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Introduction Générale

La production d’énergie représente une grande importance et les besoins en énergie ne cessent
d’augmenter, A I’heure actuelle, la production mondiale d’énergie dépend en grande partie des
sources d’énergie fossiles, sources limitées et polluantes par gaz a effet de serre. Cela a
encouragé la recherche d'une solution économique et non polluante pour la production d'énergie.
Ce sont les énergies alternatives qui sont renouvelables naturellement et de maniere illimitée et
parmi ces energies, il y a I'énergie solaire dont sa lumiere peut étre utilisée et convertie en

électricité a l'aide de cellules photovoltaiques utilisant du silicium.

Le silicium en tant que matiere premiere dans l'industrie photovoltaique représente plus de 90%
dans ses trois formes qui sont les couches minces, silicium monocristallin et silicium
polycristallin, ce dernier étant le plus largement utilisé en raison de son faible co(t par rapport
aux autres types. Pour ameliorer le rendement du silicium polycristallin il faut améliorer ses
propriétés optoélectriques qui permettent aux cellules de capter une plus grande quantité
d’énergie et de la convertir en électricité. Pour ce but, les chercheurs ont mis au point un procéde
de production de silicium par induction électromagnétique et sans contact pour obtenir de
grandes quantités de silicium et minimiser les défauts cristallins. Le silicium dans ce procédé
passe par plusieurs phénomenes physiques, le phénomene électromagnétique et hydrodynamique
sans négliger le phénomeéne de la croissance cristalline pendant la solidification. Le silicium est
soumis a de forts gradients thermiques et étant donné la complexité de ce procédé, la méthode
expérimentale reste codteuse et la méthode théorique est presque impossible vu la complexité
des phénomenes physiques couplés. La simulation numérique a I’avantage d’étre le meilleur

moyen pour résoudre ce type de problémes complexes.

Notre travail se focalise sur le procédé d’élaboration du silicium polycristallin qui varie d’une
méthode a une autre, plus la méthode est efficace et contrdlée, meilleure est la qualité du
silicium. Pour cela, nous avons choisi le procédé par induction électromagnétique sans contact
avec le creuset froid ce qui améliore la qualité du silicium. Ce procédé utilise un four de recuit
pour ralentir le refroidissement du silicium en cours de solidification ce qui affecte positive la

structure cristallographique et améliore son rendement.

La simulation électromagnétique donne la quantité de chaleur échangée entre le silicium et le

creuset froid. A partir de cette donnée on peut simuler le transfert de chaleur qui nous donnera le
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champ thermique dans le lingot du silicium. L’objectif de notre travail est d’améliorer le
rendement du silicium polycristallin pour permettre au module photovoltaique de capter une plus

grande quantité d’énergie émise et la convertir en une grande production électrique.

Ce travail comprend quatre chapitres, dans le premier chapitre, nous avons parlé des
informations générales sur I’énergie solaire, I’effet photovoltaique, le silicium ainsi que le

développement de I’industrie photovoltaique en Algérie.

Le deuxieme chapitre s’articule autour des différents procédés d’élaboration du silicium et en

particulier le procédeé par induction électromagnétique pour le silicium polycristallin.

Le troisiéme chapitre comprend la formulation mathématique et la modélisation des phénomenes

électromagnétiques et thermiques.

Le dernier chapitre traite la simulation numérique des échanges de chaleur entre le silicium
polycristallin et les différents éléments de I’installation lors du tirage ainsi que de la discussion
des résultats.

A la fin, nous avons présenté une conclusion générale des résultats obtenus.
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Chapitre 1 Généralités et revue bibliographique

I.1.Introduction :

L’énergie est indispensable pour toute activité humaine et représente également 1’un
des piliers de I’économie moderne. Ses sources se sont diversifiées au cours du temps afin de
satisfaire les besoins en termes d’énergie de plus en plus élevés dans le monde. Les sources
d’énergies conventionnelles (charbon, pétrole, gaz, nucléaire) sont les plus exploitées et elles
sont limitées en termes de réserve. De plus, les risques en matiere environnementale liés aux
rejets de CO, dans I’atmosphere engendrant le phénomene de I’effet de serre. Ces problémes
suscitent actuellement un vif intérét pour les énergies renouvelables sous leurs multiples
formes (Eolienne, solaire thermique, photovoltaique, hydroélectrique, biomasse, et
géothermique). L’énergie solaire est la plus importante de toutes les énergies renouvelable est
possede de nombreux atouts tant sur le plan environnemental qu’économique. Pour un pays
grand consommateur d’énergie comme I’ Algérie, 1’énergie solaire représente une solution a
I’augmentation des besoins croissants en énergie ainsi la limitation des émissions de gaz a
effet de serre et représente méme un moteur pour la création de nouveaux emplois dans la

fabrication et I’installation de différents systémes de la conversion de 1’énergie solaire.

I.2. Le soleil :
Le soleil est 1’étoile la plus proche de notre planéte. Elle apparait sous la forme d’une
sphere gazeuse de 696 000 km de rayon, soit 109 fois celui de la terre, et qui se situe a

150 millions de km de la Terre. Cette distance est si grande que sa lumiére nous parvient dans

30
environ 8§ minutes apres avoir était émise. Sa masse est de ’ordre de 1,99.10 kg. Notre
Soleil est une énorme boule de gaz composée de 70% d'hydrogene et de 28% d'hélium, et 2%
de carbone, d’azote et d’autres éléments.

echelle

Couranne

= Protub€rance

Figure (I.1) : La structure interne du soleil. [1]
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I.3.Le Spectre solaire :

La répartition spectrale du rayonnement solaire est déterminée par la température de
sa surface, a savoir 5900 K. La figure (1.2) donne I’allure de la répartition spectrale du
rayonnement solaire réel hors atmosphére (I’éclairement spectral est définie comme une
puissance regue par unité de surface pour une longueur d’onde donnée et s'exprimée en
W/m®.nm). Le soleil se comporte approximativement comme un corps noir de 5900 K. Ces
spectres montrent que le soleil émet un rayonnement €lectromagnétique compris dans une
bande de longueur variant de 200 nm a 1000 nm comme suite :

Ultraviolet UV 200 <A <380 nm 6.4%.
Visible 380 <A <780 nm 48.0%.
Infrarouge IR 780 <A <1000 nm 45.6%

G 5 . Ultra-
W00 Gy o wsible Infrarouge

[ E ssesssnsss HOIS atmOSphérE

20 |

Au niveau de la mer

-t
o
T

Irradiance spectrale

Longueur d’'onde

Figure (1.2) : Analyse spectrale du rayonnement solaire. [2]

I.4. Le Rayonnement solaire :
1.4.1. La constante solaire :
L’énergie solaire regue sur la surface de ’atmosphére est estimée a 1360 W/m?
cependant elle s’atténue et perd son intensité en traversant 1’atmosphére ne dépassant pas les

1000 W/m? a la surface de la terre en raison de I’absorption dans ce dernier. La constante
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solaire varie en fonction de la localisation géographique du site (latitude), la saison, 1’heure,
les conditions météorologiques (nébulosité, poussiere, humidité...), et I’altitude du lieu. [3]
1.4.2. Le rayonnement global :

Le rayonnement global est la somme de trois différents types de rayonnements :

e Rayonnement direct :
Flux solaire sous forme de rayons paralléles provenant de disque soleil sans avoir été
dispersé par I’atmosphere il peut étre mesuré par un pyrhéliometre.
e Rayonnement diffus :
C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions
(dispersions), dans 1’atmosphere.
e Rayonnement réfléchi :
C’est la partie de I’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend
directement de la nature du sol (Eau, sable...).Il se caractérise par un coefficient propre de la

nature de lieu appelé Albédo.

Diffusion par les

(_ 3 "~ molécules d’air
Rayonnement
direct - .
- Rayonnement diftus
Rayonnement
réfléchi
(Albédo)

Figure (I.3) : Types de rayonnement solaire regus au sol. [4]

Il existe des instruments pour la mesure de chaque composante du rayonnement global, ce qui
nous permet de mesurer la valeur exacte du rayonnement en tenant compte des différents
parametres géographiques. Ce différents instruments de mesure sont montrés sur la figure

suivante :



Chapitre 1 Généralités et revue bibliographique

Pyrhéliometre pour mesure Pyranomeétre pour mesure
irradiation directe irradiation globale

e Pyranomeétre pour
Pyranométre pour mesure mesure de I'albedo
irradiation diffuse

Figure (I.4) : Appareils de mesure [5]

1.4.3. La convention Air Mass :

La notion d’air mass (AM) sert a évaluer la masse atmosphérique traversé par le
rayonnement solaire et dépend de 1’épaisseur de I’atmosphere traversée, celle-ci défini le
spectre de référence pour unifier les performances des cellules photovoltaiques. AMO
représente le spectre a la limite de I’atmosphere, AMI1 représente le spectre arrivant a la
surface de la terre quand le soleil est au zénith, AM1.5 représente le spectre standard arrivant
avec un angle de 48.2° a la surface de la terre @ une atmosphere et demi et en dernier AM2

qui représente le spectre arrivant avec 60.1° a la surface de la terre. [3]

AM=P/Py=sec ), Zénith
0, — angle de Zénith

P AM 2.0
\_ ot |
N, X AM1S
e ( h » 48,2
-~ AMO

ATMOSPHERE AM 1.0

Figure (I.5) : Notion Air Masse. [6]
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I.5.Niveau d’ensoleillement dans le Monde :

Les valeurs maximales de durée d'ensoleillement sont enregistrées dans ce que l'on
désigne généralement - dans le jargon de I'énergie solaire - sous le terme de « ceintures
solaires » de la Terre. Ces ceintures solaires sont des régions essentiellement désertiques. Les
moyennes annuelles de la durée d'ensoleillement dans ces régions sont généralement entre
3 600 et 4 000 h, soit une moyenne journaliére extraordinaire de 10 a 11 heures. D'apres

(World Sunshine Chart) réalisée par le service météorologique des Etats-Unis.

" .- ] 4 & 5 : - _.;:-:
solargls I
http:/fsolargis.info o X SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700=>
, = . KWh/m?
Dailysum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Figure (I.6) : Carte I’ensoleillement moyen annuel dans le Monde. [7]

I.5.1 Niveau d’ensoleillement en Afrique :

L’ Afrique est souvent considérée et désignée comme le «Continent du soleil» c.a.d. le
continent ou I’influence du Soleil est la plus importante. Selon la Carte du monde du Soleil,
I’ Afrique regoit beaucoup plus de temps d’ensoleillement au cours de I’année que tout autre
continent de la Terre. Tous les endroits les plus ensoleillés de la plancte se trouvent en
Afrique. Le Sahara oriental / Afrique du nord est particulierement connue pour ses records
d’ensoleillement, la région expérimente non seulement la plus grande durée annuelle de soleil
mais aussi les valeurs moyennes annuelles les plus élevées de rayonnement solaire.

La figure ci-dessous montre [’irradiation solaire globale annuelle dans tous les pays

d’Afrique.


