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Origine biologique
Diatomée

Sources de SIO,

Quartz - Mine de La Gardette, Le Bourg-d'Oisans,
Isére France (13 x 13 cm). Grande mer de sable en Egypte

(72 000 km?)

Phytoplancton

Voir : https://www.college-de-france.fr/site/jacques-

livage/inaugural-lecture-2002-01-17.htm A (e DIC ,} |

ALl
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Technologies silicium sans sciage ?

_ _ _ Coulage direct
A partir du trichlorosilane

Direct Wafer Manufacturing

The bedrock for a tandem device and

NEXWAFE SIMPLIFIES WAFER PRODUCTION the key to ultra-low-cost solar.
FROM COSTLY AND INEFFICIENT TO LOW CARBON FOOTPRINT

s 1
#48 Al A7
Chiorosilane Polysil) ,I..m

Direct Wafer technology manufactures silicon wafers the way they
- should have been made from day one: in one step, directly from a bath.of
. molten silicon. The resulting product delivers the world’s lowest cost of
= s electricity today, offers a significant reduction in carbon footprint over
o conventional methods, and produces the ideal bottom cell for high-

efficiency tandem modules.

(% W T
Brastes SEcme
& High thickness of 130um or more @ Uitra-thin down to S0um
Start up Nexwafe (Fraunhofer) https://cubicpv.com/technology/

https://www.nexwafe.com/epinex-process

Autres : tirage de rubans a partir de bains fondus...*
*A. Goetzberger et al*, Solar Energy Materials and Solar Cells 74(2002)1 Daniel Lincot, Collége de France, 23/02/2022



FRAUNHOFER INSTITUTE FOR SOLAR ENERGY SYSTEMS ISE

La réutilisation des plaquettes de qualité électronique

PRESS RELEASE

PERC Solar Cells from 100 Percent Recycled Silicon

Around ten thousand tons of silicon in discarded photovoltaic modules end up
on the recycling market annually in Germany. This figure will rise to several
hundred thousand tons per year by 2029. Currently, the aluminum, glass and
copper of the discarded modules are reprocessed, however, the silicon solar
cells are not. In order to be able to reuse the silicon, researchers from the
Fraunhofer Center for Silicon Photovoltaics CSP and the Fraunhofer Institute for
Solar Energy Systems ISE together with the largest German recycling company
for PV modules, Reiling GmbH & Co. KG, have developed a solution, in which
the silicon in the discarded modules was recycled on an industrial scale and
reused to produce new PERC solar cells.

PRESS RELEASE
February 7, 2022 || Page 1 | 4

By-products of the treatment process at Reiling GmbH, from which the solar cell fragments are separated and
collected (left). Purified silicon and wafers made from 100% recycled silicon (middle). PERC solar cells made

https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-media/press-

releases/2022/solar-cells-from-recycled-silicon.html

Daniel Lincot, Collége de France, 23/02/2022
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Pourquol des couches minces ?

* Plaquettes ou « Wafer » = Silicium cristallin : 100 -180 microns
 Couches minces : 0,5- 3 microns

—>Economie de matiere
—>Procédeés de fabrication
- Interconnection
—>Legereté, flexibilite
—->Nouveaux marches

Conditions

- Performances conservées
- Maturité

—> Stabilité dans le temps

- Différenciation marché
—>Colt

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022



Critere différentiation produit

Module silicium amorphe monobloc (3-4 m?) Module CIGS flexible (FLISOM)

24th European PV Conference Valencia (2008) Photo J. Wanegue

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022



Passage de technologies de découpe a des technologies de revétement

Propriétés
de volume

Sources : le bien public,
Archiexpo, web

Propriétés
B tow de surface
SN
e SR IO R
"‘N?.!}’i;.:;;’:':."'l g
peinture

Daniel Lincot, College de Flrance, 23/02/2022



Exemple des technologies d’affichage

Technologie tubes cathodiques Ecrans plats

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022



lllustration du paradigme codt-innovation technologique (effet lock in)

