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Abondance du silicium dans la croute terrestre

Silicium : 2ème élément 
de la croute terrestre après l’oxygène
25,7 % en masse

Silicium

Sous la forme de silice & dérivés :  SiO2 (Si4+)
 Quartz, sable… (12% masse lithosphère)
 Silicates (Al, Fe, Mg, K, Na…)
 Silice biologique : diatomées, végétaux

Ressource quasiment « illimitée »
en silicium

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Avec traces Fe

Quartz rose

Traces Mg, Ti

Sources: Wikipedia

Grande mer de sable en Egypte

(72 000 km2)

Sources de SiO2

Origine biologique

Diatomées

Blé

Phytoplancton

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022

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

livage/inaugural-lecture-2002-01-17.htm



De la silice au silicium, une affaire de réduction

Si4+ (SiO2)  + 4 e-
 Si(0)

métallurgique Photovoltaïque

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



M. Rahimi et al.

Exemple de composition du quartz, Ghazvin Province, Iran

(en % masse)*

Analyse chimique du sable brut d’Adrar

Elaboration du silicium à partir du sable du désert Algérien, M. Nekous (2013) 

http://www.univ-usto.dz/theses_en_ligne/doc_num.php?explnum_id=52

Composition des sources de silice

> 99% 
<95%

Sable de 

Fontainebleau

98% 

 Quartzite, galets de quartz, grès également

 Application en électronique & photovoltaïque : Si  Applications en fabrication du verre

quartz
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Fabrication du silicium métallurgique

Elaboration du silicium à partir du sable du désert Algérien, M. Nekous (2013) 

http://www.univ-usto.dz/theses_en_ligne/doc_num.php?explnum_id=52

https://www.osti.gov/servlets/purl/1497235

Température de fusion du silicium : 1410°C

Température de fusion de la silice : 1710°C

Température de fusion de SiC : 2730°C

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Fabrication de silicium métallurgique par carboréduction : bilans 

Réactions bilan

SiO2 + 2 C Si + 2 CO

2 CO + O2  2 CO2 Four électrique à 1700 °C

Pour produire une tonne de Si (pureté 98-99 %) 

production de 1 mole  Si  2 moles de CO2

1 tonne de Si  5000 m3 de CO 3,14 tonnes de CO2

+ 12 MWh d’électricité

https://lelementarium.fr/element-fiche/silicium/

600 kg Si en cellules

À 3,6 g/W  166 kW

Soit 180 MWh électrique/an

Soit 3,6 GWh sur 20 ans

Soit 0,9 gCO2/kWh

12 MWh pour 600 kg

À 800g de CO2/kWh

Soit 9,6 tonnes de CO2

Soit 2,6 g CO2/kWh

Soit 3,5 gCO2/kWh si charbon

Soit 0,9 gCO2/kWh si électricité décarbonée

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Domaines de prédominance thermodynamique

Si (s),SiO2(s), SiC (s), CO2(g),CO(g)

SiO2(s)+2C(s)  Si(s) + 2CO(g)

Diagramme thermodynamique 

en fonction de la température

Elaboration du silicium à partir du sable du désert Algérien, M. Nekous (2013) 

http://www.univ-usto.dz/theses_en_ligne/doc_num.php?explnum_id=52 Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



http://gwenaelm.free.fr/Physique/Physchim/capes/Doc/Julien_Lalande/I4.pdf

Diagrammes d’Hellingham des métaux Exemple de composition du silicium métallurgique

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Analogie avec les diagrammes de répartition potentiel-PH en solution (M. Pourbaix 1959)

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Antoine Boubault,https://www.mineralinfo.fr/fr/ecomine/silicium-un-

element-chimique-tres-abondant-un-affinage-strategique

Production 2019 : 3,1 Mt

Chine : 2,2 Mt (71%)

Brésil : 200 kt

Norvège : 170 kt

USA : 135 kt

France : 100 kt

Usines en France, opérées par Ferroglobe

(anciennement Péchiney électrométallurgie)

Anglefort (01) : 38000t

Château Feuillet (73) : 23000t

Montrichet (73): 33000t

Les Clavaux (38) : 38000t

Laudun(30): 23000t

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Extraction silice : 4 millions de tonnes en silicium contenu
8,5 millions de tonnes de siliceA. Boubault, https://www.mineralinfo.fr/fr/ecomine/chaine-de-transformation-du-silicium-metal-recyclage-montee-de-chine-sur-marche-du

silicium dans 
silice

silicium 
métal

Trichloro
silane

Poly
silicium

Tirage 
lingots

Découpe
wafers

Nettoyage
surfaces

cellules modules

1: 4 Mt
2: 3,1 Mt
3: 644 kt
4: 518 kt (17%) 
 Électronique :40 kt
 Solaire poly : 148 kt
 Solaire mono: 331 kt
7: Solaire : 279 kt (-42%)

