concerne les procédés ou les matériaux finement divisés sont générés au
cours d’un changement d’état physique Cristallisation, atomisation Evaporation-condensation
-La troisiéme famille rassemble les procédes d’élaboration mettant en ceuvre une réaction

chimique. [9]

11.5.Elaboration du silicium

Si0,
réduction carbothermique l ,
‘ ; Etape 1
MG-5i ' - Raffinage du silicium
purification (chimigue ou métallurgique) 1
S0G-Si
cristallisation 1
Lingots Etape 2 o
: Cristallisation du siticium
sciage l et mise en forme des
lagues
Plaques e
l Etape 3
Cellule PV Fabrication des cellules
l Etape 4
Module PV Assemblage des modules
|
Systéme de v C
5 2 Omposants Etape 5
supportr;ge ot ?e —* Systéme PVinstalle +— électroniques Installation et
e nayan - fonc_tionnement du
Génération d’électricité systeme

Figure 11 .2 . Schéma résumé des étapes de fabrication du panneau PV [6].

11.5.1 Raffinage du silicium

Le silicium, deuxiéme élément de la crodte terrestre, est obtenu a partir de silice ou
Oxyde de silicium SiO2 contenu dans le quartz ou le sable, dont les réserves planétaires Sont
abondantes.En 2006, 93% du marché photovoltaique était encore basé sur les technologies
silicium(Multicristallin, monocristallin et ruban).Sur la base d'un besoin de 15t/MW,
I'industrie photovoltaique consommerait chaque année environ 40000 tonnes de silicium pour
produire 5GW de panneaux photovoltaiques dont 90% a base de silicium. D’apres 1'US
Geographical Survey, la production de silicium au niveau mondial a été d'environ 5 millions
de tonnes en 2007 : la part de I’industrie photovoltaique représente donc un peu moins de 1%
de la production mondiale. L’obtention de ce matériau arrive en fin d’un processus de
raffinage que 1’on peut séparer en deux grandes étapes. La transformation du quartz en

silicium de grade métallurgique ou MG-Si est réalisée dans un four a arc, outil typique de
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I'industrie métallurgique. La pureté du MG-Si est de I'ordre de 98 a 99%.La deuxiéme
transformation est une purification du silicium métal en silicium de grade solaire ou SoG-Si,
d’une pureté de 99,9999%. La route traditionnelle, héritée de 1’électronique, utilise des
réacteurs chimiques pour synthétiser le silicium polycristallin ou poly-Si. De toute la chaine
de production des modules photovoltaiques, c’est 1’étape la plus consommatrice en énergie.

En raison du cott de cette étape et du fait qu’une pureté moindre peut-étre tolérée, des
techniques pour produire le silicium solaire a partir de nouveaux procédés chimiques mais
aussi metallurgiques sont explorées Pour la filiere solaire, il servira a la fabrication du
silicium de qualité solaire. Les principaux fabricants sont Grupo Ferroatlantica SL, Globe
Specialty Metals Inc., Elkem AS, Dow Corning Corp. et AMG Advanced Metallurgical
Group NV [1,2].

11.5.2. Elaboration du silicium métallurgique
Le silicium métallurgique (MG-Si) résulte de la transformation de la silice dont on a

extrait I’oxygéne. Cette réaction, appelée réduction carbochimique, consiste a porter a des
températures tres élevées de 1900°C un mélange de quartz et d’espéces carbonées (réducteurs

du type coke, houille et bois), qui vont se combiner avec I’oxygéne du quartz pour donner du

monoxyde puis du dioxyde de carbone. Le bois permet aussi d’espacer les matériaux.

Réduction de la silice par le carbone a 1900°C :

Si02(s)+2C¢(s) —3()+2CO (g

2CO0+02 —»2C02

L’énergie nécessaire a la réaction est apportée sous forme d’arc électrique par des électrodes

en graphite, a I'intérieur de fours metallurgiques dits fours a arc [5]. (Figure 11 .4).
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Figure 11.3 : fours a arc.[6]

Le silicium en fusion ainsi obtenu est récupéré dans des « poches », oxygéné par
insufflation d’air pour former des oxydes de calcium et d’aluminium qui vont étre extraits par
séparation du laitier (phase contenant des oxydes meétalliques, silicates, aluminates et chaux,
formés lors de la fusion). Le silicium est ensuite mis en forme par refroidissement et moulage
en lingotiéres. Plusieurs étapes de concassage et de broyage permettent ensuite d’obtenir des
billes de MG-Si de 2- 3 mm de diametre. Un autre procéde est la granulation a 1’eau. Voir
(figure 11.5). [6,2].

Figure 11.4 : Silicium métal en fusion. [6]

La pureté finale du silicium de qualité métallurgique est de 98 a 99%, soit un taux
d’impuretés d’environ 15000 ppm (Fe, Ca, Mg, Al, C, O, V, Cr, Mn...), avec comme

contrainte des teneurs en bore et phosphore de I’ordre de 20 a 500 ppm.
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Figure I1.5 : Silicium métallurgique.[6]

Ce procédé est trés énergivore, puisqu’il faut environ 14 kWh électriques pour produire
1kg de MG-Si. Les émissions de CO2 sont elles aussi trés élevées : il faut compter un peu
plus de 3.14 tonnes de CO2 rejetés pour 1 tonne de MG-Si produit, hors CO2 équivalent
provenant de la consommation électrique. La mise en place, dans le futur, de quotas
d’émissions de CO2 pourra donc étre une contrainte importante pour ce procédé.D’autres
procédes de production du silicium metallurgique ont été développés. 1l existe notamment la
réduction aluminothermique, qui consiste a extraire 1’oxygéne de la silice avec de
Ialuminium. Elle présente I’avantage d’une faible consommation d’énergic car elle est

fortement exothermique.

11.5.3. Du silicium metallurgique au silicium solaire (électronique)

Le silicium solaire (SoG-Si), ou silicium polycristallin (poly-Si) plus connu dans la filiere
électronique, est obtenu par la purification du silicium metallurgique et servira a la confection
des lingots de silicium.