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/National_Weather_Service
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Figure (I.7) : Niveau d’ensoleillement en Afrique. [7]

1.5.2 Niveau d’ensoleillement en Algérie :

L’ Algérie est constituée d’une multitude de reliefs. Le nord est sillonné d’ouest en est
par une double barriére montagneuse (Atlas tellien et saharien) avec des chaines telles que le
Dahra, I’Ouarsenis, le Hodna, les chaines de Kabylie (le Djurdjura, Babor et Biban) et
I’Aures. La superficie de pays est la plus grande d’Afrique, de par sa situation géographique,
I’ Algérie dispose 1’'un des gisements solaire les plus élevés au monde. La durée d’insolation
sur la quasi-totalit¢ du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut
atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur une
surface horizontale de 1m? est de I'ordre de 5 KWh sur la majeure partie du territoire national,
soit prés de 1700KWh/m*/an au Nord et 2263 kWh/m?*/an au Sud du pays. Ce gisement
solaire dépasse les 5 milliards de GWh. [8]
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Moyenne annuelle de I'lrradiation Globale regue sur une surface horizontale, Période 1992-2002
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Figure (I.8) : Niveau d’ensoleillement en Algérie. [9]

1.6.Croissance de la consommation d’énergie en Algérie :

6900

6500

6100

5700

5300

4900

4500
Whim?

Pour estimer le besoin en termes d’énergie, il faut bien connaitre ’allure de la

croissance démographique ainsi que 1’évolution du secteur industrielle qui représentent deux

facteurs majeurs dans la consommation de I’énergie en Algérie. D’apres I’ONS, la population

algérienne observe une nette croissance de la natalité. Donc le facteur démographique doit

étre pris en compte sérieusement en ce qui concerne la consommation d’énergie qui va

augmenter davantage. Le développement industriel qu’a connu 1’Algérie que soit dans le

secteur étatique ou privé a également contribué a la croissance de la consommation de

I’énergie.
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Figure(1.9) : La croissance démographique en Algérie entre 1960-2015[10]

Pour l'ensemble de la période 1971-2014, on enregistre 470 % d’augmentions dans la

consommation local d’énergie. [10]
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Figure (I.10) :La consommation énergétique en Algérie entre 1971-2020 .
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Table (I.1) : La consommation énergétique en Algérie. [11]

1/La consommation
finale du secteur
résidentiel a atteint 10,5

millions de TEP : 16% 18%

2/L.a consommation

énergétique du secteur o,
M electricité
tertiaire a atteint 2,3

e M gaz naturel
millions de TEP :

m gpl
M gasoil

® charbon

3/La Consommation
énergétique du secteur
de P’industrie a atteint

5,2 millions de TEP :

Il est bien évident que selon les analyses de la croissance démographique ainsi que la
consommation en énergie, nous sommes devant la nécessité de rechercher des ressources

d’¢énergies autres que les énergies conventionnelles. Une des sources des ¢énergies
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renouvelables est I’énergie photovoltaique qui devient une exigence pour pouvoir assurer le

besoin en termes d’énergie €lectrique avec une source inépuisable.
I.7. Le développement de la filiale photovoltaique en Algérie :

Le développement du photovoltaique en Algérie a connu plusieurs étapes selon les
objectifs fixés par I’état. Pour la période 2014-2020, il est prévu la construction d’une usine
de fabrication de silicium. Par ailleurs, il est attendu qu’un réseau de sous-traitance nationale
soit mis en place pour la fabrication des onduleurs, des batteries, des transformateurs, des
cables et ces autre équipements entrant dans la construction d’une centrale photovoltaique.
Dans la période 2021-2030, objectif est d’atteindre un taux d’intégration supérieur a 80%.
C’est pourquoi, la capacité¢ de production des modules photovoltaiques devrait étre étendue
pour atteindre les 200MWC/an. Cette période serait marquée par le développement d’un

réseau nationale pour la fabrication des équipements photovoltaiques. [12]
1.7.1 Quelques réalisations photovoltaiques en Algérie :

e Le photovoltaique dans le secteur étatique :

o Unité de développement des équipements solaires (L’UDES) : [13]
Le siege de I’'UDES est localisé¢ a 40Km a I’ouest d’Alger, le tableau ci-dessous nous

montre quelques projets réalisés par I’'UDES dans I’installation des panneaux solaire

photovoltaique.
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Table (I.2) : Quelques projets photovoltaiques réalisés par ’UDES. [13]

) Installation de dix neuf (19) systemes d’éclairage .
CRND public par énergie photovoltaique 2,00 KWc
Installation de wvingt six (26) systemes déclairage ;
CDTA public par énergie photovoltaigque 2.836 KWc
Installation de vingt deux (22) systéemes d’éclairage
public par énergie photovoltaique et I'alimentation | - - .
NAFTAL électrique de deux (02) volucompteurs en énergie 722 EKWc
solaire
Ahmentation par energie photovoltaique dune .
MDXN cabine de cuisson tractable 0.7 KWc
Hopital militaire de | Installation d™un (01) systéme d’éclairage public par 0.11KWe
Ain naadja energie photovoltaique :
ALGERIE Ahmentation dun relais de transpussions par 42 KWe
TELECOM énergie photovoltaigque =
AMESRS Iﬂsta_llauon_ de quarante [4CI_]_- systémes d’éclairage 44 KWe
public par énergie photovoltaigque
Postes de surveillance
routiéres et unités de |Installation de systemes déclairage public et| . .y
la Gendarmerie alimentation des cabines10
Nationale
Ecole Nadonale |1, 12600 d'un (01) systéme d'éclairage public par
Supérieur de N e photovol i 0, 11EKEWe
I"'hydraulique Sep que
Universite de Installation de (02) deux kits d’éclairage par énergie 0.33EWe
Boumerdes photovoltaique :
Complexe Touristique | Installation de douze (12) systémes d'éclairage 1.3? KWe
(Djenan ETAKAFA) |public par énergie photovoltaique :
AFSI BOUCHAOUI . . i e
2
Gendarmerie ;Tt?llia;;n de .;;ﬁoiai{]f;ﬁmms déclairage 22KWe
Nationale g
Station de Veille de | Installation d'une mini-centrale solaire
I’ Atmosphére Globale | photovoltaique pour 'alimentation électrique des |05 EWe
(ONM) Assekrem W- || équipements de mesure
Tamanrasset
Direction des Mines et . - .
. . Installation d’une mini-centrale solaire
de L’Industrie : Gara- . \ g C oy .
- . photovoltaique pour I'alimentation électrique des |09 KWe
Djebilet (Wilaya de : S .
) : maisons et I'éclairage extérieur
Tindouf)
s Fourniture de 21 systémes photovoltaiques de 750
Ministere de la . C . .,
, - We pour I'alimentation électrique des appareils de | 15,75 KWe
Defense Nationale .
transmissions
Commandement de la | Fourniture de 189 systémes photovoltaiques de 750
Gendarmerie We pour I'alimentation électrique des équipements | 141,75 KWe
pour I'a q quip :
Nationale de transmissions
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o Le projet de Rouiba Eclairage :

L’usine de Rouiba est le plus grand projet dans le continent d’Afrique dans la

production des panneaux solaire photovoltaique.

L'usine de
Rouiba Eclairage

Figure(I.11) :L’usine de Rouiba Eclairage. [14]

e Le photovoltaique dans le secteur privé :

o La société Aures solaire :

Aures solaire est une société de fabrication de panneaux solaires photovoltaique d’une
nouvelle génération avec une capacité de 25MW. Cette société est installée dans la zone

industrielle d’Ain Yagout de la wilaya de Batna.
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e
|

Figure (I.13) : La ligne d’assemblage dans 1’usine Aures Solaire. [16]

o L’usine Condor Electronics pour la production des panneaux solaires

photovoltaique :

Condor ¢lectroniques a procédé au lancement de la construction de son usine de
panneaux solaire photovoltaique, cette usine est implantée dans la wilaya de Bordj Bou-
Arreridj et annonce aussi la réalisation prochaine d’un autre complexe destiné a produire des

composants photovoltaique.

17
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L’usine est implantée dans la zone industrielle de Bordj Bou-Arreridj, sur une
superficie de 5584m’*et avec un effectif de 200 personnes. La capacité nominale de

production est de SOMW par an. [17]

Figure(1.15) :L’usine de condor électronique. [14]
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1.8. Les différentes technologies de la conversion de I énergie solaire :

La conversion de L’énergie solaire en électricité peut étre réalisée par trois

technologies principales illustrées par le schéma ci-dessous :

Soleil

Cellules solaires , Concentrateurs
Capteurs plans / tubulaires

Maodules

photovoltaigues Chauffe-eau solaires

Chaleur

intense

Turbine

Chaleur

modéarée

Enargie solaire Energie solaire Energie salaire
photovoltaigue thermigue thermadynamigue

Figure (I.16) : Différents types d’exploitation d’énergie solaire. [18]
1.8.1. Solaire a concentration thermodynamique [5] :

Le solaire a concentration thermodynamique est une technologie qui utilise des miroirs qui
concentrent 1’énergie solaire vers un tube contenant un fluide caloporteur qui chauffe

jusqu’a une température pouvant atteindre 500°C.

La chaleur obtenue est transférée a un circuit d’eau, la vapeur alors produite actionne
une turbine couplée a un alternateur qui produit de I’électricité. L’un des grands
avantages de cette technologie provient du fait que la chaleur peut étre stockée, permettant
ainsi aux centrales solaires de produire de 1’¢lectricité pendant la nuit.. Les miroirs qui

collectent 1'énergie solaire (placés a 3 ou 4 meétres du sol) forment une zone d’ombre sur le
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sol, cependant il arrive suffisamment de lumiére pour cultiver des fruits ou des Iégumes. Une
partie de I’eau douce formée sur place par condensation en sortie de la turbine peut

étre utilisée pour I’arrosage.

Capteurs thermodynamigue cylindro-paraboligues Capteurs thermodynamigue paraboligues

Figure (I.17) : Types de capteur pour concentration thermodynamique.

1.8.2. Solaire thermique [5] :

Le principe de 1’énergie thermique consiste a transformer le rayonnement
solaire en énergie thermique grace a un fluide qui circule dans des panneaux exposés au
soleil, figure(I.18). Cette forme de conversion d’énergie peut éEtre directe si on veut
uniquement chauffer de 1’eau sanitaire. Par contre, si on veut générer de [’électricité, il
faudra utiliser des générateurs qui convertissent 1’énergie thermique générée en

¢lectricité (par exemple, moteurs a air chaud).

Capteur solaire
thermique plan

comgur e I

Figure (I1.18) : Types de capteur thermique.

Le principe de fonctionnement de 1’énergie solaire thermique est montré dans la figure (1.19),
le rayon solaire traverse une plaque de verre transparente ou les rayons lumineux seront
alors absorbés aprés avoir passé la plaque de verre, par une plaque de métal noir qui

absorbera environ 80 a 90% des rayons solaires. Puis, la chaleur ainsi générée est
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transmise a un circuit d’eau qui alimente un circuit secondaire qui alimente une habitation en

eau sanitaire ou en chauffage.
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CHAUFFE-EAU SOLAIRE A ELEMENTS SEPARES AVEC CHAUFAGE D AFPOINT
|MODELE AVEC CIRDULATION FORCEE|

Figure(I.19) : Principe de fonctionnement de capteur solaire thermique.

L’énergie thermique utilise la chaleur du rayonnement solaire pour le chauffage
de batiments ou de ’eau sanitaire. Pour cette derniére il est intéressant de savoir que
dans certains pays le chauffage d’eau sanitaire représente environ 20% des dépenses
énergétique d’un foyer et que I’énergie solaire thermique peut subvenir a environ 80% de

cette dépense énergétique .