10 Estimated cumulative PV module
production up to Q4-2020:

Couche minces CdTe Silicium cristallin

® c-Si 773 GWp
» Thin Film 52 GWp

PLUS Couches minces

Potentiel de réduction des codts
Couches minces > Si cristallin a
/ production cumulée égale

-—
1

Module Price
[Inflation adjusted €,4,,/Wp]

PLUS silicium

Prix de vente
Si cristallin < couches
0-1 T T T T T TT T T T L] T T T T T T 1T 71] T T T T T T T 1] T T T LI I | mlnces
0 1 10 100 1000 10000
Cumulative Production [GWp]

Source : photovoltaic report Fraunhofer, juillet 2021 Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022



Criteres des propriétés fondamentales

* Propriétés optiques
—>Bonne absorption de la lumiere visible
- Coefficients d’absorption élevés ou piégeage optique efficace

* Propriétés électriques
-> bonne passivation en volume et aux interfaces
—>jonctions ou héterojonctions p-n (ou p-i-n) de gualite

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022



Proprietés optiques
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La longue route de la technologie CIGS
2022 . 23,4%
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CulnSe, Cu(In,Ga)Se, CuGaSe,

&K CIS » 1ev &« CIGS » 1,15eVv « CGS » 17ev

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022



Et toute la famille « un-trois-six-deux » : (Cu,Ag)(In,Ga,Al)(S,Se, Te),

—> Ingénierie de composition, bande interdite, parameétre de maille...

Parameétre de maille (A)
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Proprietés electriques et structurales : coupe transverse cellules CIGS (>15% de rendement)

Des défauts structuraux
a foison qui devraient
condamner

la cellule

.
NV

Microcristaux
Nanocristaux
Joints de grains
Interfaces complexes

Et pourtant...

S oo

ca marche !

<

' M Proprietés de passivation
O Structure électronique
Exceptionnelles

7 Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022
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6 Daniel Lincot, Collége de France, 23/02/2022



Efficiency (%)
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Optimisation des gradients de composition dans la couche de CIGS
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La longue route de latechnologie CIGS 2021
23,35 %

(]
==

=
N

=
[ %]

a0

-
==
e
-
]
c
2
]
-
L

a ® Boeing

& Univ. of Maine

1975 1980 1985 1930 1995 2000 2005

Site Web du National Renewable Energy Laboratory
9 Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022




IEEE JOURNAL OF PHOTOVOLTAICS, VOL. 9, NO. 6, NOVEMBER 2019 1863

» 2015 . .
> Remplacement CdS par Zn(O,S) With Record Efficiency of 23.35%
par CBD Motoshi Nakamura ™', Koji Yamaguchi, Yoshinori Kimoto, Yusuke Yasaki, Takuya Kato ", and Hiroki Sugimoto
Year Buff Efficiency Ve Jc FF E, Voe,def Test
wHet (%) (mV) (mA/em?) (%) (V)  (mV)  Center
2017 CdS 22.92 746 38.5 79.7 1.13 384 AIST
2019  Zn(0O,S,0H)./ZngsMgo.0 23.35 734 39.6 80.4 1.08 350 AIST
24
* CdS
23
E ©Cd-free
> 22 -
Q
c
LY
S 21 |
=
L
20 e—""
:-"‘f
19 : :
2005 2010

Daniél Lincot , Cgilége de Frélﬂce, 23-2-2022
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Coevaporation sous ultravide : la methode « Ferrari »

Sources Cu,ln,Ga,Se, NaF,KF... - évaporation thermique (300-1500°C) - dép0t sur verre/Mo (550°C)
Grand contrble, haute pureté, analogue a I'épitaxie par jets moléculaires (EJM,MBE)
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Meéethode en deux etapes : procédé « Pizza »