Il existe différents procédés de production de silicium de qualité solaire que 1’on peut
classer en deux grandes familles : la voie chimique et la voie métallurgique. Actuellement, la
voie chimique occupe la quasi-totalité du marché avec deux procédés majoritaires a partir de
trichlorosilane (75%) et de monosilane (25%). Elle nécessite une plus grande consommation
d’énergic que la voie métallurgique, et présente I’'inconvénient de la dangerosité liee a
I'utilisation de produits chlorés. Elle permet d’obtenir un matériau d’une plus grande pureté,

un des objectifs de la filiere électronique pour laquelle elle a historiquement été développée.
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I1.5.3.1.Voie chimique : procédé Siemens

La méthode la plus fréquemment utilisée pour diminuer les impuretés dans le silicium,
a des niveaux inférieurs au ppb (partie par milliard), est le procédé SIEMENS. Cette voie de
purification est dite chimique (opposée a la voie métallurgique). Elle consiste a la réduction
de trichlorosilane (HSICI3=TCS). Le TCS est 4xN permet de quantifier la pureté d’un
élément, par exemple, pour un grade de 5N sa pureté serait de a 99.9999 formé a partir d’une
réaction d’hydrochloration entre le MG-Si et de I’acide Chlorhydrique (HCI) a des
températures comprises entre 300-350°C :
MG-Si (s) + 3HCL (g) — HSiCI3 (g) + 2 H (g)

Cette réaction est également en compétition avec la formation du tétrachlorure de
silicium (SiCI4=TET). Les produits de cette premiere etape doivent étre séparés et le TCS
purifié avant d’obtenir le silicium. Ce dernier est obtenu par un dépot chimique en phase
vapeur (CVD pour chemical vapor deposition), a haute température (=1100°C) et en présence

d’hydrogene (H2), sur des barreaux de silicium :

2HSICI3 (g) + H2 — (s) + SiCl4(g) + 2HCI(g)

Le silicium est alors obtenu sous une forme polycristalline et est prét a étre utilise pour la
Cristallisation des lingots. ce type de purification est lourde a appliquer et énergivore.
Cependant, ’amélioration de la technique et 1’augmentation des volumes de production ont
permis de réduire des codts de production ce qui rend PEG-Si compatible avec 1’industrie

photovoltaique aussi bien en termes de colt que de performance.

11.5.3.2. Voie metallurgique : procédé Elkem

Tout I’enjeu de la voie métallurgique est de diminuer les colits de production tout en
garantissant une qualité suffisante pour les applications solaires. Plusieurs industriels et
centres de recherche développent actuellement des procédés qui permettent de s’affranchir du
passage par les composés gazeux, dans le but de réaliser une économie d’énergie. Les
procédes métallurgiques consistent traditionnellement en une série de fusion et solidification
successives permettant d’éliminer progressivement les impuretés. Selon les cas, des

techniques particulieres peuvent étre employées.[6]
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Raffinage pyro-metallurgique: separation  Raffinage hydro- ~ Fusion et solidification  Concassage et granulation
du laitier, coulee et solidification metallurgique;
lessivages acide et alcalin

Figure 11 .6 : Procédé d’lkem en fabrication de silicium électronique.[6]

-Par comparaison la voie d’Elkem est la plus simple et économique que du Siemens.

I1.6.Cristallisation des lingots de silicium

La méthode d’¢laboration des lingots de silicium est choisie en fonction de son coit et de
la qualité du matériau voulu. Dans cette partie, trois principales techniques sont présentées : la
solidification dirigée, la méthode Czochralski (Cz) et la méthode de zone fondue (FZ pour
float zone). Ce sont les techniques majoritairement utilisées dans 1’industrie du photovoltaique

et de la micro-électronique.la nous indique le procédé dirigé.

11.6.1. Procédé de solidification en méthode dirigee

La méthode de solidification dirigée consiste a faire fondre une charge de silicium
préalablement purifié dans un creuset en silice. Ce dernier est recouvert d’une couche anti
adhérente de nitrure de silicium (Si3N4) séparant et limitant toute réaction entre le silicium
liquide et la silice solide. La température du bain de silicium est homogénéisée, puis le creuset
est progressivement refroidi du bas vers le haut. Un gradient de température se forme et un

front de solidification se crée. Des grains de tailles et d’orientations différentes avec une
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croissance colonnaire se développent et forment un silicium dit « multicristallin » (Figure
11.7).

Ce type de cristallisation présente I’avantage d’étre peu colteuse. Les lingots issus de
cette méthode ont des masses supérieures a 600Kg (G6).Cependant, la présence de grains
avec différentes orientations cristallines et d’impuretés métalliques font du silicium
multicristallin (mc-Si) un matériau avec des propriétés électriques moyennes par rapport a du

silicium provenant d’une cristallisation Czochralski.[5]

O Résistances
chauffantes
O O
Silicium O O Creuset
liquide O ) en quartz
silicium O S J-
e : ———— Si;N,
multicristallin O O
O O

Figure. Il .7 : Cristallisation d’un lingot multicristallin par solidification dirigée[5]

-1l y a d’autres procéde de cristallisation et ils sont semblable au procéde précédent comme

Czochralski.

11.7.Les difféerents types de silicium

Le silicium cristallin est une technologie éprouvée et robuste, dont 1“espérance de vie est
a peu pres de trente ans, dont le rendement était de I'ordre de 13 % au début de la création de
cette source d“énergie. On obtient désormais des rendements atteignant plus de 20 % pour
certaines technologies. Ces cellules sont adaptées a des puissances de quelques centaines de
watts a quelques dizaines de kilowatts. Elles représentaient pres de 80 % de la production
mondiale de panneaux photovoltaiques en 2000. Le silicium cristallin se divise lui-méme en

trois catégories :
Mono cristallin : Tout d’abord, le silicium a I’état brut est fondu pour donner un

barreau. Le refroidissement du silicium doit étre lent et maitrisé pour obtenir un mono cristal.

Un wafer (tranche de silicium) est alors découpé dans le barreau de silicium. Apres divers
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traitements (traitement de surface a I’acide, dopage et création de la jonction P-N que nous
étudierons plus tard, dép6t de couche antireflet, pose des collecteurs), le wafer devient une
cellule. Son procédé de fabrication est long, exigeant en énergie et onéreux. Il est cependant
plus efficace que le silicium poly cristallin car son rendement est de 17.2%.

Poly cristallin : Le wafer est scié dans un barreau de silicium dont le refroidissement
forcé a créé une structure poly-cristalline. Grace a leur potentiel de gain de productivité, ces
cellules se sont aujourd’hui imposées : elles représentaient 49 % de l'ensemble de la
production mondiale en 2000. L'avantage de ces cellules par rapport au silicium mono
cristallin est qu'elles produisent peu de déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois
moins d'énergie pour leur fabrication. Le rendement des panneaux poly cristallins est
d'environ 13%.