1.8.3. La cheminée (tour) solaire [19] :

Le fonctionnement de la tour solaire se base sur un principe simple : I'air chaud étant
plus léger que l'air froid, il s'éleve par convection naturelle. Une serre gigantesque,
(collecteur) placée tout autour de la cheminée centrale, chauffe l'air grice au soleil et
provoque un vent puissant exploité par des turbines situées a l'embouchure de la cheminée
pour produire de 1’¢lectricité. Pour obtenir un fonctionnement plus régulier, favorable aussi
bien sur le plan technique (pour les turbines) que pour le consommateur d'énergie, des
systetmes d'accumulation de chaleur sont prévus, pour rendre le systéme opérationnel

quasiment 24 heures sur 24.
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Figure (1.20) : Prototype de 195m de hauteur a Manzanares en Espagne.

Le premier a avoir publi¢ sur la conversion d'énergie par convection est l'anglais
Alfred Rosling Bennett, qui a publié¢ un brevet sur ce principe en 1897. Un mod¢le, construit
en 1919 (par Albert H. Holmes & Son, Londres), est exposé au Science Museum de Londres.
Le colonel espagnol Isidore Cabanyes a congu le premier prototype en 1903 et la premicre
centrale a été construite en Espagne (Manzanares) par l'ingénieur allemand Jorg Schlaich en

1981.

1.8.4. Le solaire photovoltaique :
L'énergie solaire photovoltaique est I'électricité produite par transformation d'une
partie du rayonnement solaire dans une cellule photovoltaique. Les cellules photovoltaiques
sont fabriquées a partir de matériaux semi-conducteurs, comme le silicium, produits a partir

d’une maticre premicre de trés grande pureté.
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Figure(I.21) : La centrale photovoltaique de Birr Rebaa a Ouargla de 10 mégawatts. [20]
1.9. Le silicium [21] :

Les semi-conducteurs sont classés selon leur composition chimique, il y des semi-
conducteurs élémentaires tels que le diamant (C), le silicium (Si), le germanium (Ge) qui
appartiennent tous au groupe IV du tableau périodique.

Il existe également des semi-conducteurs composites, binaires, ternaires, quaternaires, voire
quinaires, respectivement constitués de deux, trois, quatre ou cinq espeéces chimiques
différentes.

Le silicium est un ¢lément métal pur de couleur gris foncé avec des reflets métalliques
bleutés. Elément de la série chimique des métalloides, du groupe des cristallogénes dans le
Tableau périodique des ¢léments.

Terme créé par I’ Anglais Sir Humphry Davy, en 1808, a partir du mot silica, silice, oxyde de
silicium. On peut aussi combiner deux différents groupes semi-conducteurs IV pour obtenir
un matériau composé tel que le SiC (carbure de silicium). Elément chimique de numéro

atomique 14, de masse atomique 28,086.
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e Table périodique des ¢léments chimiques. [18]

Tableow périodique des élements chimigues
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Apres l'oxygene, c'est I'élément le plus abondant dans la crofite terrestre. Le silicium
sur Terre se trouve essentiellement sous forme minérale, il forme avec le quartz et les
silicates, plus de 90 % de la crofite terrestre. Le silicium a été isolé pour la premicre fois en

1823 par Jons Jacob Berzelius, son utilisation dans 1’industrie est variée, par exemple :
» Verricre, le verre est fabriqué depuis la protohistoire a partir de la silice

» Composant des céramiques

» Composants ¢lectroniques, pour ses propriétés de semi-conducteur

* Synthése des silicones (environ 40 % de la consommation)

 Semi-conducteur, pour la fabrication de cellules solaires photovoltaiques

1.9.1. Point de vue cristallographique:

Le silicium est un ¢lément tétravalent, sa structure cristalline est du type cubique
diamant, son paramétre de maille est a=5.43 A°. Il a 4,96.10** atomes par centimétre cube.
Le caractere localisé des liaisons covalentes fait que le Si peut étre isolant a 1’état parfait, il
est bien connu également comme conducteur. Le caractére isolant du silicium fait qu’il ne

présente pas de couplage ¢électromagnétique a température ambiante. [22]
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Figure(I.22) : Le réseau cubique diamant CFC.

1.9.2. Le silicium dans la nature :

On obtient le silicium a partir de la silice que 1’on trouve notamment dans le sable
Figure (I. 23) et le quartz Figure (I. 24). La silice, dont le nom chimique est « dioxyde de
silicium », est un assemblage d’un atome de silicium et de deux atomes d’oxygene
(Si0;). Le raffinage du silicium consiste a séparer ces atomes dans un four, étape fortement
consommatrice d’énergie. Elle permet d’obtenir du silicium liquide qualifi¢ de «

métallurgique ».

Figure (I. 23) : Sable hollandais (grains 0,2 a 0,6 mm). [23]
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Figure (I. 24) : Quartz de la mine de La Gardette, Bourg d'Oisans, Is¢re, France. [24]

Aujourd'hui, plus de 99% des équipements photovoltaiques utilisent le silicium
comme matériau de base. Ce dernier se présente sous différentes formes, les plus
répandues étant le silicium monocristallin, le silicium poly cristallin et le silicium amorphe.
Le silicium offre de nombreux avantages. Présent en abondance dans la crofte terrestre c’est
un matériau non toxique. Outre ses propriétés semi-conductrices, le silicium présente un
oxyde naturel SiO; qui trouve de nombreuses applications en microélectronique.[25]
Enfin, il est aisé de modifier les propriétés électriques du silicium en introduisant dans la

matrice cristalline des atomes dopants tels que le bore ou le phosphore.

Table (1.3) : Propriétés physiques et thermiques du silicium. [26]

Numéro Poids ato- Ravon ato- | Emissivité Densité a Gap a 300K
FOpIcte atomigue mique (wa) | migque (nm) a 300 K 293K (kg.m™) {(eV)
physique
14 28,0855 0.117 0.58 2329 1,12
) Chaleur spécifigue
Température °C e K Chaleur latente (kJ/kg)
Propriétés (kg" k)
thermique Fusion Ebullition 25°C 1414°C Fusion vaporisation
1414 3265 700 1000 1800 13700
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1.9.3. Le silicium comme semi-conducteur:
Il existe plusieurs matériaux connus comme semi-conducteurs comme par exemple le
germanium Ge, 1’étain Sn et le silicium qui sont des éléments de la colonne IV de la table
périodique dont les propriétés physique comme la conductivité peuvent étre controlées par
I’insertion des impuretés au sein de la structure cristallographique, ce procédé est appelé
dopage. Un semi-conducteur est un matériau qui a les caractéristiques électriques d'un
isolant, mais pour lequel la probabilité qu'un électron puisse contribuer & un courant

¢lectrique, quoique faible, est suffisamment importante.

contact avant

silicium
type-n

jonction np
\_silicium

contact arriére —- type-p

Figure(I1.25) : Mouvements ¢électrons-trous dans un matériau semi-conducteur [27]

1.10. Le dopage [28] :
Le dopage est une méthode qui permet de modifier la conductivité du silicium. Cela
consiste a introduire des impuretés dans un cristal intrinséque dans le but de modifier ces
propriétés €lectriques. Le Semi-conducteur dopé est appelé « semi-conducteur extrinséque ».

Il existe deux types de dopage :
e Dopage de type N

Le dopage de type N consiste a augmenter la densité en électrons dans le semi-
conducteur. Pour ce faire, on inclut un certain nombre d'atomes riches en électrons dans le
semi-conducteur. Par exemple, dans le cas du silicium (Si) on inclut un atome ayant cinq
¢lectrons de valence, comme ceux de la colonne V de la table périodique comme le

phosphore (P) par exemple.
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electron
.

Silicilum .. @
(») 1
Phosphore ’::: B

a

Figure (I1.26) : Silicium dopé au phosphore : a. T=0K, b. T#0K. [29]

On remplace un atome de Silicium par un atome pentavalent. Quatre d’entre eux assurent les
liaisons avec les atomes voisins de silicium et le cinquiéme reste disponible va étre excité
vers la bande de conduction trés facilement par I’agitation thermique. D’ou le nombre
d’¢électron libre qui va fortement augmenter, dans ce cas le nombre de trou est tres inférieur

au nombre d’électron libre on obtient ainsi un cristal dopé N (négatif).
e Dopage de type P

Le dopage de type P consiste a augmenter la densité en trous dans le semi-conducteur
en incluant un certain nombre d'atomes pauvres en ¢lectrons dans le semi-conducteur afin de
créer un exces de trous. Dans I'exemple du silicium, on inclura un atome trivalent (colonne I1I

du tableau périodique), généralement un atome de Bore.
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Figure (I.27) : Silicium dopé au Bore : a. T=0K, b. T#0K. [29]
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e La jonction (P-N):

Les paires électron-trou qui sont créées dans la zone de charge dans de la jonction
sont immédiatement séparées par le champ électrique qui régne dans cette région, et entrainé
dans les zones neutres de chaque c6té de la jonction. Si le dispositif est isolé, il apparait une
différence de potentiel aux bornes de la jonction et s’il est connecté a une charge €lectrique
extérieure, on observe le passage d’un courant alors qu’on n’applique aucune tension au

dispositif. C’est le principe de base d’une cellule photovoltaique. [30]
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Figure(I.28) : Jonction P-N dans une cellule photovoltaique.

I.11. Les différentes étapes pour les fabrications des cellules solaires :
Pour fabriquer un systéme photovoltaique il faut passer par plusieurs étapes qui sont
vraiment nécessaires en commengant par 1’élaboration du silicium et en avivant

finalement a 1’assemblage et le montage des systémes photovoltaiques.

e FEtape 1 : Elaboration du silicium de grade solaire a partir du silicium
métallurgique, lui-méme obtenu a partir de quartz.

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

e Etape 3 : Transformation de ces cellules en silicium cristallisé en composant
actif pour devenir une cellule photovoltaique.

e [Etape 4 : Assemblage des cellules photovoltaiques en module photovoltaique.

e FEtape 5 : Groupement de plusieurs modules pour réaliser un systéme

photovoltaique.
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Figure(1.29) : La chaine de fabrication des modules photovoltaiques [31]

I.12. Principe de fonctionnement d’une cellule solaire:
L'effet photovoltaique utilis¢é dans les cellules solaires permet de convertir
directement 1’énergie lumineuse des rayons solaires en ¢électricité. La cellule photovoltaique

est fabriquée a partir de deux couches de Silicium:

- Une couche possédant un exces d'électrons (zone N).

- Une couche possédant un déficit en électrons (zone P).

Lorsqu'un photon arrive, son énergie crée une rupture entre un atome de silicium et un
¢lectron, modifiant les charges électriques. C'est ce qu'on appelle I'effet photovoltaique, les
atomes, chargés positivement, vont alors dans la zone P et les électrons, chargés

négativement, dans la zone N, une tension ¢électrique est ainsi crée.
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Figure (I.30) : Schéma du principe de fonctionnement d'une photopile. [32]

1.12.1 Le rendement d’une cellule PV:

Le rendement 7 de la cellule solaire exprimé en pourcentage, désigne le
rendement de conversion en puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la

puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente Pinc.

1 =Pmax/Pinc=FFIccVoc/Pinc

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-

circuit et la tension a circuit ouvert (figure 1.31).

Figure(1.31) : Caractéristiques I(V) et P(V) d'une cellule solaire.
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1.12.2 Les différents types de silicium:

La technologie photovoltaique se distingue par la nature du silicium qui se divise en

trois catégories :
e Si Monocristallin :

Le silicium a I’état brut est fondu pour utilisant des méthodes bien connues pour
donner un barreau (biellette). Le refroidissement du silicium doit étre trés lent et maitrisé
pour obtenir un monocristal. Il est cependant plus efficace que les autres types de silicium car

son rendement peut atteindre les 20% son procédé d’élaboration est treés couteux.