Methode Solar Frontier (23,4 %), Avancis...intérét industriel (1 GW)

 Dépodt de couches meétalliques (Sputtering)
« Sélénisation /sulfuration

Se,S S
Culn,,Ga (S,Se), n

500-600°C

In Ga

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022



Experimental results (b): The quaternary system Cu-In-Al-Se

Polycrystalline Phases during the formation of Cu(In,Al)Se,

Metals, alloys

Se crystallizes

In melts,

Culn, decomposes

Binary selenides

Chalcopyrite

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022

- S
%) ‘ S. Jost, Chair for Crystallography & Structural Physics o

University of Erlangen, Germany M@Sb



Dépot chimique en solution (CBD) : analogue CVD en
solution

M(NH,),2* + SC(NH,), +2 OH" > MS +CN,H, + 2H,0  M=Cd,Zn,Pb....

Contribution majeures CNRS/Chimie Paristech (1991-1994) : CdS,Zn(0O,S)
puis IRDEP, puis IPVF (= 2021)

—> Invention réacteur plat oscillant (Eurocis)—> standard industriel
- Détermination du mécanisme et optimisation

Cd(NH\ 20H  SC(NH,),
cds

CIGS

T=60°C
Mileu aqueux La méthode a supplanté les méthodes sous vide
Temps de déepdt 15 min Exemple phare de l'intérét de la chimie en solution

Dépot couvrant, épitaxie locale
Excellente homogénéité laterale S .
Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022



: . Demonstration of the Upscaling with 2D flat reactor
Eurocis Meeting, Naples (1993) EUROCIS MEETING, Paris Sept. 1994

D. LiMesT
fesbe MHoliomels Suf.iu.u..u . Chimu TALLS

DPscALiNG of CHEHICAL BATH 0EPOSITION
of chofiud  SULRpE '
Tn  CoTn s ceus

/an. VMM

conele oo o S

Short Story : The glass plates were coming from the nearby window glass workshop,
The separator was made of telephon electric cables,

The clemps were bought from an art shop nearby,
The large volume water bath was hired from a colleague at ENSCP working on alguea Culture

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022



Zn(S,0,0H)

I200nm* ; EHT = 5.00 kv Signal A = InLensGrand. = 99.99 KX (45") EDF R&D /MMC

200nm’ = 8. i = Grand. = 32 45" EDF R&D /MMC
I 1 WD= 2mm Nom de Fichier = i01399 tif LEO SUPRA 35 I_{ SVHDT 8400 o :'gmld:,:, I:'I.ens'm 6:8.5' IS : LEO SUPRA 35
- mm om ichier = |

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022



Growth Mechanism : lon by lon surface controlled process

A Reversible adsorption of cadmium hydroxide species
2 3
Cd(NH3) 4+ +2 OH % Cd(OH)244ds + 4 NH3
v k’q
B Formation of a surface complex with thiourea

0
CA(OH)) ads +S=C(NHp)2 25 [(Cd(S=CNH2)2)(OH)] 4,

Formation of CdS with site regeneration

0
[(CA(S=C(NH2)p(OH)plngs 35CdS + CN pHp + 2Hp0

Successive atomic layer controlled growth
Quantitative analytical model established

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022



2016 : Oscilating horizontal single plate has become an industrial standard
For CBD deposition

STIANGL

CBD Equipment Technologies — R&D Fully automated Exp.-Set Up s easamanac
S A —— o —

04-2010-11

Automated Experimental Setup under production conditions

- Substrate size:
1200 x 600mm
4 24400 = l

600 x 900 mm
| S /

1400 x 1100 mm
Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022

- Automated heating
- Automated wobbling (movement)