Le silicium amorphe : Celui-ci a des codts de fabrication bien inférieurs a ceux du
silicium cristallin. Les atomes ou molécules qui constituent un matériau amorphe sont
disposés aléatoirement les uns par rapport aux autres. La position relative des molécules ou
atomes voisins est imposée par la nature des liaisons assurant la cohésion du solide. Les
cellules amorphes sont utilisées partout ou une alternative économique est recherchée, ou
quand treés peu d'¢lectricité est nécessaire (alimentation des montres, calculatrices...). Elles
sont également souvent utilisées la ou un fort échauffement des modules est a prévoir.
Cependant, le rendement est de plus de 2 fois inférieur a celui du silicium Cristallin et
nécessite donc plus de surface pour la méme puissance installée. Les cellules en silicium
amorphe sont actuellement de moins en moins utilisées : 9,5 % de la production mondiale en
2000, alors qu'elles représentaient 12 % en 1999. [14]

11.8. Structure cristalline du silicium
Une structure cristalline est constituée d’un assemblage régulier d’atomes (Figure 11.9) ;
IlIs mettent en commun des électrons de leur couche périphérique pour constituer des liaisons
Covalentes ; La couche électronique périphérique assure la stabilit¢é de I’atome, Elle est
complete lorsqu’elle comporte 8 électrons pour atteindre la saturation (la couche périphérique

ne peut en comporter d’avantage) [4].
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Figure 11.8 : structure cristalline de silicium.

11.9.Le dopage

Le dopage est un moyen d'augmenter la conductivité électrique du corps. Les atomes du
matériau de dopage, ou dopant (donneurs ou accepteurs d'électrons), et ceux de I'hdte ont un
nombre différent d'électrons périphériques. Le dopage produit ainsi des particules électriques

chargées positivement (type P) ou négativement (type N ).

Le silicium a I’état pur est un semi-conducteur intrinséque, avec un niveau de Fermi (EF)
placé au milieu du "gap"”, entre une bande de valence pleine (BV) et une bande de conduction
vide (BC). Vis a vis des propriétés de conduction, il est nécessaire de posséder des porteurs

mobiles pour permettre 1’établissement d’un courant électrique. [4, 14,15].

11.9.1 Semi-conducteur dopé N

Le dopage N consiste a ajouter au semi-conducteur des atomes possedant 5 électrons
périphériques (pentavalentes) tel que le Phosphore. Quatre de ces électrons vont participer a la
structure cristalline, et un électron supplémentaire va se retrouver libre et pouvoir se déplacer
dans le cristal. Le semi-conducteur devient de type N, c’est-a-dire que les porteurs
majoritairement présents dans la maille cristalline sont des électrons. Nous parlons de charges
mobiles. Les ions + sont fixes car ils font partie de la structure atomique cristalline de la

plaquette de silicium. (Figure 11.10). [16]

11.9.2 Semi-conducteur dopé P :

Le dopage P consiste a ajouter au semi-conducteur des atomes possédant 3 électrons
périphériques (trivalentes) tel que le Bore. Ces trois électrons participent a la structure

cristalline, mais un “trou‘ est cré¢ par chaque atome étranger puisqu’il lui manque un électron

23

——
| —



Chapitre 11 : la technologie photovoltaique | 2019

périphérique. C’est-a-dire que les charges mobiles majoritaires sont des trous (positifs) dans
cette région du silicium. Les “porteurs de charges électriques® mobiles sont responsables de la

conduction d’une plaquette de silicium dopée [16]. (Figure 11.10).

| o
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I_4I_ I
Meutral n-region : : MNeutral p-region
© -0 © O 0, 0+ o
"o - e 219 2 + o
& _ @ - @@;@ SRS I S St
= H @ o+
&) D i = -+
G QIO + =
© - O _Teoiowl ot o
Mo (Donor) 2D Na (Acceptor)
D

Figure 11.9 : Le dopage N et P du silicium.

11.10.Cellules PV

Les lingots monocristallins et les briques multicristallines sont ensuite découpés en
tranches par une scie a fil, a une épaisseur d’environ 250 um.Une fois les plagues decoupées
viennent la fabrication des cellules, qui va permettre d’exploiter les propriétés de semi-
conducteur du silicium et de transformer 1’énergiec Iumineuse captée en ¢Energie

électrique.[5]Voir (figure 11.11)

Couvert de
Contacte de front

Couche
anti-reflexion

Contacte d'arriér

Figure 11.10 : Structure d’une cellule PV.

24

——
| —



Chapitre 11 : la technologie photovoltaique | 2019

11.10.1.Définition

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer 1’énergie
solaire en énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes
suivants :

-Absorption des photons (dont I’énergie est supérieure au gap) par le matériau
constituant le dispositif.

-Conversion de I’énergie du photon en ¢énergie ¢€lectrique, ce qui correspond a la
création de paires électron/trous dans le matériau semi-conducteur.

-Collecte des particules générées dans le dispositif. [20]

11.10.2.Principe de fonctionnement
La cellule photovoltaique est composée d’un composant a semi-conducteur qui absorbe
I’énergie lumineuse et la transforme directement en courant électrique donc le principe de

fonctionnement fait appel aux propriétés du rayonnement et celles des semi-conducteurs. [25]

Iph I
> L =>—
7

V 1a Rs “T™

VAN S

Figure 11.11: représentation schématique du modeéle une diode. [5]

-La diode modélise le comportement de la cellule dans l'obscurité. Le générateur de courant
modélise le courant | ph généré par un éclairement.

Enfin, les deux résistances modélisent les pertes internes :

- Résistance série Rs : modélise les pertes ohmiques du matériau.

- Résistance shunt Rsh : modélise les courants parasites qui traversent la cellule.

-ldéalement, on peut négliger R s et | devant U, puis travailler avec un modele simplifié.[5]
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11.10.3. Caractérisation des cellules solaires

11.10.3.1. Mesure tension-courant sous éclairement

La mesure de courant-tension (I(V)) permet d’avoir acces aux parametres
caracteristiques des cellules solaires : la densité de courant-circuit (Jcc), la tension de circuit
ouvert (\VVco), le facteur de forme (FF) et, finalement le rendement de conversion cellule (7).
Afin d’obtenir des courbes I(V) (figure 11.12), les cellules sont éclairées sous un spot
lumineux simulant le spectre solaire (AMI1.5). L’intensité du faisceau lumineux est fixée a
1000W/m2 sous une température de 25°C (norme STC). Une tension est ensuite imposée a la
cellule afin de mesurer un courant Les valeurs des différents paramétres sont extraites sous
différentes conditions : La Vco correspond a la tension obtenue lorsque le Jcc est nulle et

s’exprime sous la forme :

n1kT h
Vco = n Jph
q Jo1

- La Jcc est obtenue lorsque la VVco est nulle et correspond a la densité de courant
Photogénérée (Jph) :
Jec =Jph

-Le FF correspond au rapport de la puissance maximale (Pmax) délivrée par la cellule a
laquelle sont associées une tension (Vm), une densité de courant (Jm) et la puissance
maximale délivrée par la méme cellule en I’absence des différentes reésistivités (=\Vco.Jcc). Il

s’exprime sous la forme suivante :

Pmax VmXxJm

FF= ———— = 2

Vco X Jcc Vco X Jcc

-Le rendement de conversion qui est la contribution de ces paramétres :

Pmax _ VcoXJccXFF XS

= Tmax o VOOXTCOXTEXS e 3

Pin Pin
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-Ou S est la surface de la cellule exposée a I’éclairement et Pin la puissance lumineuse
incidente. . [5]
11.11.Défauts dans le silicium

Malgreé la purification du silicium et la cristallisation, ils subsistent des défauts intrinseques
lies a la maille cristalline du silicium et des défauts extrinséques liés a des impuretés

contaminants dans le c-Si.