Figure(I.32) : Lingot de silicium monocristallin.
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e Si polycristallin :

Le silicium polycristallin se caractérise par son procédé d’élaboration et de production en
masse avec une vitesse de refroidissement moins lente que celle du monocristallin.
L’avantage des cellules a base de silicium polycristallin par rapport au silicium

monocristallin est moins couteux et son rendement est d’environ 15%.

Figure(1.33) : Lingot de silicium polycristallin.

e Si amorphe:

Le silicium amorphe a des colits 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 et quand trés
peu d'¢lectricité est nécessaire (alimentation des montres, calculatrices...). Elles sont
¢galement souvent utilisées 1a ou un fort échauffement des modules est a prévoir. Cependant,
le rendement est plus de faible que celui du silicium cristallin autour de 11 % et nécessite

donc plus de surface pour la méme puissance installée.
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Figure (I.34) : Le silicium amorphe.

1.12.3. Les paramétres affectants le rendement :
Les principaux facteurs affectants le rendement des cellules photovoltaiques sont liés
a la qualité du silicium utilisé, notamment a la présence d’ impuretés et de défauts a la surface

ou dans le volume du matériau.
e Les impuretés :

Les impuretés peuvent étre classées selon deux catégories dans le silicium dédié a la
conversion photovoltaique : les dopants et les contaminants. Les dopants sont des éléments
introduits intentionnellement pour moduler la conductivité €lectrique du silicium. Cependant,
la concentration en dopants est limitée a une valeur de 10'® 4 10'7 atomes/cm’, & partir de
laquelle le temps de vie des porteurs minoritaires diminue d’une fagon trés brusque. C’est
pour cette raison que leur concentration dans le silicium doit étre parfaitement controlée pour
ne pas dégrader le rendement de la cellule photovoltaique. La contamination du silicium peut

se produire pendant son ¢laboration.
e Défauts cristallins :

Les défauts cristallins se forment au cours de 1’étape de cristallisation des lingots de
silicium. Ils ont eux aussi une influence trés néfaste quant a la conversion photovoltaique. Les
défauts engendrent notamment des niveaux d’énergie supplémentaires dans la bande
interdite, ce qui conduit a une augmentation de la recombinaison des porteurs minoritaires et

donc une dégradation des propriétés photovoltaiques du silicium.
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Le nombre de défauts a donc une incidence importante sur le rendement photovoltaique. Ces
défauts peuvent étre classés en différentes catégories selon leur géométrie mais sont

principalement sous forme de dislocations et de joints de grains.

e Défauts ponctuels :

Ils se présentent comme un écart localisé a la périodicité de la matrice cristalline. Les
défauts ponctuels peuvent par exemple étre des atomes d'impuretés, des lacunes ou des
interstitiels. Ces défauts sont susceptibles de s'associer pour former des défauts ponctuels
complexes, paires de lacunes.

Le rendement du silicium dépend principalement de ces défauts qui surgissent lors de
I’¢laboration du silicium par les différents procédés. Plusieurs types de procédés sont utilisés
pour la cristallisation du silicium qui est catégorisés selon le produit final obtenu aprés

¢laboration.

1.13. Revue bibliographique

G. Nouet et al. [33] Ont utilisé le procédé de solidification unidirectionnelle du silicium poly
cristallin. L’originalit¢ de leurs méthode est due a I’utilisation d’un encapsulant qui agit
comme une barri¢re entre le creuset et le bain liquide. L’analyse de la morphologie et des
caractéristiques structurales, ainsi que I’analyse chimique ont permis de suivre I’influence des
différents parametres sur les propriétés photovoltaiques des cellules solaires. Leur

optimisation a donné des rendements photovoltaiques de 11 %.

Yves Boussant-Roux [34] a participé au développement du procédé d'élaboration en creuset
froid de lévitation. Cette technique peut permettre la fusion d'un alliage en quasi-lévitation
pour des masses voisines du kilogramme ou alors dans une poche de fusion sans réactions
physicochimiques avec le creuset. Il a aidé au dimensionnement et a la mise au point
d'installations de fusion et/ou d'élaboration, en cherchant a mieux controler et optimiser la
structure métallurgique des produits obtenus. Il a également contribué¢ a 1'amélioration des

caractéristiques €électromagnétiques des géométries

Sophie PLAN SERVANT [35] a présent¢ travail qui consisté a démontrer que le creuset
froid peut permettre d'¢laborer du silicium photovoltaique, ce procédé a été réalisé au

laboratoire EPM-Madylam. L’étude suivant deux axes. Le premier concerne la détermination
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des contraintes thermiques qui provoquent la fissuration des billettes et la seconde 1'étude de
modeles micro/macro de solidification. La méthode d'investigation repose sur des essais sur

un pilote d'échelle semi industrielle et sur une modélisation numérique du procédé.

H. Boulechfar [36] a réalis¢ une simulation numérique avec le logiciel FEMLAB du
phénoméne ¢électromagnétique sans prendre en compte le couplage avec I’hydrodynamique
dans la partie du dome liquide, et comme résultat de cette application c’est I’effet de
chauffage inductif pour réaliser la simulation du phénomene thermique qui donne le champ
de température dans le lingot du silicium supposé axisymétrique. Le calcule champ de
contrainte dans le silicium solide se fait avec I’hypothése d’un matériau purement élastique.
Les résultats obtenus ont été comparés aux résultats d’Anderhuber qui a permis de mettre en

¢vidence I’'importance du four de recuit dans ce procédé de tirage de silicium (EMCP).

Malek BENMANSOUR [37] a développé et a mis au point un procédé de projection de
poudres de silicium par plasma thermique inductif, afin d’élaborer des couches minces a
finalité photovoltaique. L hydrogénation des couches de silicium a également été analysée
par des mesures d’exo diffusion et corrélée avec les différents paramétres du procédé.
L’analyse des propriétés du plasma d’argon faiblement hydrogéné en présence des poudres de
silicium a été réalisée par spectroscopie d’émission. Les mesures ont montré la présence
d’hydrogenes radicalaires hautement excités, a 1’origine de la passivation des dépots de
silicium. Le diagnostic du plasma a montré que la densité et la température électronique
¢taient maximales au niveau de la zone d’induction. Les propriétés du plasma ont également

¢été déterminées par modélisation numérique.

Mourad OUDDAH [38] a ¢tudi€ les différents parameétres géométriques de la texture sur la
surface éclairée des cellules photovoltaiques, pour améliorer ses performances. Il a adopté la
technique électrochimique pour fabriquer le silicium poreux avec la réalisation des mesures
de la réflectivité de la surface poreuse obtenue. Il a réalis€ une simulation de la forme
pyramidale qui a été choisie Comme une forme d’une texture a étudier pour voir
I’augmentation de la surface éclairée en fonction des parameétres géométriques de cette
texture. Une deuxiéme simulation par le logiciel PC1D a été réalisée également pour analyser

la texture par rapport a I’amélioration du rendement des cellules.

Fatoumata Bintou SANTARA [39] a présenté un dispositif expérimental de laboratoire du

procédé sans tirage de silicium poly cristallin avec les différents éléments constitutifs, ainsi

36



Chapitre 1 Généralités et revue bibliographique

que les calculs de dimensionnement thermique nécessaires aux expérimentations. Il a
présente également un travail de dimensionnement électromagnétique réalisé a travers la
modélisation numérique du couplage entre I’induction et les deux charges en présence, a
savoir le silicium et le graphite. Il a exposé ces études sur la ségrégation des impuretés
durant la cristallisation sous brassage ¢électromagnétique avec la modélisation numérique de

la ségrégation en configurations axisymétrique et 3D.

Anne KAMINSKI et Luc PICHON [40] Les travaux de cette thése concerne le procédé
S'TILE pour produire les cellules photovoltaiques d’un rendement acceptable a partir d'un
matériau fritt€ et par a une étape de recristallisation. la plaquette de silicium frittée puis
recristallisé est utilisée directement pour la réalisation de cellules qui doit étre

recristallisée dans toute son épaisseur et doit

Amor BENMEDDOUR [41] Ce travail concerne I’étude et les simulations numériques des
contraintes thermomécaniques dans le silicium photovoltaique élaboré par le procédé de
tirage Czochralski. Le modéle numérique bidimensionnel de 1’écoulement du fluide et de
transfert de chaleur avec solidification développé est base sur le model FEMLAB, nous avons
pu simuler le champ de température pendant la croissance du cristal. L’influence de différent
parametres, tel que la longueur du lingot du silicium, la vitesse de tirage, la rotation du cristal
et celle du creuset sur la forme de I’interface solide / liquide et la répartition des contraintes
thermiques dans le silicium. Une optimisation des parametres du processus Czochralski pour

obtenir un état de contrainte minimale a été établie.

M. ELIEZER Nir [42] a mise au point une technique d’analyse multi élémentaire de silicium
solide de différentes qualités (métallurgique a solaire). Une étude préalable a ét¢ menée pour
choisir les différents composants du systéme. Apres avoir validé la répétabilité de la mesure,
et les conditions environnementales optimales de mesure, 1’identification de différentes
impuretés métalliques, non-métalliques et dopantes a été réalisée. Une attention particuliere a
¢té portée au cas du bore dopant essentiel au bon fonctionnement des cellules
photovoltaiques. La LIBS a pu étre mise en pratique sur des échantillons issus de différents
procédés de tirage (4C et solidification dirigée) et leur a permis de suivre la ségrégation des
différentes impuretés le long d’un lingot de silicium .IIs ont validé les mesures LIBS par
comparaison a la GDMS et I’ICP, et corrélé la baisse de durée de vie des porteurs de charge a

la présence de certaines impuretés.
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Huang Feng et al [43] a mis au point une nouvelle méthode de solidification basée sur la
technologie du creuset utilisée pour la production des lingots de silicium, cette méthode a
pour but d’éviter la contamination du creuset. Un lingot de silicium a section transversale
carrée a été solidifi¢ directionnellement avec un creuset froid. En raison de la chaleur induite

libérée dans la couche de surface et du contact incomplet entre creuset et la matiére en fusion.

Zabardjade SAIDBACAR [44] L’objectif de ce travail de thése est I’élaboration du silicium
poly cristallin en phase liquide sur substrat de verre borosilicate, en utilisant I’irradiation par
laser continu de forte puissance d’un film de silicium amorphe. Des simulations numériques
mod¢lisant ’interaction laser silicium amorphe ont été effectuées grace a un modele
développé sur D’outil COMSOL. Il a étudi¢ également les propriétés structurales et
morphologiques de films Si poly cristallin obtenus par I’irradiation laser de films Si amorphe.
La simulation réalisée montre que la croissance des cristallites de silicium s’opére par

épitaxie a partir d’un effet de gradient thermique latéral et longitudinal.