XIF TENUIS

o !
¢

- Automated dosage

«



Synthese électrochimique

Réaction globale a la cathode

Cu?* + In3* + 2HSeO,; + 10 H* + 13 e = CulnSe, + 6 H,0
Réaction a I’anode

H,O2>%0,+2H"+2e —

_potentiostat |——

16W-B5 Photo No.=8Y ZBBAnm =

électrode d \/ €e- e/N\ Recuit thermique sous P, _
référence . sous pression Se ou S
cathode
Cu®
Hseo, N&
L] In3+ 8042-
.
H,0, H*

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022



Solar Energy 175 (2018) 2-8

An overview on electrodeposited Cu(In,Ga)(Se,S), thin films for

photovoltaic devices

V. Bermudez

Solar Frontder KK, Technolbogy Division, 123-1 Shimokowairi Atugi-shi Kanowaga 243-0206, Japan

1. CIGS co-evaporation

contain Selenium  ¢pyttered CIGS

Fig. 1. Main industrial manufacturing processes for CIGS and potential variables.

Daniel Lincot, Collége de France, 23/02/2022

Mo-back TCO top Metal
contact Cu, In, Ga + Se co-evaporation Buffer contact contact
sputterin sputterin deposition
2. CIGS sputtering
Mo-back Selenium Annealing in TCO top Metal
Cu, In + Ga ; z
contact Rpe deposition in Se/S vapor Buffer contact contact
sputtering P & (evaporation) or H,5¢/H,S sputtering | deposition
3. GS ED \
Mo-back Cu, In, Gaor T TCO top Metal
contact Cu,In,Ga, Se gH Se/H.S po Buffer contact contact
sputtering ED SRR sputtering deposition
May or may not May be faster or simpler than for

Only for research
cells



Efficiency {%)
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La longue marche de la technologie d’électrolyse vers lI'industrialisation

———————— I;;c;rd_2{9‘y:
Record 22.6%
d < Cu(ln Gal(se, 5)2
) @ NEXCIS
| P ey Solopower
1 Record 15.4% Record 12.3% ¢
] === === = gnp Solopower
/ = A
5 Culn(Se, S) /,,.—"'A - Atotech
; B o IRDEP
<@ ~ IRDEP
’ McGill A
H ERICER CIS Solar tech
I Hannover
McGill A
£ A Atotech
W NREL
1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018
Year

Evolution des rendements record technologie électrochimique

V. Bermudez

Solar Energy 175 (2018) 2-8

1994 CNRS-ENSCP (6,4%)

¥

2002 IRDEP (CNRS-EDF-ENSCP) (11,3%)

\ 4

2014 NEXCISs (EDF)(17,3%)

\ 4

2014 NEXCIS®3s (EDF) : modules 60x120 cm? (14%)

\ 4

2021 Création de SOY PVs2* (D. Lincot) <--> IPVF-UPSaclay
Modules flexibles ultralégers par électrolyse

Autre procédé électrochimique industrialisable :
Electrodép6t de ZnO : Zn?* + % O, + 2e> Zn0O
Découverte CNRS-ENSCP 1996
IRDEP 2010

Daniel Lincot, Collége de France, 23/02/2022



Les secrets du CIGS : Grande toléerance aux écarts a la stoéchiomeétrie (1)

o
Q
w
C £
Se Liquid 5
1000 — —
N ”
N - s
e —\J-L’_ - 7
900 . (\ 5 —

800

700

Culn,Se. CulnsSe, 600

CulnSe,

A

[
_____ 0 o |7 €
100 [~ e ! b
|
[
! L 1 I !
20 30 40 50 60 70
CuqySe moie % In,Se,

Fig. 3. Pseudo-binary phase diagram of Cu,Se-In,Se; system.”