11.11.1. Défauts dans la maille cristalline
Les défauts cristallographiques sont des anomalies dans la maille cristalline du silicium.
lIs sont classés en deux catégories :
-Intrinseques (int.) pour des défauts liés au silicium lui-méme
-Extrinséques (ext.) pour ceux liés a des atomes étrangers.
Ils sont répertoriés en quatre sous-catégories suivant leur présence dans la maille de silicium

ponctuel, linéaire, surfacique et volumique. [6]

Il .12.Assemblage des modules

La fonction des modules est de protéger les cellules du milieu extérieur et de faciliter leur
mise en ceuvre, tout en limitant le plus possible les pertes optiques et les baisses de rendement
dues a I’échauffement des cellules en fonctionnement. Pour obtenir un panneau solaire, nous
assemblons 48,60 ou 72 cellules solaires et les disposons soigneusement entre deux couches
transparentes d’encapsulant. Nous plagons ensuite un film sur la face arriere et chauffons cet
empilement pour créer une enveloppe protectrice étanche autour des cellules solaires. Apreés
cela, pour protéger la structure et garantir sa stabilité, nous placons du verre sur la face avant
et un cadre en aluminium sur pourtour, en collant le tout avec un adhésif résistant a I’eau.
Enfin, nous ajoutons une boite de jonction a I’arriére du panneau solaire : il s’agit de la borne

de sorite de notre électricité solaire [6].
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Raccordement des cellules

{} « Les cellules sont raccordées en chaines, puis les chaines sont
Qs interconnectées entre elles pour former une matrice.
Encapsulation

= L"encapsulation de la matrice est réalisée par laminage a chaud:
les feuilletés sont montés en température et presses sous vide. Le
film d’EVA placé entre le verre {face avant) ou le tedlar (face
arriere) et les cellules assure la cohésion de 'ensemble en
réticutant.

« EVA: éthyléne vinyl acétate

Encadrement et connexion des boites de jonction

« Selon les cas, {e module peut étre encadré ou hon.

= Chague module est égquipé d’une boite de jonction contenant des
diodes de protection et permettant son raccordement
electrique .

Flash test

« Les modules sont soumis a un test sous lumiére artificielle
catibrée afin de mesurer leurs caractéristiques électriques
réelles.

Figure 11.12: Assemblage des modules photovoltaiques.

-En fin de série de fabrication on a un panneau photovoltaigues comme ce lui la de la marque

condor en Algérie ce dernier respecte toute les normes mondiale de constricteur.(figure 11.16)

Figure 11.16 : Module PV Condor type 72M [4].

28

——
| —



Chapitre 11 : la technologie photovoltaique | 2019

I1 .13.Impact environnemental des systemes Photovoltaiques
Dans ce tableau sont résumées les quantités d’énergie et de matiére utilisées pour la
fabrication d’un module photovoltaique, ainsi que le type de rejets générés [1,3].

Energie

EE finale

Matériaux Consommables Rejets

12 3 Y S S

1 Raffinage du silicium

pour 1 kg de MG-Si (équiv. 95 Wc)

§ 14 sable : £ 3 kg g?:pr:i:’ hiouills, ooke, bos /2,6 g poussiéres fines
5 pour 1 kg de poly-Si procede Siemens (équiv. 108 We)
§ 100 51 MG-Si: 1,13 kg Produits chimiques : 2 kg produits chlorés
2 Cristallisation du silicium et mise en forme des plaques

pour 1 m? de mc-Si & 240 um (équiv. 140 W)

Eau:65L

Produits chimiques et gaz : 3,7 kg
Creuset quartz : 0,4 kg

Cable acier, abrasif SiC : 4,1 kg

Plaques

30 1 poly-Si: 1,3 kg silicium, slurry, cable, creuset

Fabrication des cellules

pour 156x156 mm a 285 um (équiv. 3,6 Wc)

gaz a effet de serre, solvants
organiques, émissions fluorées,
effluents acides et basiques,
cellules pv

Eau:27 L
0,74 0 mc-Si : 1,06 plaque Produits chimiques et gaz : 0,06 kg
Polystyréne (emballage) : 10.10° kg

Cellules

4 Assemblage des modules

» pour 60 cellules (équiv. 220 Wc)

o ;

= 61,2 cellules pv Eau:34 L

zo 10,7 Al, boite jonction, verre, Solvants organiques : 0,035 kg cellules pv, EVA, tedlar

EVA, tedlar, Cu, silicone Carton (emballage) : 1,75 kg

Tableau I1. 1 : Inventaire du cycle de vie simplifié pour des modules au silicium

multicristallin.[1]

-chaque élément solide ou chimique dans la fabrication des panneaux génere un degré de
pollution en va les notés [6]:

-Onduleurs : Les impacts dus aux onduleurs proviennent en grande partie de 1’électronique
qu’ils contiennent ainsi que des métaux utilisés pour les boitiers.

- Silicium : Le silicium polycristallin est actuellement un enjeu important de réduction de la
consommation énergétique avec la multiplication des procédés de production du silicium

solaire.
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-L’aluminium :

photovoltaiques et en masse dans le cadre, la structure de montage et I’onduleur.

est présent en petite quantitt comme contact arriere des cellules

La production d’aluminium est trés consommatrice en énergie et geénere des émissions

d’hexafluorure de soufre ou SF6, gaz a effet de serre a trés haut pouvoir réchauffant
(coefficient de 22 200 contre 1 pour le CO2).

-Plomb : Utilisé comme additif dans les fibres de verre contenues dans les pates métalliques

servant a former les contacts électriques des cellules et comme additif également dans

’alliage a I’étain utilisé pour les soudures d’interconnections des cellules. Sa toxicité est a

I’origine du saturnisme, maladie qui atteint le systéme nerveux.

-Brome : Présent comme retardateur de flamme dans les matieres plastiques de 1’onduleur.