Mailys GRAU [45] a utilis¢ le procédé d’épitaxie de silicium pour fabriquer des cellules
minces. Le premier axe de la thése est la fabrication de cellules solaires et leur optimisation
sur des substrats de référence monocristallins. Dans ce cadre, de nombreuses voies ont été
explorées : I’utilisation de réflecteurs de Bragg en silicium poreux, I’optimisation du dopage
de I’émetteur, la formation de gradients de dopage dans la base et [’utilisation de structures
a émetteur en face arricre. Ces études ont permis d’évaluer le potentiel de ces différentes
voies ; des résultats prometteurs pour 1’amélioration du rendement de conversion des cellules
sur couches minces ont ¢été¢ obtenus. Le second axe de la thése est la fabrication de cellules
sur les substrats frittés préparés par S’TILE et 1’application des moyens développés dans le
cadre du premier axe pour améliorer ces cellules. Les rendements encourageants obtenus ont
ainsi démontré la faisabilité¢ de cellules solaires sur les substrats réalisés par le procédé de

frittage a bas colt développé par la société S"TILE.

Mohamed NEKOUS [46] a eu pour objectif d’¢labor¢ le silicium a partir du sable de désert
Algérien. Pour cela, il a choisi le sable de régions Saida-Adrar-Laghouat. 1l a réalisé un
travail expérimental au laboratoire ou il a commencé par la purification chimique du sable
avec méthode de la fusion alcaline. L’analyse chimique du sable avant et aprés faite au
niveau de 'ENAVA (société¢ de verre) pour la réduction de la silice avec le carbone il a

utilisé le four a arc a 1400°C.
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Amina TANDJAOUI [47] a étudi€ in-situ et en temps réel la structure de grains du silicium
multi cristallin issue de la solidification dirigée en utilisant 1’imagerie X synchrotron.
La radiographie X permet de suivre 1’évolution de ’interface solide/liquide et de caractériser
sa dynamique et sa morphologie. La topographie X donne des informations sur la
structure de grains formée, les contraintes et les défauts issus de la solidification. Il a
montré également I'importance la préparation de 1’état initial de la solidification en
particulier pour les expériences de reprise sur germe. L’analyse de la morphologie de
I’interface solide/liquide a permis de caractériser la surfusion cinétique du front de
solidification, de comprendre 1’évolution des sillons de joints de grains et d’analyser les
mécanismes de compétition de grains ainsi que de révéler I’impact des impuretés sur la
structure de grains formée a I’issue de la solidification. Le phénoméne de maclage a aussi
¢té observé dans ces expériences ou il a démontré que les macles dans le silicium
multi cristallin peuvent étre des macles de croissance. Deux types de macles ont été

identifiés et le phénomene de compétition de grains en présence de macles étudié.

P. Bellanger et al [48] Le but de ce travail est de décrire le procédé CRYSTALSI qui vise a
former des films de silicium polycristallin grace a la cristallisation thermique de la couche de
silicium amorphe déposée sur des substrats a base d'aluminium qui sont utilisés comme
catalyseur pour la cristallisation du silicium mais également comme contact arriére en métal
et réflecteur pour cellules solaires photovoltaique. Deux types de substrats en aluminium ont
été appliqués dans ces études : un substrat en aluminium pur (Pureté de 99,7%) et un substrat
d’aluminium riche en silicium contenant environ 12% de silicium. Epaisseurs de silicium

entre. Les films de silicium cristallisé ont ensuite été caractérisé€s par spectroscopie.
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Il existe plusieurs procédés d’élaboration du silicium pour son utilisation dans la
fabrication des cellules photovoltaique, ces procédés se distinguent selon le type du silicium
et nous allons voir quelques procédés pour le silicium amorphe, monocristallin et

polycristallin.

I1I.1.Techniques pour élaboration du Si amorphe [49] :

Il s’agit d’un silicium fixé en couches minces de quelques microns seulement, sur un
support en verre ou en matiere synthétique. Avec cette technologie, le silicium est produit
directement a partir du gaz silane (Si H4). Les plaques de verre ou bien les supports
synthétiques sont placés dans une enceinte chauffée sous vide ou le gaz silane est injecté et
décomposé par une décharge radiofréquence. Le silicium libéré se dépose alors sur les
supports. La présence d’hydrogéne (H) est €également nécessaire pour la qualité du matériau
(limite le nombre de défauts, en saturant les liaisons pendantes de silicium présentes a cause
de la structure atomique désordonnée).

L’adjonction des dopants pour réaliser les couches p et n, est obtenue par ajout de gaz PH3
(phosphine) et B,Hg (diborane) au silane. En pratique, le support comporte, sur la face ou I’on
dépose le silicium, une couche mince transparente et conductrice faite d’oxyde d’étain (SnO,)
servant d’¢électrode (+). L’¢lectrode (-) arriére est produite par un dépdt métallique sur le

silicium.

I1.1.1.La technique RST:

Le substrat utilis¢ pour cette technique est généralement du graphite ou du carbone
souple qui est tiré au travers d’un bain liquide de silicium. Le principe est de cristalliser deux
films de silicium sur les deux faces du carbone. Les rubans de silicium sont ensuite récupérés
par brulage du graphite a haute température. Cette technique est actuellement exploitée
par Dentreprise Solarforce et prend le nom de la technique RST « Ribbon on
Sacrificial Template ». Les grains formés sont caractéristiques de la procédure de croissance
et sont généralement colonnaire et allongés, dans le sens du tirage. Les dislocations se
développent dans certains grains et leur formation doit étre contr6lée pour améliorer

le rendement.
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I1.1.2. La technique EFG:

Le principe est de tirer un tube de forme octogonale a partir d’un bain de silicium
fondu, le liquide est attaché par capillarité sur la surface du tube (figure II.1). Les wafers
découpés a partir du produit final ont actuellement des surfaces de 125 x 125 mm?, les

cellules commercialisées atteignent des rendements de 15,2 % pour une épaisseur de 200 um.

S
Ll

Growth Direction

EFG QOclagonal Tube

Figure (IL.1) : Schéma de la technique de tirage EFG de silicium en ruban et

photographie du dispositif et des plaquettes obtenues.

I1.1.3. Technique de couches minces :

La technique de dépdt de couches minces se caractérise par deux principales méthodes

montrées ci-dessous :

) . \
Technique de dépot des couches minces J

Dépbt physique’ T  Dépot chimique |
(PVD) B VD)

L 0

Figure(I1.2) : Techniques de dépdt des couches minces.
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e Dépot chimique en phase vapeur (CVD) [50] :

Le dépot chimique en phase vapeur consiste a mettre un composé volatile du
matériau a déposer, en contact soit avec un autre gaz au voisinage de la surface a recouvrir,
soit avec la surface en question, de facon a provoquer une réaction chimique donnant
un composé solide . La température du substrat fournit 1’énergie d’activation nécessaire
pour déclencher la réaction chimique. Les principaux parametres a controler lors des dépdts
CVD sont : la nature et la température du substrat, la composition chimique des produits de
départ, le ou les flux de gaz, la pression totale et la géométric de la chambre de
réaction. Les principaux avantages de ces techniques sont de permettre la cristallisation de
films sans avoir recours a un recuit, de pouvoir contréler la composition durant le dépot, de
réaliser un dépot d’épaisseur et de composition uniformes possédant en plus une excellente

adhérence.
e Dépots physiques en phase vapeur (PVD) :

Le dépdt en phase vapeur physique (PVD) présente beaucoup d'avantages par
rapport au dépot en phase vapeur chimique. Par exemple, les films sont denses, le processus
est facile a controler et il n'y a pas de pollution. Les procédés par PVD regroupent

principalement 1’évaporation, la pulvérisation sous toutes ses formes et 1’ablation laser.

I1.2. Techniques pour élaboration du Si monocristallin :
I1.2.1. Elaboration du silicium par la méthode de Czochralski « CZ » [51]

Cette méthode a été inventée par le chimiste polonais Czochralski au début du XXeéme
siecle. Cette technique consiste a obtenir une structure monocristalline en fondant du silicium
polycristallin de haute pureté¢ dans un creuset en quartz en rotation, placé dans un four
d’étirage sous argon afin de garantir une atmosphére neutre pour éviter I’oxydation. La
cristallisation se fait par contact entre le silicium fondu et un germe qui est une fraction d’un

cristal préalablement obtenu.
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Figure(I1.3) : Cristallisation d’un lingot par la méthode Cz.

Lorsque la température se stabilise, le bain se solidifie sur le germe qui est plus
froid et qui est en mouvement de rotation inverse (Figure I1.3). Ensuite on extrait le
cristal formé¢ en tirant lentement ce germe vers le haut. Ainsi, on obtient un lingot de
cristaux ayant tous la méme orientation cristalline et de diameétre contrdlé en modifiant
la température ou la vitesse de tirage. Pour les cellules solaires, le germe est orienté
<100>, c'est-a-dire que le plan atomique ou les atomes du cristal sont rangés est
horizontal dans le but de faciliter la texturation de surface. Ce procédé permet d’obtenir un
matériau ayant de bonnes propriétés électriques mais avec un colt €élevé puisqu’il
nécessite une longue durée de fabrication des cristaux et produit une faible quantité de

silicium monocristallin.

I1.2.2.Le procédé de Fusion de Zone (FZ) [52] :

Cette technique consiste a passer plusieurs fois un barreau de silicium polycristallin
dans un anneau a induction qui fait fondre localement le silicium (Figure I1.4). Un germe
monocristallin  est placé a I’extrémité du barreau de silicium pour débuter la
croissance du lingot. Le silicium monocristallin se forme du bas vers le haut, de sorte que
toutes les impuretés existantes sont entrainées par ségrégation vers le haut avec la zone
fondue. Le silicium monocristallin obtenu est plus purifié que celle du procédé (Cz). Le
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procédé (FZ) est significativement plus cher que celui de (Cz), il n'est utilis¢é pour le

photovoltaique que dans des applications tres particuliéres.

Silicium
polyeristallin

Silicium en fusion

Chaulfage

Crodssance din
silivium monscristallin

Figure (I1.4) : Procédé de Fusion de Zone. [52]

Figure (IL.5) : Des lingots de silicium monocristallin. [53]

I1.3. Techniques pour élaboration du Si polycristallin :

I1.3.1. Procédé de croissance dirigée:
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Cette technique dite également « solidification dirigée » consiste a faire fondre
du silicium purifi¢ dans un creuset en quartz recouvert d’une couche de nitrure de silicium
(Si3N4) de manicre a ce que la silice du quartz ne réagisse pas avec le silicium
liquide. Apreés homogénéisation de la température du bain de silicium, le creuset se
refroidit progressivement du bas vers le haut permettant ainsi la formation de
polycristaux de tailles et d’orientations différentes (Figure 11.6). Cette cristallisation
s’aveére peu cotlteuse mais elle donne un matériau de qualit¢é moyenne en raison de la
présence de défauts, en particulier les joints entre les grains et les impuretés
métalliques. Les lingots obtenus possedent des propriétés plus faibles que ceux issus de la

cristallisation par procédé Czochralski ou fusion de zone.