13 Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022




Une Chimie des défauts intrinseques favorable : Phénoménes d’autocompensation

CBM
10 ey 1B :
] D2
CUi(O/'i') (] D3

0.8 - Ing, (0/4) =

[ Incu(+/ 2+) o
Vln(3_/2_) l:—-l D4

061~ cuy,(2~/-)=— |

-
B> | — AG
" o ——— D5
04 V() A5 -4
I Cup(-/0) A
Bir -
Vln(_/o) A3
— A2 <
. Veu(—/0) Al
VBM Theory Experiment

From Zhang et al 1998
Possible extrinsic acceptor : Nag,

Table 13.2 The most important intrinsic defects
for device-quality CulnSe,

Defect Energy position Type

Vcu Ev +0.03 eV Shallow acceptor

Incy Ec —0.25 eV Compensating donor
Vse Compensating donor
Cuy, Ev +0.29 eV  Recombination center

Defect complexes
Low formation energies

(CupIngy), (2Cu;,Cuyy), (2VeyIng,)

no electronic transition in BG
Accomodates In excess
Precludes the formation

of ordered vacancy compounds

Culn3Se5, Culn5Se8

W. Shafarman and L. Stolt, CIGS Solar cells
in Handbook of PV Science and Engineering (2003)

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022



Interprétations fondamentales : augmentation des durées de vie dans le CIGS, adaptation
des bandes, passivation des interfaces et joints de grains, effet bénéfique des joints de

grains (inversion de type) 5

} X \?

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022
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Journal of Materials Science & Technology 96 (2022) 179-189

Contents lists available at ScienceDirect st
MATERIALS
SCIENCE &

TECHNOLOGY

Journal of Materials Science & Technology

journal homepage: www.jmst.org

Review on incorporation of alkali elements and their effects in [
Cu(In,Ga)Se; solar cells ot

Yazi Wang?, Shasha Lv®*, Zhengcao Li®*

2 State Key Laboratory of New Ceramics and Fine Processing, School of Materials Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China

b Key Laboratory of Radiation Beam Technology and Material Modification (MOE), College of Nuclear Science and Technology, Beijing Normal University,
Beijing 100875, China

© Key Laboratory of Advanced Materials (MOE ), School of Materials Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China

Table 1

The record efficiency CIGS solar cells treated by alkali-fluoride post-deposition treatment (PDT) and corresponding photovoltaic parameters in recent years.
Institutions Year PDT Voc (mV) Jsc (mA/cm?) FF (%) Eff. (%) Ref.
EMPA 2013 MaF + KF 736 35.1 78.9 204 [4]
IS5W 2014 KF 757 34.8 79.1 20.8 [5]
Solar Frontier 2014 KF bE6 399 76.4 209 [6]
Solibro 2014 KF 757 357 77.6 21.0 [7]
L5W 2014 RbF 746 36.6 79.3 21.7 [8]
Solar Frontier 2015 KF 722 394 78.2 22.3 [9]
Z5W 2016 RbF 741 378 30.6 22.6 [10]
Solar Frontier 2018 CsF 746 38.5 79.7 229 [11]
Solar Frontier 2019 CsF 734 39.6 20.4 23.35 [12]

*EMPA: Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology.
ZSW: Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg.

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022
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Procédés en solution = Vers I'imprimerie

Impact of Absorber Layer Morphology on Photovoltaic Properties in
Solution-Processed Chalcopyrite Solar Cells

Joo-Hyun ij,§ Soohyun Bae,§ and Byoung Koun Min*

Cite This: ACS Appl. Mater. Interfaces 2021, 13, 34-47

E Read Online

(a) Molecular precursor solution
o matal cation

© @nion, chaleogen,

' oxygen, hydroxide

(b) Nanoparticle solution -

» reatal allay, ehalcogenides,

metal oxide/hydroxide

v

<Various coating methods>

slot die, doctor blade, knife coating, bar coating
spin-coating, inkjet printing, spray coating

-

Record : 17,3 %

<Post heat treatment>

without Se

.

with Se (selenization)

y

* 5 L

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022



Dépot alterné en phase gazeuse (Atomic Layer
Deposition —ALD)
Basse température, conforme, contréle monocouche atomique

Microélectronique Photovoltaique (sulfures, oxydes...)