- Autres matériaux

Enfin, certains matériaux ne présentant pas de toxicité particuliere ne sont pas valorisables en

fin de vie : plastiques (PVF, PET, PPOX, TPE), silicone, EVA, cartes électroniques, ou

présentent des ressources limitées. [2]

11.14.Produits chimiques et rejets

-Le tableau suivant donne les différents produits chimiques toxiques et dangereux pendant la

fabrication du panneau PV :

Protection des | Polluants | Polluants | Traitement des
Composss Datigats personnes de I'air de l'eau rejets
Etape 1. Raffinage du silicium
silice SiO; irritant masque poussiéres fines filtres
acide chlorhydrique HCI toxique extraction, SiHa, lavage des gaz,
hydrogéne H; explosif équipements SiHCls, HCI neutralisation des
trichlorosilane SiHCI5 toxique personnels SiH,Cl,, effluents liquides
Etape 2. Mise en forme des plaques
slurry |PEG, SiC | -- | -- -- | PEG, SiC, | Sté spécialisée
Etape 3. Fabrication des cellules
acide fluorhydrique HF toxique HF HF
acide acétique CH;COOH corrosif H* CH;COOH
acide nitrique HNO4 corrosif NO, HNO3
soude NaOH corrosif NaOH NaOH
alcool isopropylique IPA irritant COV --
trichlorure de phosphoryle |[POCI: toxique HCI - | d
extraction, HF, SiFs, n:L\xlS g;sazzr?zzls
tétrafluorure de méthane |CF; effet de serre équipements COF;, CO, -- s
personnels de Es effluents liquides
silane SiH. pyrophorique protection SiO; -
ammoniac NH toxique NH; -
fibre de verre Pb toxique Pb -~
aluminium Al Al -
argent Ag Ag --
liant des pates métalliques |Solvants org. irritant COoV -- SHConIIoITE.

combustion

Tableau 1.2 : Principaux produits chimiques utilisés pour la fabrication des cellules au

silicium cristallin. [6]
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11.15.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons survolé les principales méthodes de fabrication du silicium
cristallin destiné a I’industrie photovoltaique aussi la possibilité de le remplacer par d’autre
semi-conducteur comme le ZnO .Trois types de matériau ont été mis en avant : le silicium
multicristallin, monocristallin, amorf .La majorité des défauts liés a ces matériaux ont été
décrits ainsi que leur propriété. Le dopage joue un role important sur 1’efficacité du semi-
conducteur. L’élaboration spécial et approfondit des impuretés donne des bons résultats. On a
parlé aussi des matieres de production et son impact enviremental.cela peut donner une
nouvelle vue pour I’amélioration des caractéristiques physiques et chimiques des PV et

pourquoi pas oui pour notre pays qu’il produit un panneau PV des la matiere premiere.
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I11. Techniques expérimentales

I11.1. Introduction

L’oxyde de zinc est un composé inorganique de la formule ZnO. Il est une poudre
blanche qui est insoluble dans l'eau. Ce matériau est un semi-conducteur 11-VI étudié depuis
le milieu du 20éme siecle, il fait partie des TCO's (Oxyde transparents et conducteurs) qui
sont des matériaux semi-conducteur de structure cristalline wurtzite & grand gap, transparent
dans le visible et le proche infrarouge, pouvant présenter une trés bonne conductivité
lorsqu'ils s'écartent de leur stoechiométrie. Le ZnO présente des propriétés électroniques,
électriques et optiques intéressantes.

Le choix de ZnO utilisé dans notre travail est basé sur les avantages suivants.

-1l n'est pas toxique.

-1l est trés abondant sur la terre.

-1l est & un faible prix de revient.

L’oxyde de zinc (ZnO) offre de nombreuses possibilités d'applications actuelles. Il occupe
une place importante dans l'industrie optoélectronique.[40]

Dans ce chapitre nous intéressons au dopage de ZnO et les differentes techniques de
son dépot. Le dopage de ZnO par des éléments appropriés peut améliorer ses caractéristiques
optiques et accélérer la course pour ses applications pratiques [36]. En particulier le dopage
du ZnO par des impurtés modifie considérablement ses propriétés physiques par le principe
des méthodes chimiques notamment. Nous allons aussi présenter les différents matériaux tels

que Cu, Co, Al pour le dopage des poudres de ZnO.
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Figure 111.1 : Structure hexagonale de ZnO.
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Des travaux récents etudient de nouvelles mises en forme de ZnO pour les applications
comme catalyseurs ou capteurs avec des bonnes propriétés chimiques. Ce nouveau matériau
poreux a été obtenu & basse température dans un réacteur a cavité acoustique a partir de
Zn(OH2). Le processus est basé sur le déclenchement de la réaction entre NH3 et Zn(OH2)

par activation ultrasonique en milieu aqueux [34].

111.2.VVoie colloidale

L’obtention des especes condensées en milieu aqueux a partir des sels métalliques est
réalisé par la méthode dite “’Déstabilisation de Solution Colloidale’” (DSC) ; ce procédé est
basé sur la dispersion, dans un liquide, de grains ayant un diamétre inférieur & 1000A. Ces
grains sont généralement obtenus par précipitation contrdlée a partir d’une solution homogeéne
de sels des métaux correspondant aux oxydes souhaités. L’absorption d’électrolyte tel que
HNO3, HCI, NH40H...induit une charge de surface de méme signe sur les particules, ce qui
permet leur maintient en suspension par répulsion électrostatique mutuelle, on obtient un sol
qui sera converti en gel par diminution de volume disponible pour les particules
(déstabilisation des particules colloidales). Au cours de la gelification la viscosité du milieu
croit jusqu’au blocage total des particules ainsi un gel de réseau tridimensionnel est formé,

emprisonnant une phase interstitielle liquide. [10]

111.3.Le procede sol-gel

Depuis des millénaires le verre est fabriqué par fusion d’un sable de silice auquel on
ajoute des fondants tels que la soude (Na2CO3), la potasse (KOH) ou la chaux (CaOH2). De
nouvelles méthodes de synthése et d’élaboration se sont développées au cours des derniéres
années aussi bien dans les laboratoires de recherches que dans les centres industriels. Connu
sous le nom de procédé sol-gel, celle-ci permet d’obtenir des verres, sans passer par la fusion,
par simple polymérisation de précurseurs moléculaires en solution. Les procédés sol-gel
offrent aux verriers la possibilit¢ de développer des méthodes d’élaborations originales,
particulierement performantes pour le dépdt de revétements. Les réactions de polymérisation
mises en jeu dans ces procédés permettent de synthétiser des verres et des céramiques
hybrides organo-minéraux, matériaux totalement originaux. Ces composés sont destinés a de

nouvelles applications dans des domaines faisant appel a des matériaux a fonction spécialisée.
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Le sol, I’abréviation de solution, est une suspension colloidale, constitue d’une phase
solide, de granulométrie comprise entre un nanometre et un micrometre, dispersee dans un
liquide. La stabilité rhéologique de cette dispersion est généralement assurée par la présence
d’une charge électrique de surface qui est imposée par les conditions catalytiques du milieu
réactionnel (stabilité par effet électrostatique).