8 8— gt
silicium O IO creuse
liquice O () enquartz
mullicsr:::a::?r: 8 8— SN,
O O

Figure(11.6) : Cristallisation d’un lingot polycristallin par solidification dirigée. [S4]

I1.3.2. Le principe du procédé 4C exploité par EMIX:

La technologie 4C (Continuous Casting in Cold Crucible) est basée sur la fusion
du silicium par induction dans un creuset froid. Le principe de la technique est représenté sue
la figure (I1.7). Le silicium sous forme de grains est chargé dans deux trémies situées au-
dessus de I’enceinte, le silicium est introduit en continu par le haut du four. Il est maintenu en
fusion par un inducteur placé autour du creuset en cuivre, refroidi par un circuit d'eau
afin d'éviter la montée en température du cuivre, qui permet la mise en forme de la colonne.
La colonne descend dans le four grace a un systéme de tirage. Lorsque le silicium liquide
passe sous le niveau de l'inducteur, le couplage électromagnétique ne s'effectue plus et
le silicium se solidifie brutalement en se rapprochant des parois froides du creuset

formant ainsi une croite sur l'extérieur de la colonne.
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Figure (IL.7) : Procédé 4C exploitée par EMIX®. [55]

Cette crolte permet de maintenir le bain de silicium liquide dont le refroidissement est
maitrisé¢ lors de la descente de la colonne dans le four. Les forces électromagnétiques
générées par l'inducteur permettent également de maintenir le bain de silicium liquide
¢loigné du creuset, il n'y a donc pas de contact entre le silicium liquide et le creuset ce qui
permettrait d'éviter la contamination du silicium par le matériau du creuset en cuivre.
L'ensemble de la fusion et du refroidissement s'effectue en atmosphere inerte d'argon pour
¢viter 1'oxydation du silicium. Une scie circulaire placée dans le bas de l'enceinte

permet le trongonnage des lingots en ligne.
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I1.4.La coulé continue (EMCP):

La coulée continuée est un procédé de solidification trés couramment employé dans la
métallurgie de fer, du cuivre et d’aluminium, ce procédé est adapté pour la production en
masse. Le laboratoire SIMAP ex (EPM) de Grenoble a développé ce procédé pour le tirage
du silicium en lingots destinés a étre découpés en tranches et traités pour la production des
cellules photovoltaiques polycristallines. Le procédé EMCP (Electromagnétique Continus
Pauling) consiste a créer une zone fondue chauffée par induction électromagnétique,
I’installation est continuellement alimentée en matiére brute sous forme de granules. Ce
procédé est tres similaire de celui d’EMIX sans systéeme de découpe et avec en plus un four

zénithal en haut de 1’installation.

I1.4.1.Description de I’installation :

Le silicium est fondu par chauffage dans un creuset froid, qui se fait par induction
magnétique et qui exerce en plus une force répulsive sur la surface fondue pour la maintenir
loin du creuset froid, de fagon a éviter le contact du silicium fondu avec toute sorte de source
I’impuretés et pour minimiser les pertes thermiques dans I’installation.

Le transfert thermique entre le silicium dans sa partie liquide et solide et les différents
constituants de I’installation se fait par rayonnement, conduction et convection.

Le procédé EMCP consiste en plusieurs constituants que nous allons expliquer ci-dessous :

e Four zénithal :
Le four zénithal fonctionne par asservissement de fagon a maintenir sa température constante,
son role principal est de minimiser les déperditions thermiques au niveau de la surface du

dome liquide et d’éviter I’apparition des calottes solides sur sa surface.

e Le four de recuit :
L’étape de passage du silicium recristallisé dans un four de recuit est indispensable pour une
restructuration de texture granulaire est alors nécessaire pour lui redonner les propriétés
mécaniques sensiblement identiques a celles qu'il avait avant la fusion. Il est également
important pour 1’adaptation de la taille des grains du métal pour des performances optimal,
I’¢limination de contraintes résiduelles (déformation plastique). La vitesse lente de 1’ordre de

Imm par minute de passage du silicium dans le four permet de relaxé le réseau cristallin, en
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effet, au cours d’un recuit thermique, la matrice tend a se réarranger et certains défauts sont
neutralisés. Généralement, le chauffage est assuré par des lampes halogenes et la température

avoisine 900 °C.

e L'inducteur:

I1 est constitué¢ d'un ensemble de spires formant ainsi le creuset si¢ge de la fusion. Il
est alimenté a partir du générateur de fréquence par un circuit monophasé réparti en quatre
phases chaque phase forme un ensemble des spires isolées entre elles. La bobine est bridée
radicalement par 15 entrefers qui sont constitués de tdles feuilletées et permettent une bonne
canalisation du flux magnétique. Le matériau utilisé pour sa construction, généralement du
cuivre, matériau possédant une excellente conductivité électrique. La forme et la disposition
de I’inducteur sont des parametres importants car ils influent sur la distribution des lignes de

champ magnétique et donc sur la distribution des forces ¢électromagnétiques dans la charge.

e Le creuset froid:
La plupart des procédés d’¢laboration de silicium utilisent des creusets en graphite (en
général pour fondre le silicium grace au chauffage induit par de [I’induction
¢lectromagnétique) ou des creusets en quartz (en général pour des procédés de cristallisation
ou on cherche a éviter la contamination en carbone). Le creuset en graphite présente 1’ intérét
d’étre réutilisable plusieurs fois de suite, mais produit cependant du carbure de silicium (SiC)
au contact avec le silicium liquide. Le creuset en quartz est beaucoup plus fragile et souvent
inutilisable aprés une ou deux expériences, sa température de fusion (1500°C) est de plus
assez proche de celle du silicium (1414°C) ce qui est limitant pour le chauffage. En fait il
s’agit d’un tube en cuivre divisé en plusieurs secteurs, séparés les uns des autres par des fines
couches d’isolant pour que le courant ¢électrique de la surface externe du creuset soit orienté
vers la surface interne de ce dernier. Le courant sur la face interne est de sens opposé a celui
de la face externe, les secteurs du creuset ne sont pas en cuivre massif, ils sont creux pour
assurer une circulation de I’eau de refroidissement et évacuer la chaleur produite par effet
Joule. L’énergie produite dans le creuset froid résulte de 1’effet Joule par I’action du courant

intense sous 1’action du champ électromagnétique produit par la bobine inductrice.
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Figure(IL.8) : Le creuset froid inductif. [S6]

Figure (IL.9) : Vue extérieure du "Creuset froid" en cours de chauffe [S7]
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I11.1.Introduction :

Dans le but de produire une température élevée pour fondre le silicium de maniére
précise et saine sans contact avec les différents éléments de I’installation et sans toucher les
extrémités du four et d’éviter la contamination du silicium par les impuretés de différentes
natures, le chauffage par induction électromagnétique est une technique tres utilisée pour

assurer une bonne qualité du silicium polycristallin.
111.2. Chauffage par induction électromagnétique :

Le chauffage par induction électromagnétique est une technique permettant de
chauffer des matériaux conducteurs d’électricité, sans contact matériel avec une source
électrique. Lorsqu’un conducteur électrique est deplacé dans un champ magnétique statique,
un courant électrique s’etablit dans cet objet. C’est le phénomeéne d’induction. De la méme
maniere on induit un courant dans un conducteur fixe placé dans un champ magnétique

variable.

Figure (111.1): Le chauffage par induction électromagnétique. [58]

Un courant alternatif parcourant un bobinage (ou solénoide) génére en effet un champ
magnétique oscillant a la méme fréquence dont I’intensité est maximale a I’intérieur de celui-
ci (loi d’Ampeére).

Si une piece conductrice est placée a I’intérieur d’une bobine, les courants induits par le
champ magnétique s’y développent (loi de Lenz) et chauffent la piece par effet Joule. Un
équipement de chauffage par induction comprend essentiellement un ou plusieurs inducteurs
de chauffage, une alimentation électrique, un systeme de refroidissement de I’inducteur et de

I’alimentation électrique et un systeme de contrdle.
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Figure (111.2) : Principe du chauffage par induction électromagnétique. [59]

Le chauffage par induction entraine successivement les phénomenes physiques suivants :
v' Le transfert de I’énergie par voie électromagnétique de I’inducteur vers le matériau a
chauffe.
v Latransformation de cette énergie électrique en chaleur par effet Joule.
v Ladiffusion par conduction thermique de la chaleur au sein du matériau.

111.3.L’effet Joule :

La loi de Joule décrit le phénoméne appelé I'effet Joule qui est le dégagement
de chaleur qui accompagne le passage d'un courant électrique dans un matériau conducteur
lui opposant une résistance. L'effet Joule résulte du fait que les électrons, en circulant dans le
matériau conducteur, font vibrer les atomes qui le constituent. Lorsque les atomes vibrent, la
température augmente.

111.3.1.La loi de Joule :

L'énergie calorifique produite est décrite par la loi de Joule :

E=RxIPxt (3.1)

L'énergie calorifique (ou chaleur) E dépend donc de trois facteurs :
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e L'intensité du courant :

Le courant « I » est le facteur le plus important, plus le nombre d'électrons pendant un
temps donné qui traverse le matériau est important, plus ses particules qui vibrent et, par
conséquent, la température va augmenter. Comme il s'agit dans cette relation du carré de

I'intensité I'énergie calorifique augmentera tres rapidement avec l'intensité du courant.

e | e temps pendant lequel circule le courant :

La durée «t» de circulation du courant électrique qui traverse le circuit est aussi
importante car plus elle élevée, plus que les atomes vont vibrer et la température augmente
davantage. Donc plus le temps pendant lequel le courant traverse le circuit augmente, plus

I'énergie « E » calorifique dégagée est grande.

e | arésistance du conducteur :

Lorsque les atomes des matériaux possedent une grande résistance au passage du
courant ils vont vibrer davantage par rapport aux matériaux de résistance faible, I'énergie
calorifique dégageée sera donc plus grande plus la résistance « R » du matériau est importante,

plus I'énergie calorifique « E » dégagée est grande.

I11.4.Formulation électromagnétique et thermique [60]:

La variation de champ électrique génére un champ magnétique et vice versa ce qui
résulte en une onde électromagnétique qui transporte de I’énergie a la piéce. Pour un milieu
linéaire isotrope la relation entre l'intensité du champ et la densité de flux électriques est
donnée par :

D=¢E (3.2)

Ou ¢ est la permittivité électrique absolue du milieu mesurée en Farad par métre (F/m).La
relation entre la densité de flux magnétique et I'intensité du champ magnetique est donnée

par :

Ou p est la perméabilité magnétique absolue du milieu mesurée en Henry par métre (H/m).A

I’intérieur d’un matériau conducteur les courants de conduction sont le résultat du
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mouvement des charges mobiles du au champ électrique. Ce phénomeéne est formulé par la
loi d'Ohm, donnée par :
j-Lg

P (3.4)

Ou J représente la densité de courant volumique, E est le champ électrique et p est la

résistivité électrique. Les grandeurs E et D représentants le champ électrique et les

grandeurs B et H représentants le champ magnétique sont liées par les équations connues

sous le nom d’équation de Maxwell :

vxE=_B (3.5)
ot
vxH=J+P (3.6)
ot
d-D=pv (3.7)
V-B=0 (3.8)

L’équation (3.5) est la loi de Faraday, I’équation (3.6) est le théoreme d’ Ampére généralisé,
I’équation (3.7) est le théoreme de Gauss et I’équation (3.8) définit la conservation du flux

magnétique ou bien le non présence de la charge magnétique.

En substituant I'équation (3.3) dans les equations (3.5) et (3.8) on obtient les relations :

VXE = _ouH) (3.9)
ot

V-(uH)=0 (3.10)

De la méme maniére en substituant les équations (3.2) et (3.4) dans les équations (3.6) et

(3.7) on obtient les relations :

—~ :E+ d(¢E)

VxH = (3.11)
Yol

v-(sE)=p (3.12)
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La densité de flux magnétique B , peut étre exprimée en termes de potentiel vecteur

magnétique A comme suit B=VxA

En introduisant le potentiel scalaire électrique V , qui satisfaitVxV,, =0 Donc :

E :—%-vv (3.13)

Loei__0¢E_E (3.14)

Aprés substituant [I'équation (3.13) dans I'équation (3.14), I’équation du champ
électromagnétique en termes de A est donnée ci-dessous :

-~ B,
_e’A vy 1R 1.