o R
1 |

CNRS-ENSCP
' IRDEP
IPVF

N. Naghauvi,
F. Donsanti
N. Schneider
D. Coutancier
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Dépot chimique par flux alternés en phase gazeuse (ALCVD)

Exemple A = Zn(C,Hc), , In(CH;),
B=H,0, H,S
Principe .
Dépdbt découpé en cycles de 4 étapes

Chambre
de réaction

Gaz Neutre

—
Précurseur A ‘ _J | l/

Précurseur B *
/

Electrovannes

/

—>

NN N NN NENZNENTK N NN
Substrat

Evacuation G
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Dépot chimique par flux alternés en phase gazeuse (ALCVD)

Principe .

Etape 1 : Pulse de précurseur A

Gaz Neutre —) — \L \l/
Précurseur A —)
Précurseur B pmly (@& @ %@D
® @
(Z5)
Adsorption en surface
Evacuation G du substrat
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Dépdbt chimique par flux alternés en phase gazeuse (ALCVD)

Principe .

Etape 2 : Purge

Gaz Neutre —) —
Y ¥

Precurseur A —b—J =

Précurseur B ) I =]

. _ | ‘
Evacuation G p—
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Dépot chimique par flux alternés en phase gazeuse (ALCVD)

Principe .

Etape 3 : Pulse de précurseur B

Gaz Neutre —

—>
, Vi ¥
Precurseur A — —

Précurseur B —) \6%) \6 (/’)é
Réaction
Evacuation G Formation du composé AB
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Dépdbt chimique par flux alternés en phase gazeuse (ALCVD)

- Et on recommence :
Etape 4 : Purge é‘trlgoter des materiaux
a I'échelle atomique

Gaz Neutre —) —
Y ¥

Precurseur A —b—J =

Précurseur B ) I =]

. _ | ‘
Evacuation G p—

En fin de cycle, on obtient théoriquement le dépo6t d’'une monocouche de matériau.
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Les modules couches minces : une connectique originale

«<— 1d Patteming

«<— 2nd Patteming

< 3rd Patteming

HICIS. HWS 11/07/02
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Nouveaux développements
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top cell bandgap (eV)

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022

Cellules CulnGaS, a grande bande interdite (1,6-1,7 eV)
pour cellules tandem Si-CIGS

efficiency (%)

o l M N

INSTITUT DES MATERIAUX
JEAN ROUXEL
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bottom cell bandgap (eV)
540°C
N. Barreau et al., IEEE (2021) 570°C 935
Projet IPVF, ANR EPCIS 600°C 917

18.3 62.5 1.45 eV
20.0 72.2 13.5 1.65eV
19.2 66.0 12.3 1.58 eV




La technologie CdTe : les « Deux-Six »

Du « bout de bois » (1978- D. Lincot) a 22,1 %

Best Research-Cell Efficiencies E:EmBgEL I I I I I I IV V VI
52
oL e | : ; : : | ;
g EFnTr\Ephohs Si:H (stabilized) | I I l I l l
e ‘ l | | | I |
wF | | | . I |
| | | ! R I |
= I 1 | | I
2 2k : | | | |
g s | ! | | | !
% ul- el s ““iél;'}-°"/ﬁ'\wm“' : Zn : : : Se
= e AL i g \2230am 1
© | - Cd + v Te
' | . | I | .
| | | 1 I |
| | | | | |
| | | 1 I |
| | | | | |
| | | 1 l |
| | | | | |
| | | 1 l |
.. N | | | |
Un succes industriel éclatant ! FIRST SOLAR : : ! ! ; .