Le gel est un état intermédiaire entre un liquide et un solide, qui se forme a partir d’un sol
par augmentation de la concentration dispersée. La transition sol-gel est accompagnée d’un
accroissement de viscosité, en créant un réseau tridimensionnel qui emprisonnera le

solvant.[9]

I11.4.Les conditions expérimentales

La préparation des poudres a 1’échelle nanométrique nécessite un contréle des
conditions expérimentales jusqu’a 1’obtention des paramétres optimaux. Les paramétres
importants sont :

-La concentration des précurseurs chimiques.
-La température du bain.

-La durée de la formation du gel.

-La température de la calcination.

-La durée de la calcination. [9]

111.5. Etape d’élaboration du ZnO avec le Cu

On prépare nos produit chimique d’abore dans a un mélange du ZnO et Cu de 159 ouona le
ZnO occupe 97% du mélange ,le reste 3% est pour le Cu, en ajoute 50ml NHO3 jusqu'a

obtenir une solution homogéne de couleur bleu.

-On prépare la poudre de ZnO 14.55g. Voir (figure 111.2)
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-Figure 111.2: poudre du ZnO 14.55g.

-La poudre de Cu 0.45g c’est-a-dire 3% du mélange.

-Figure 111.3 : poudre du Cu.
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-En ajoute le HNOS il est un électrolyse pour avoir une solution homogene.les particules va
s’attacher et former une structure cristalline du semi-conducteur dopé. On [I’ajoute
prudemment car il est toxique en distingue une effervescence suivi d’une évaporation de
vapeur rouge, cette procédure est mise sous la haute pour absorber les fumés rouge HNO3 .le
résultat en fin est une solution de couleur bleu. Voir (figure I11.4).

Figure I11.4.1: mélange du ZnO avec le Cu - Figure 111.4.2 : solution du ZnO et
quelque golte de HNO3. et Cuet HNO3.

-pendant le séchage la couleur de la solution se change vers le blanc et le sol-gel est une
forme de ZnO dopé par le Cu .le graff ci-dessus indique la viscosité du sol -gel et sa constante
élastique sous la température de 200c et vitesse d’agitation de 200tr/min. Le temps dépassé

est environ 4h.
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Figure II1.5 : Evolution de la viscosité de la solution et de la constante élastique du gel.[9]

-le sol-gel produit aprés la réaction est comme vous voir dans la figure ci-dessus.

Figure II1.6 : (pate blanche) sol-gel du ZnO avec le Cu et HNO3.

-le sol-gel sous I’effet de refroidissement va solidifier est prend la forme d’une pate blanche.

Cette pate est fragmentée a des petites particules nommé nano-poudre de granométrie
nanometre ou micrometre.
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- Figure II1.7.1 : pate blanche solide du ZnO avec Cu / -Figure I11.7.2 : poudre du ZnO
dopé avec Cu.

111.6. Dopage de ZnO par Aluminium (Al)
-Par la méme méthode chimique en ajoutant 5% de la quantité totale de la poudre prépare :

donc 0.75g d’Al et 14.25g de ZnO comme indiqué dans les figures ci-dessus.
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g . f
V7R

- Figure II1.8.1 : poudre de ZnO 95%. - Figure I11.8.2 : poudre de Al 5%.

-En mélange les deux poudre et en ajoute un précurseur qu’il est HNO3 pour avoir une
solution homogeéne est pour bute de recombiner les molécules ZnO et Al. Comme vous voir

dans les figures suivantes.

\

- Figure 111.9.1: Mélange du ZnO et Al. - Figure 111.9.2: L’ajoute de HNOS3.

-Aprées quelque minutes la couleur du mélange se change vers le rouge et en remarque le
dégagement des vapeurs rouge qu’ils sont toxique et en le met sur un agitateur sur 200c et
200tr/min.les fumés rouge se continue jusqu'a le séchage de la solution.
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-Figure 111.10.1 : La solution du ZnOAl + I’acide nitrique HNO3.

-Quelque heures aprés le mélange va se séché et se changer d’état vers une pate visqueuse de

couleur créme comme c¢a.

% |
A s

-Figure 111.10.2: Pate visqueuse ZnO-Al.
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111.7.Dopage de ZnO par Cobalt Co
-Par la méme méthode précédente et dans les mémes conditions de température, agitation,
broyage en appartient ZnO dopé avec le cobalt.

cobalt+14.25¢g du Zno |
-Figure II1.11.1 : Poudre de cobalt 0.75g. -Figure II1.11.2: mélange du Cobalt+ZnO

-En ajoute de I’acide nitrique HNO3.
-placer la solution sur I’agitateur aprés quelque minute en obtient un mélange de couleur

bleu nuit avec le dégagement des fumés rouge viennent de HNO3.( Figure II1.12)

-Figure I11.12 : séchage du mélange et changement d’état vers un gel de couleur bleu.

-Aprés I’environ de 4h nous obtient un gel ou (pate) couleur noir comme celui-ci.
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-Figure I11.13 : la pate de ZnO-Co.

-Le résultat du mélange est séché jusqu'a il devient une pate solide puis il est broyé pour

avoir une poudre de couleur grise. (Figure 1I1.14)

e, |

J

u-—l J—— -‘Lv.L.a‘
-Figure 111.14.1: pate ZnO-Co. -Figure 111.14.2: poude ZnO-Co.

——
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I11.8.La structure final des poudres dopé a la fin de calcination

-Pour le séchage des poudres de ZnO dopé avec Al ,Cu,Co.0On mets ces derniers dans un four
a haute temperature de 500 c° dans une période de 3h pour la calcination et élminer le
precurseure HNO3 totalement et les vapeurs d’cau .les resultats sont des echantillons de ZnO
dopé avec différents matéraux.un simple broyage est fait pour avoir des poudres.(figure
I11.15) suivante

-

-Figure I11.15.1 :Echantillon ZnO-Al. -Figure I11.15.2:Echantillon ZnO-Cu.

-Figure 111.15.3: Echantillon ZnO-Co.

-apres cette étape les matériaux sont broyé pour devenire poudre trés légeére,le poid de ces

poudre se diminue a cause d’évaporation de I’eau et HNO3.(Figure 111.16)
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T

-pouder ZnO-Cu

-Poudre ZnO-Co.