1VZA— s tE—— (3.15)
Y7 ot ot pot p

Vv

Pour les applications les plus pratiques, le courant de déplacement peut étre négligé et

I'équation (3.15) peut étre simplifiée comme suit:

ERVEY S PN (3.16)
7 p ot

En régime harmonique, si la fréquence d’oscillation est f, A peut étre exprimé :
A(x,y,z,t) = A(X, y,z)e’ avec j=+/-1 et w=2xf est lafréquence angulaire.

La substitution de celui-ci dans I'équation (3.16) donne :

EREY S joA=0 (3.17)
H P

L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la
thermodynamique :
V(- KVT +dC,TU)=Q (3.18)
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Ou T est la température, k est la conductivité thermique, d est la masse volumique, C est la

capacité calorifique et Q est la densité de source de chaleur induite par les courants de
Foucault par unité de temps dans une unité de volume. La densité de la source de chaleur est
liée a la densité de courant par la loi de Joule, comme indiqué ci-dessous :

1A 1, Ae

028y L (jpheiny (3.19)
P

=J?
Q P p ot yo, ot

111.5 Modélisation du probleme physique :

Afin de faciliter la compréhension du systeme mathématique ou physique, nous
utilisons la Modélisation qui consiste a construire un systeme physique qui produit un
phénomene qui consiste a construire un ensemble des équations différentielles décrivant ce

phénomene en modifiant les variables initiales.

Zone pour limiter le
champ magnétique

L’inducteur

1
v

Le domeliquide —

— 1, Billefttedesiliciumsolide

Figure (111.3) : La géométrie simplifiée du probléme.

A partir d’un modele graphique simplifié dans la figure (111.3) on va coupler les équations de

I’électromagnétique et les équations de transferts de chaleur. La figure (111.3) représente La
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géométrie simplifiee du probleme et on va garder dans L’installation sauf I’inducteur et le
lingot de silicium qui a une symétrie axiale et I’autre composante affectent le probléeme sont

remplacé par leurs effets.

111.5.1 Modele électromagnétique de COMSOL[61]:

e |amise en équation :

La production du silicium polycristallin a usage photovoltaique par le procédé
nomme EMCP se fait sous I’action d’un champ magnétique oscillant a moyenne fréquence.
La zone fondue est soumis a une induction électromagnétique, pour la détermination des
grandeurs intervenant dans ce phénomene, il revient a résoudre I’équation de Maxwell. Pour
cette partie du calcul électromagnétique, on a utilisé un modele de COMSOL qui traite ce
calcule d’une fagcon plus commode. Dans notre cas le courant de I’inducteur est
perpendiculaire sur la surface du silicium, pour cela on a adopté I’application « courant
Azimutal Quasi-statique » pour une symétrie axiale, seule la composante angulaire est
considérée .Le probléme est basé sur une formulation qui utilise la composante non nulle du
vecteur de potentiel magnétique. COMSOL propose déférentes mode de résolution, le mode
statique et transitoire ou bien le mode harmonique. La formulation PDE (Partiel Différentiel
Equation) en deux dimensions pour une geomeétrie a symétrie axiale est donnée par I’équation

suivante dans le modéle choisi de COMSOL:

La relation constitutive généralisée B = x(H +M) , loi d’ampére peut s’écrire de la maniére

suivante :
A o Yoo e o
O'E+V><(,u VxA-M)-oVx(VxA) +oVV =] (3.20)

111.5.2 Modele thermique de COMSOL :

Les bilons d’énergie sont fait séparément sur le dome liquide et la billette solide dans
un régime stationnaire. Le but de ce calcul est de visualiser la variation de la température au
sein du silicium dont la qualité dépend essentiellement du gradient de température, ainsi de
chercher I’isotherme qui représente la forme du front de solidification.
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e Hypotheses :

Afin de rendre notre probléeme simple a résoudre, on suppose les hypotheses

simplificatrices suivantes :

- Régime permanent.

- La géomeétrie est supposée axisymétrique

- Latempérature ambiante T, =27C°

- Latempérature du four zénithal T, =1200C°

- Latemperature du four recuit T, =900C°

- Latemperature de séparation entre le solide et le liquide est T, =1414C°
- Labillette solide est supposee infiniment longue.

- Lavitesse du tirage est constante V, =1mm/min

e e bilan énergétique sur le silicium :

Le front liquide-solide est caractérisé par I’isotherme qui a la température qui Ts.

Sur la figure (111.4) I’échange de chaleur au niveau du doéme liquide se fait avec le four
zénithal par rayonnement et convection et avec les parois du creuset froid de la méme fagon
sauf qu’il faut tenir compte de la conduction a travers la fine couche de I’argon qui sépare le
creuset froid du déme liquide. Le déme liquide transmet de la chaleur par conduction vers le
solide. Les échanges entre le solide et le creuset froid se font de la méme maniere et

I’échange avec I’ambiance dans le bas de I’installation figure (111.4).

‘ 4—5 Four Zénithal

PEDDY + Pr ay

’7 —~‘—> Creuset froid

PlatE

T » Inducteur

- Pl ——p | -——» Fourderecuit

Solide

|
!

P échangée avec I’ambiance

Figure (I111.4): Puissances échangées pendant le tirage du silicium.
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Vu que la billette est en condition de tirage, pour résoudre notre probleme on a adopté un

modele de COMSOL qui est representé par I’équation suivante :

V(- KVT +dC,TU)=Q (3.21)

e Conditions aux limites :

Les conditions aux limites sont du type Neumann, elles sont résumées sur la figure suivante :

rJ

Figure (I11.5) : Les conditions aux limites sur le lingot du silicium.
1-Axe de symétrie.
2 et 3-Echange thermique avec I’ambiance.
4- Echange thermique avec le four de recuit.
5- Echange thermique avec le creuset froid.
6- Echange thermique avec I’ambiance (feutre).
7-Chauffage par I’effet de I’inducteur.

8- Echange thermique avec le four zénithal.
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discussion des résultats
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Chapitre IV Simulation numérique et discussion des résultats

IV.1.Introduction :

La simulation numérique est devenue un élément indispensable dans les domaines des
sciences et de I’ingénierie. Elle permet de comprendre et de modéliser le fonctionnement des
systémes réels. Aujourd’hui une large gamme d’outils numériques est disponible. Elle repose
sur la mise en ceuvre des modeles théoriques utilisant différents outils mathématiques dont la
technique des éléments finis. La simulation numérique permet d’étudier le fonctionnement et
les propriétés d’un systéme modélis€ ainsi qu’a en prédire son évolution. Il est trés intéressant
d’avoir un environnement de simulation qui inclut la possibilit¢ d’ajouter différents
phénomenes physiques au modele étudié. C’est dans cette philosophie la que Comsol

Multiphysics a été développé.

IV.2. Apercu sur le logiciel [63]:

COMSOL Multiphysics version 3.5a est un environnement interactif puissant pour la
modélisation et la résolution de toutes sortes de problémes scientifiques et d’ingénierie basés
sur des équations a dérivées partielles (PDE). COMSOL Multiphysics a une interface
utilisateur graphique flexible ou par script programmation en langage MATLAB. Comme
indique, la structure mathématique sous-jacente de COMSOL Multiphysics.

Pour résoudre les PDE, COMSOL Multiphysics utilise la méthode des ¢léments finis (FEM).
Le logiciel exécute Il'analyse par ¢éléments finis avec le maillage adaptatif

avec contrdle des erreurs en utilisant une variété de solveurs numériques. .

IV.3. Les étapes d’utilisation de COMSOL :
Lors du lancement de COMSOL, [D’assistant Modele (Model Wizard) permet de

définir toutes les étapes de la modélisation . Ces étapes sont les suivantes :

Etape 1 : Mettre en place un environnement du modéle.

Exécutez l'assistant Modéle pour choisir le systéme de coordonnées, le modele, la
physique adaptée au probleme et le type d'études que 1’on souhaite effectuer (stationnaire ou
en fonction du temps).

» Définir les paramétres, les équations et les variables pour le modéle.
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Mew | Model Library I User Models I Open I Settings

Space dimension: :2D -
. Application Modes p Heat Transfer

2 |, COMSOL Multiphysics
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. Convection and Diffusion
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Dependent variables:

Application mode name:

Element: Multiphrysics ]
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Etape 2 : Création de la géométrie.

Définir la géométrie du modéle

AU COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer Module - General Heat Transfer (htgh) : Final attempt01.mph = ©
File Edit Options |Draw| Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help
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Humber of degrees of freedom solved for: 185
Solution time: 0.08Z s v
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Etape 3 : Spécifier les propriétés du matériau.

Choisir les matériaux qui construisent le domaine physique du modéle.

w

File Edit Options Draw

COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer Module - General Heat Transfer (htgh) : Final attempt01.mph
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Etape 4 : Définir les conditions aux limites.

Choisir les conditions initiales et aux limites du modeéle

W COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer Module - General Heat Transfer (htgh) : Final attempt01.mph = =
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

DSHE L i balk ALtsR24=2 @ LRpe4|dakee k|
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23 ™ oz : 10 Radiation type: None v
e 11 v
u aroup:
= &
& o [] Select by aroup
A Inkerior boundaries
< > ‘
[untitled] X or Cancel Apply Help
P v
ﬂ 0.4 0.3 -0.2 0.1 0 01 02 03 0.4 05 06 07 08 0.3 1 1.1
Avoided I inverted elements by using linear geometry shape order ~
Number of degrees of freedom solvad for: 2185
Solution time: 0.0&2 s
I o T T e

1,3 et 4-Axe de symétrie.

2 et 5-Echange thermique avec I’ambiance.
6-Echange thermique avec le four de recuit.
7-Echange thermique avec le creuset froid.
8-Echange thermique avec 1’ambiance (feutre).
9- Condition aux limites de la continuité

10- Echange thermique avec le four zénithal.

11- Chauffage par I’effet de I’inducteur.

Etape S : Génération de maillage.

Utiliser les parameétres de génération de maillage.
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W COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer Module - General Heat Transfer (htgh) : Final attempt01.mph = B
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Etape 6 : Exécuter la simulation.

Régler les parameétres du solveur et lancer les calculs

w COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer Module - General Heat Transfer (htgh) : Final attempt01.mph - 0
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Solution time: 0.084 s
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IV.4. Discussion des résultats de la simulation :

Nous avons exploité le résultat de I’étude €électromagnétique réalisée par [36], ce résultat nous
donne la quantit¢ de chaleur échangée avec le silicium liquide par induction
¢lectromagnétique ainsi que les différents coefficients d’échange. Avec cette information nous
avons pu réaliser la simulation numérique des échanges thermiques entre un lingot de silicium
cylindrique d’une hauteur de 0.6 m et diamétre de 0.2 m et son environnement lors de

1’¢laboration du silicium polycristallin par le procédé EMCP.