Daniel Lincot, College de France, 23/02/2022



Les cellules solaires CdTe : principe de base

Avant traitement thermique Apres traitement (400-500°C)
Glass Glass
Sn0, (0.5 um) Sn0O, (0.5 um)
N CdS (0.5 um) N CdS (0.1 um)
Cd(S,Te) (0.4 um)

P CdTe (2-5 um)

Des secrets gardes bien longtemps :
traitement au Chlorure de cadmium - frittage, passivation des défauts dans CdTe

Une physico-chime proche de celle du CIGS : tolérance au défauts
dopage intrinseque, phénoménes d’autocompensation...
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Evolution des reponses spectrales

100%

Nouveaux TCO =
CdSn0O3 P
CdznO3 @ Cd(S,Te)
Zn-In-O % 50% Gap diminue
Ga-Zn-0O E

= ——NREL 16.7% (Cd,Zn)Te
(Cd,Zn)S 2 —GE 18.3% (Cd,Mg)Te
Gap augmente —GE 19.6% Gap augmente

0%

300 400 500 600 700 8OO0 900
Wavelength [nm]

+ Graded band gap in CdTe

2015: 22,1 %
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https://www.firstsolar.com/
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Evolution du marché pour les technologies couches minces

Thin-Film Technologies
Annual Global PV Module Production

© Fraunhofer ISE

. T T Ty

PV Module Production [GWp]
=
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2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 Year
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Total area module efficiency (%)
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Autres technologies couches minces inorganiques

Les « trois Cing » :

Les KESTERITES : CZTS
les « Ferrari du photovoltaique »

Cu,ZnSn(S,Se),

leValbeV
LI 1 O A VAR VAR V] I L 1| I VAR VARV
| | | | . | ! | | 1. \ \ Futur du CIGS ?
I I I S I ! I I I Sl I I
: : A : : : : V! ' : Rendements encore
! | | | , | I - | Sn : ! faibles : 12%
| : | : | | I 7n 1 | I S
: : o ! : : : S | Qe Mais : éléments
l Al 1 N | | ! L : abondants
l | 1 | [ [ l | [ I
| : : | ! | Al : Non toxiques
| - Ga ! Cu | S . o
| i i ! - ! , | Ga | I Physicochimie tres
: ! In ! ASs : ' : l complexe...
| i ! , | | ! |
l I L | ! | In :
: : : : : | | | , En cours d’évolution
Excellentes performances (28,9%) i | i :
Mais...tres sensible aux défauts ! Multiples autres possibilités
- Croissance épitaxique par MBE ou CVD
- Role de lionicité des liaisons plus faible ? Cu Zn Sn S

« Materials genomics »
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De la complexité nait la simplicité
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Analyse de cycle de vie technologie CIGS : cas de I'Indium

L'indium est a 'opposé du silicium : il est rare et critique,

pourtant sous forme de couches minces sont utilisation est possible, voir I'étude ci dessous

CIGS Thin Film Photovoltaics for EU’s prosperity, energy transition
and enabling net zero emission targets

Indium production in Europe is sufficient for more than 100 GW per year PV

production with potential to meet TW challenges in a cost effective manner

Coordinated developments are essential for industrialisation and
applications of CIGS PV

nnnnnnnnn

EU can reach a leading position in future markets u|pv|: HZB

. Illehrgm T (i
mmec ‘Emp

Source: https://cigs-pv.net
Contact: E-Mail: info@cigs-pv.net

&2 COLUMBIA UNIVERSITY
LA N THE CITY OF NEW YORK

https://cigs-pv.net/wortpresse/wp-
content/uploads/2021/07/Indium Availability for CIGS thin-

film solar cells in Europe.pdf

pv magazine

Indium supply not an issue for CIGS
industry
Scientists Ayodhya Tiwari and Daniel Lincot recently spoke to pv magazine ahout the

furure of copper indium gallium selenide solar tech, which could play a key role in
providing flexible, lightweight products in the building-integrated PV segment.

AUGUST 11, 2021 EMITIANO BELLINI

WMODULES & UPSTREAM MANUFACTURING [l TECHNOLOGY AND RAD:

https://wWww.pV-
magazine.com/2021/08/11/indium-
supply-not-an-issue-for-cigs-industry/
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