111.9.Les échantillons des poudres dopées

-Les trois dernier matériaux doivent menté sur des moules et des lames en vert pour
permettre calculer leur condictivité et absorbtion contre la uv avec des machines spécials

comme le condictometre,’apareille de I’infra-rouge.voir les figure suivante.

ZnOAl

Figure 111.17 : Les échantillans du ZnO dopé en Cu,Al,Co.
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111.10.Conclusion

On a réalis¢ se tarvaille dans le babo de chimie 2,pour I’obtention de ZnO dopé en
Cu,Al,Co.j’ai suivie la méthode chimique conseillé par mon copromoteur pour obtenir le
résultat final des poudre de ZnO dopés. nous somme interisset de se coté parsque la matiere
premiere jeue un role tres important a la prépartion de tout les matériaux pour avoir un produit
solide durabe,efficase et bon rendement.dans le chapitre 4 nous allons testé les caractéristique
physique et optique de ZnO dopé par ces matériaux.

Aujourd’hui, I’enjeu scientifique et technique se situe au niveau de I’élaboration de
nanopoudres, ou la diminution en taille des particules vient en priorité. L’oxyde de zinc est un
semi-conducteur a large bande interdite (3,37 eV a la température ambiante) et une importante
énergie de liaison des excitons (60 meV) avec une conductivité naturelle de type n. Ces trois
propriétés font de ZnO un bon candidat pour des applications technologiques telles que les
diodes laser et les diodes émettrices de lumiére (UV, violette et bleue). Aussi, le ZnO est un
matériau piézoeélectrique, il est transparent dans le visible, il posséde une mobilité électrique
élevée et une forte luminescence a la température ambiante [35].

Actuellement, I'intérét pour le ZnO est particulierement conséquent car se matériau
trouve ses applications dans de nombreux domaines.ont peut notamment citer les diodes laser,
les nano générateur, les photos détecteur, les cellules solaire,encore les oxydes transparents
conducteurs de type n .Si le ZnO autant utilisé, c’est grace a ses propriété physico-
chimiques.[39]

Son application dans les cellules photovoltaiques c’est que nous somme concerné dans ce

travaille.
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IV. Introduction

Aprés I’élaboration de I’oxyde de Zinc en poudre sur des substrats en verre, nous avons
effectué une analyse structurale en utilisant la diffraction des Rayons x et les caractérisations
optiques par la technique UV-Visible, les caractérisations Infrarouge. dans ce chapitre nous
allons discuter les propriétés structurales et optiques de ZnO nous allons présenté 1I’absorption
et la transmission de ZnO dopé par nos différents métaux ZnOAIl, ZnOCu, ZnOCo.

Les résultats sont présentés par des graffs et des tableaux nous allons les commentés et les
analysés.

Aujourd’hui, ’enjeu scientifique et technique se situe au niveau de I’élaboration de
nanopoudres, ou la diminution en taille des particules vient en priorité. L’oxyde de zinc est un
semi-conducteur a large bande interdite (3,37 eV a la température ambiante) et une importante
énergie de liaison des excitons (60 meV) avec une conductivité naturelle de type n. Ces trois
propriétés font de ZnO un bon candidat pour des applications technologiques telles que les
diodes laser et les diodes émettrices de lumiére (UV, violette et bleue). Aussi, le ZnO est un
matériau piézoelectrique, il est transparent dans le visible, il posséde une mobilité électrique

élevée et une forte luminescence a la température ambiante [35].

IVV.1.Proprieté de ZnO

IV.1.1.Propriétés optiques et luminescence

L'interaction de la lumiére avec la matiére (électrons du matériau) peut expliquer les
propriétés optiques. Indique quelques propriétés optiques de ZnO. L’oxyde de zinc est un
matériau transparent dont I’indice de réfraction sous la forme massive est égal a 2 . Par
ailleurs sous forme de couche mince, son indice de réfraction et son coefficient d’absorption
varient en fonction des conditions d’élaboration. L’indice de réfraction a une valeur qui varie
entre 1,90 et 2,20 suivant les auteurs . L’amélioration de la steechiométrie de ZnO conduit a
une diminution du coefficient d’absorption et & une augmentation de 1’énergie de la bande

interdite. [40]
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IV.2. Spectre d'absorbance de znO dopé Al
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Figure 1V.1 : Spectre d’absorbance de ZnO dopé en Al 5%.
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Nombre d’onde (cm™) | Attribution des bandes Absorbance (Al)
493 Bande ZnO 2.38
2353 Elongation asymétrique de 1.4
C=0 (molécule COy)
1496 Elongation C-O (monoxyde | 1.1
de carbone)
3479 Vibration d’¢élongation O-H | 1.7
(molécules H20)
3448 Vibration d’¢élongation O-H | 1.7
(molécules H20)

Tableaux IV.1 : Attribution des bandes IR observee pour ZnO dopé 5 % de Al (pour les

valeurs, voir Figure 1V.1).

Le spectre d’absorbance montré dans la (Figure 1V.1) indique une absorption maximale a 493
cm?, qui est attribué a liaison Zn-O. ce résultat est en bon accord avec une étude précédente

réalisée sur ZnO pur.

-La bande observée a 2353 cm? est attribuée au mode d’élongation asymétrique C=0 de la
molécule de dioxyde de carbone.

-La bande observée a 1496 cm™ est attribuée au mode d’élongation C-O de la molécule de
monoxyde de carbone).

-Une autre bande localisée vers 3448 cm™ est attribuée a la- vibration d’élongation O-H la
molécule d’eau (stretching mode). Ces toirs derniéres bandes sont dues aux conditions
expérimentales de la préparation des échantillons, car I’expérience a été réalisée a I’air

ambiant (présence des molécules, CO, CO; et H20)
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IVV.3.Spectre d'absorbance ZnO dopé Cu
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Figure 1V.2 : Spectre d’absorbance de ZnO dopé Cu 3%.

Nombre d’onde (cm™) | Attribution des bandes Absorbance (Cu)
439.78 Bande ZnO 1.375
2337.80 Elongation asymétrique de | 0.7
C=0 (molécule COy)
1450.52 Elongation C-O ( monoxyde | 0.825
de carbone)
3410.25 Vibration d’¢longation O-H | 0.525
(molécules H20)

Tableaux IV.2.:Attribution des bandes IR observée pour ZnO dopé 3% de Cu (pour les

valeurs, voir Figure 1V.2).
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-Le spectre d’absorbance montré dans la (Figure 1V.2) indique une absorption maximale a
439.78 cm, qui est attribué a liaison Zn-O. ce résultat est en bon accord avec une étude
précédente réalisée sur ZnO pur .