Figure(IV.1) : Champ magnétique (ligne du flux)

Sur la figure (IV.1) qui représente les lignes du champ magnétique, on remarque que ces
lignes ne pénétrent pas le volume du dome liquide en raison de la fréquence assez élevée,
I’effet de peau se produit et le champ magnétique passe par une couche trés mince confinée
aux frontieres extérieures du dome. Un courant induit prend naissance dans cette couches
parcourant la superficie du dome ce courant est dii @ la résistance ¢€lectrique ¢élevée causée par
la petite surface de passage du courant, I’effet de Joule se produit alors uniquement dans cette
mince couche extérieure entourant le dome liquide. La forme courbée du dome liquide est
due principalement a 1’effet des forces auxquelles il est soumis, comme la pression

magnétique, la pression hydrodynamique ainsi que la tension superficielle.
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e Distribution la température au sein du lingot de silicium :

La figure (IV.2) illustre le champ thermique au sein du lingot de silicium pendant le processus
d’¢laboration. Sur cette figure on voir uniquement la moiti¢ du lingot du a la symétrie axiale
ce qui va nous économiser le temps de calcul. La répartition de la chaleur ce fait par mode de
conduction au sein du silicium. La partie liquide du silicium appelée dome est caractérisée par
les températures les plus élevées qui sont de 1’ordre de 2000 K ou le silicium se trouve dans
son état liquide sous 1’effet de la fusion par induction. L’interface entre le dome et I’inducteur
ainsi que la couche superficielle du silicium liquide ont les températures les plus élevées sous

I’effet de Joule qui se produit dans la couche superficielle entourant le dome liquide.

Surface: Temperature [K] Max: 2268752

[
2200

06
2000

05
[ 1800

04
r le00

03 [ 1400

01 1000

800

600

Min: 548,945

Figure(IV.2) : Champ de température au sein du silicium

La ligne séparant le silicium liquide du silicium solide est appelée interface de solidification,
les échanges de chaleur avec les autres partie de I’installation permet la solidification lente du
silicium au voisinage de cette interface qui est dessinée préalablement d’une fagon
approximative. En bas de cette interface le silicium se solidifie pour donner un lingot solide

de forme cylindrique imposée par la forme du creuset froid.
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Surface: Temperature [K]  Contour: Temperature [K] Surface: Temperature [K]  Contour: Temperature [K]
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Figure(IV.3) : Localisation de I’interface de solidification

Le champ de température au sein du lingot de silicium nous permet de localiser d’une fagcon
précise la position du front de solidification qui se confond avec I’isotherme de température
de fusion du silicium T=1414 degrés Celsius ce qui correspond a T=1687 Kelvin. On
remarque sur la figure (IV.3) que I’isotherme caractérisant ’interface de solidification est tres
proche de I’interface dessinée préalablement mais avec une allure trés différente. Cette
information nous permet de redessiner la géométrie et refaire le calcul pour obtenir des
résultats plus précis.

La forme de I’interface de solidification est due principalement au brassage magnétique au
sein du silicium liquide, cette courbure de I’interface influe négativement sur la structure
cristallographique du silicium polycristallin. On remarque également que le changement
brusque en température entre le silicium liquide et solide au niveau du front de solidification
engendre des gradients thermiques trés élevés qui causent une croissance non homogene dans

la structure du silicium.
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Figure(IV.4) : Isothermes au sein du lingot de silicium

La figure (IV.4) montre la répartition des isothermes au sein du silicium lors du procédé
d’¢laboration. On peut remarquer sur cette figure que les isothermes sont trés proches les uns
des autres au niveau de I’inducteur, cette concentration des isothermes est due principalement
a I’importance du flux thermique échange entre le silicium et I’inducteur ainsi que dans la
zone du creuset froid. On peut remarquer également sur cette figure que les isothermes ont
tendance a étre stratifiées en s’¢éloignant de 1’interface de solidification et en bas du creuset
froid ou les échanges de chaleur deviennent moins intenses et les gradients de température
diminuent sensiblement.

La diminution des gradients de température est plus claire au niveau du four de recuit ou on
remarque que les isothermes sont quasiment paralléles le long de la longueur du four.
L’allure des isothermes dans la partie basse du lingot de silicium nous informe de la naissance
des gradients thermique importants a la sortie du four de recuit vers 1’ambiance ou la
température diminue brusquement.

La figure (IV.5) nous montre la variation radiale de la température pour différentes positions
dans le lingot de silicium polycristallin. On remarque au niveau du dome liquide que la
température de la couche superficielle est plus élevée que celle du ceeur du dome cela est da
au chauffage par induction. Cette partie du silicium nous intéresse pas beaucoup
contrairement a la partie de I’interface de solidification qui représente une zone intéressante
ou les gradients thermiques sont treés €élevés avec un écart radial de température de 1’ordre de

100 C° ce qui influe négativement sur la structure du silicium affectant ainsi son rendement.
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La partie du silicium qui se trouve a I’intérieur du four de recuit se caractérise d’apres la
figure (IV.5) par un gradient thermique quasiment nul entre le cceur et I’extérieur du lingot de

silicium avec AT, =3 C°, cette zone représente une structure cristallographique homogéne due

a I’effet de recuit qui minimise les défauts dans le silicium.

La sortie du four de recuit se distingue par un gradient thermique relativement important au
sein du silicium avec AT, =50 C° car il sort du four a T=900 C° vers la température ambiante

donc cette zone se caractérise ¢galement par la présence des défauts engendres par I’écart

¢levée de température.

Temperature (K)

Simulation numérique et discussion des résultats
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2200 — —— Sortie four de recuit
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Figure(IV.5) : Variation radiale de la température au sein du silicium

71



Conclusion générale

Conclusion générale

Notre ¢tude concerne la modélisation et la simulation numérique du procédé d’élaboration de
siliclum polycristallin pour la fabrication de cellules photovoltaiques. Le procédé adopté dans
notre étude repose sur la coulée continue du silicium liquide dans une partie du dispositif connue
sous le nom du creuset froid, qui consiste a fondre le silicium solide par induction
¢lectromagnétique sans contact et sous 1’effet de chauffage par effet Joule.

L’¢tude électromagnétique nous a fourni la quantité de chaleur produite par induction
¢lectromagnétique échangée avec du silicium liquide au niveau du creuset froid, ainsi que les
différents coefficients d’échange thermique entre le dispositif d’élaboration et le lingot du
silicium, nous avons pu effectuer une simulation numérique des échanges thermiques au cours du
procédé de la production de silicium polycristallin et ceci en utilisant le logiciel COMSOL
Multiphysics qui utilise la méthode des éléments finis pour la résolution d'équations
mathématiques qui sont des équations aux dérivées partielles (PDE) pour le transfert de chaleur
par conduction et par convection a l'intérieur du lingot ayant une géométrique a deux dimensions

considérées axisymétrique.

La simulation numérique nous a permis de connaitre le champ thermique au sein du lingot de
silicium polycristallin au cours du procédé d’¢laboration qui passe par différentes étapes a partir
de la premicre phase ou le silicium est présent sous la forme d'un dome liquide a l'intérieur du
creuset froid en passant par l'interface de solidification qui sépare les parties liquide et solide
dans le silicium en arrivant a la phase de refroidissement ou le silicium passe a travers le four de

recuit jusqu'a ce que le lingot sort du dispositif.
A partir des résultats de la simulation nous constatons que le silicium passe par trois étapes

essentielles a I'intérieur du dispositif d’élaboration pour former un lingot solide du silicium

polycristallin :
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La zone du dome liquide:

Le dome est la partie liquide du silicium polycristallin sous I'influence de la fusion par induction
¢lectromagnétique ou le champ magnétique passe a travers un trés petit espace entre l'inducteur
et la surface du dome liquide et génére un courant induit di a la résistance élevée du silicium
liquide. Dans cette zone, les isothermes sont trés proches les uns des autres en raison du flux
thermique ¢élevé entre le silicium et l'inducteur ou la température est tres ¢élevée et dépasse la
température de fusion du silicium. La forme incurvée du dome liquide est due aux forces
d'agitation électromagnétiques qui poussent le silicium dans toutes les directions pour éviter le
contact avec le creuset froid. La surface du silicium liquide a la température la plus élevée sous

I’effet Joule qui se produit dans la couche superficielle entourant le dome liquide.

La zone du front de solidification:

L’interface séparant le silicium liquide du solide est appelée front de solidification, caractérisée
par une ligne isotherme de 1414 °C qui correspond a la température de fusion du silicium. Le
champ thermique au sein du lingot nous a permis de définir avec précision la position ainsi que
la forme de l'interface liquide-solide. Le front de solidification représente une zone importante
dans laquelle il y a un changement de phase et un gradient de température trés €levé entre le
siliclum liquide et solide ou la croissance cristalline n'est pas homogene dans la structure du
silicium due au gradients radiaux trés importants ce qui affecte négativement la qualité du
silicium.

Le silicium se cristallise pour donner un lingot cylindrique, sa forme est imposée par la forme du
creuset froid. La forme courbée du front de solidification est principalement due a l'agitation
magnétique au sein du silicium liquide et cette courbure de l'interface a un effet négatif sur la

structure cristallographique de silicium.

La zone du four de recuit:

L'échange de chaleur a I'entrée du four de recuit est moins intense et cela est dii aux faibles
valeurs du gradient thermique entre le lingot du silicium et le four, ce qui ralentit la diminution
de la température du silicium ou la courbure des isothermes diminue ce qui donne des valeurs du

gradient thermique presque nulles entre la surface extérieure et le noyau du lingot. Le silicium
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dans cette zone a une structure cristalline homogéne avec une bonne qualité de surface de

conversion ce qui garantit un rendement enlevé de la cellule photovoltaique.

Nous concluons par cette simulation ainsi que par ’analyse des résultats que plus le gradient de
température est faible entre les différentes étapes du procédé d’élaboration du silicium plus la
qualité du silicium polycristallin est meilleure. La courbure de l'interface de solidification joue
un role négatif sur qualité du silicium en raison de la non-uniformité cristalline au cours du
processus de cristallisation.

Le role du four de recuit est trés important car il permet au silicium de se solidifier de manicre
homogene, ce qui influe positivement sur la qualité¢ de la structure cristalline qui est a son tour
responsable de la qualité du silicium et de la valeur du rendement de conversion des cellules

photovoltaiques.

Donc ’objectif de cette étude était d’obtenir des cellules photovoltaiques avec rendement ¢élevé
en utilisant du silicium multicristallin, ce qui nécessite une connaissance approfondie du procédé
d’¢laboration des lingots de silicium afin d’améliorer ce procédé en controlant les différents
parametres affectant la qualit¢ du silicium en réduisant les défauts cristallins pendant la

production.
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Abstract

Our work concerns a study and numerical simulation of the polycrystalline silicon process by
continuous casting inside the cold crucible for the fabrication of photovoltaic cells. The
numerical simulation of the heat exchange inside the silicon ingots during the various stages of
the process was performed using COMSOL Multiphysics. The results obtained permitted us to
know the thermal field inside the silicon ingot so we can control the various parameters during

the process in order to produce high efficiency photovoltaic cells.

Keywords: Polycrystalline silicon, electromagnetic induction, cold crucible, Joule heating,

numerical simulation, photovoltaic cells.

Résumé
Notre travail porte sur 1’étude et la simulation numérique du procédé d’élaboration du silicium
polycristallin par coulée continue dans un creuset froid pour la fabrication de cellules
photovoltaiques. La simulation numérique des échanges thermiques au cours des différentes
étapes du procédé¢ est réalisée par COMSOL Multiphysics. Les résultats obtenus ont permis de
connaitre le champ thermique a l'intérieur du lingot de silicium afin de contrdler les parametres

au cours de son ¢€laboration pour produire des cellules photovoltaiques avec un rendement élevé.

Mots-clés: Silicium polycristallin, induction électromagnétique, creuset froid, chauffage par

effet Joule, simulation numérique, cellules photovoltaiques.
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