- La bande observée a 1450 cm? est attribuée au mode d’élongation C-O de la molécule de
monoxyde de carbone).

- La bande observée a 2337.8 cm? est attribuée au mode d’¢élongation asymétrique C=0 de la
molécule de dioxyde de carbone.

-Ces toirs derniéres bandes sont dues aux conditions expérimentales de la préparation des
échantillons, car I’expérience a été réalisée a I’air ambiant (présence des molécules, CO, CO>
et H.0)

-C’est semblable au premiére bande de ZnO dopé en Al

IVV.4.Spectre d'absorbance ZnO dopé Co
Le spectre d’absorbance montré dans la (Figure 1V.3) indique une absorption maximale a
447.5 cm, qui est attribué a liaison Zn-O. ce résultat est en bon accord avec une étude

précédente réalisée sur ZnO pur.

- La bande observée a 1512.24 cm? est attribuée au mode d’élongation C-O de la molécule de
monoxyde de carbone).

- La bande observée a 2322.37 cm? est attribuée au mode d’élongation asymétrique C=0O de
la molécule de dioxyde de carbone.

Une autre bande localisée vers 3734.31 cm™ est attribuée a la- vibration d’élongation O-H
la molécule d’eau (stretching mode). Ces toirs derniéres bandes sont dues aux conditions
expérimentales de la préparation des échantillons, car I’expérience a été réalisée a I’air

ambiant (présence des molécules, CO, CO; et H20)
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Figure 1.3 : Spectre d’absorbance de ZnO dopé en Co 5%.

Nombre d’onde (cm™) | Attribution des bandes | Absorbance
447.5 Bande ZnO 1.08
2322.37 Elongation asymétrique | 0.47
de C=0 (molécule CO,)
1512.24 Elongation C-O ( 0.46
monoxyde de carbone)
3734.31 Vibration d’¢longation | 0.401
O-H (molécules H20)

Tableaux 1V.3.:Attribution des bandes IR observée pour ZnO dopé 5% de Co (pour les

valeurs, voir (Figure IV.3).

51

——
| —



Chapitre 1V: Reésultats et Discussions | 2019

IVV.5. Comparaison des spectres d’absorbance

(La Figure 1V.4) montre une comparaison entre les spectres d’absorbance des trois
échantillons, ZnO dopé Al, ZnO dopé Cu et ZnO dopé CO. On peut constater que tous les
spectres se comportent de la méme fagon, tel que les bandes la plus intenses sont observées
aux 493, 439 et 447 cm™, respectivement. Comme nous ’avons déja mentionnée, ces bandes

ont été toutes attribuées a la liaison Zn-O.

Il est évident que la position de cette bande est dépond fortement de la nature du dopant, et le
déplacement de cette bande peut étre expliqué par les effets des interactions interatomiques
sur les modes de vibration de la bonde ZnO.
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Figure 1V.4 : Spectres IR de ZnO dopé. (Absorbance)
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IVV.6.Bande de transmittance de ZnO dopé en Cu,Co,Al

(La Figure IV.5) montre une comparaison entre les spectres transmittance des trois
échantillons, ZnO dopé Al, ZnO dopé Cu et ZnO dopé CO. On peut constater que tous les
spectres se comportent de la méme facon, tel que les bandes les plus intensés sont observées
aux 800, 850 et 1100 cm™, respectivement, ces bandes ont été toutes attribuées a la liaison
Zn-0.
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Figure 1V.5 : Spectres IR de ZnO dopé Co,Cu,Al. (Transmittance).

-En remarque dans (la figure 1V.5) que les bandes de transsmittance sont situés apres les
bandes d’absorbance dans la longueur de spectre IR. En Peut constater que l’effet de
absorbance se réalise en premier lieux, apres cette opération il vient ’effet de transmittance

dans des bande plus éloigné que le premier phénoméne physique (absorbance).
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IVV.7.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une caractérisation de ZnO dopé avec différent semi-
conducteur aprés 1’élaboration dans le labo de chimie 2, les résultats nous montre que ZnO
dopé porte une absorbance importante dans les bandes 493, 439 et 447 cm qui se traduit dans
les bande de l’infrarouge, tout ca est traduit dans le spectre visible et le proche de
’infrarouge. Pour la transmittance aussi ces matériaux ZnOAl, ZnOCu, ZnOCo, transmettre
le rayonnement solaire dans le spectre visible de fagon similaire et atteint les valeurs
maximale dans les bandes de 800, 850 et 1100 cm™.

-Nous avons voulue de faire une caractérisation atomique sur la structure cristalline des
échantillons ZnO par I’appareil d’AFM. Mais a cause de temps et manque de matériel nous

n’avons pas la chance de prendre notre résultat.

-Ce matériaux accepte ’amélioration par différente méthode pour utiliser ses caractéristique
pas seulement dans le PV, aussi différent domaine nous avons les citer dans les précédant

chapitre.
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Conclusion général

Les travaux présentés dans ce mémoire sont basées sur la production d’énergic
électrique photovoltaique ainsi que son mode de fabrication et son avantage d’utilisation dans
le future comme un remplacent pour les autres modes de production. Le domaine des énergies
renouvelables est en cours d’évolution nous avons spécifié 1’énergie solaire photovoltaique a
cause de ’augmentation de demande sur cette énergie pour remplir le besoin des cites isolé et
donner la possibilité de stocké 1’énergie électrique dans des batteries. Nous avons cité les
différentes étapes de fabrication de paneaux.En a accordé notre travaille par 1’élaboration du
Zn0O, nous avons obtenue de bonne résultat d’absorbance dans les bandes environ 493, 439 et
447 cmt qui atteignent des valeurs maximales jusqu'a plus 2,3.Pour la transmittance et dans
le nombre d’ondes 800, 850 et 1100 cm? s’effectué des valeurs maximal jusqu’a 75% les
spectre sont situés dans la bande visible et prés de IR.Donc le ZnO porte grande énergie de
liaison d’exciton (60meV), large gap direct (3,3eV) .Le dopage de ZnO fait la concurrence
avec le silicium pour augmenter le rendement du PV et rechercher d’autre impureté plus
efficace et disponible sans danger pour la nature et I’étre humain. Malgré qu’on a réalisé
quatre chapitre mais je panse qu’il n’était pas suffisant pour parler sur tout les cotés de cette
énergie, la j’ai touché le coté de la matiére premiere des cellules PV 1’élément responsable de
crier le courant électrique dans le panneau solaire, le PV déroule beaucoup sur le coté
¢lectrique, je peux dire qu’il y a plusieurs sujets et caractéristique on ne peut pas les cités tout

dans mon travaille donc j’ai travaillé pour mettre les éléments importants et essentiels.
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