1            2              3                4             5            6                   7

479 kT
(15,5%)

Chaine de transformation silicium pour le photovoltaïque Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-Report.pdf

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



https://www.ise.fraunhofer.
de/content/dam/ise/de/doc
uments/publications/studies
/ISE-Sustainable-PV-
Manufacturing-in-
Europe.pdf

22 juillet 2020 –Initiative Fraunhofer ISE

Projets en cours 2022
Meyer Burger 5GW en Suisse
Autre en Espagne
Italie (Enel, CEA…

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



https://www.bernreuter.com/polysilicon/manufacturers/ 12 mai 2021Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



https://cleantechnica.com/2022/02/12/glut-of-solar-panels-in-2025/
Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022

Prévisions d’extension de la production de silicium métal dans le monde 



12 février 2022

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Extraction silice : 4 millions de tonnes en silicium contenu
8,5 millions de tonnes de siliceA. Boubault, https://www.mineralinfo.fr/fr/ecomine/chaine-de-transformation-du-silicium-metal-recyclage-montee-de-chine-sur-marche-du
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Du silicium métallurgique au silicium ultra-pur (polysilicium)

70 MWh à 120 MWh pour produire
une tonne de silicium

 15-25 g CO2/kWh-PV si 800 gCO2/kWh-ELEC

Source: Manufacturing of Silicon Materials for Microelectronics and Solar PV
Babu Chalamala, Ph.D. Sandia National Laboratory (2018)
https://www.osti.gov/servlets/purl/1497235

148 000 tonnes PV mulicristallin SoG (>6N)

331 000 tonnes PV monocristallin SoG (>7N)
99,99999 %at
40 000 tonnes electronque EG (9-11 N)
Tirage CZ (Czochlalski)

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022

https://www.osti.gov/servlets/purl/1497235


Si+ 3HCL  SiHCl3 + H2

Fabrication du trichlorosilane Distillation

300°C en lit fluidisé
Avec catalyseur
Rendement 90%

Teneur finale 
en impuretés 
actives
<1 ppb at%

Source: élémentarium

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Fabrication du polysilicium grâce aux équilibres chimiques (étape 4) 

Si+ 3HCL  SiHCl3 + H2

Inversion du sens de la réaction avec la température

SiHCl3 + H2 Si+ 3HCL 

Dépôt chimique en 
phase vapeur (CVD)

à  1150°C
Vitesse de dépôt : 1 mm/h

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Vue des fours industriels

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Autres procédés, innovations ?

Peut on partir directement de silicium métallurgique ?
Exemple du procédé photosil (France)

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Purification par plasma du silicium métallurgique 

Protocole : Choix du silicium métallurgique haute pureté (99,9%)

Société RIMA (Brésil); ScanWafer (Norvège)

a - Fusion sous plasma (Arc ou RF) avec Ar / O2 / H2[16] :

- Température de traitement de l’ordre de 2500 K

- Équilibre liquide vapeur : alcalins, eutectiques

- Élimination de B, P par oxydation BOx : ENSCP,

KAWASAKI, ELKEM, RIMA

[17] Procédé et dispositif d’élimination du bore dans le silicium par fusion de zone sous plasma

inductif

J. Amouroux, D. Morvan

Brevet USA 28.7789 – 28/07/1981

Brevet International + publications, thèses, programme Joule 1989-1991

b - Fusion sous plasma avec brassage magnétique du bain [18] : 

Société APOLLON SOLAR Chambery

Vitesse maximale de brassage du bain: jusqu’à 90 cm/s

Transfert rapide des impuretés du liquide vers la surface 

Diminution du temps de traitement

Impureté

Avant traitement 

(ppmw)

Après traitement 

(ppmw)

Al 2800 0.0005

B 20 0.0049

Ca 2100 0.002

Fe 3780 <0.8

Purification de zone par plasma 

Ar / 1% H2 / 0.1% 02 (6 passages 60 cm/h)

Evaporation

Brassage magnétique

Spires 

inductives
Ts= 2500K

Plasma RF 100 kW

Ar + O2 + H2

ENSCP/UPMC
Source : Jacques Amououx, présentation SF2M 2006

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Metallurgical route

Plasma torch process: equipment

 The Photosil project is at a pilot level of development.

Outside view of the segregation equipment for 

the production of the upgraded metallurgical 

silicon

Outside view of the plasma purification and 

solidification unit

Segregation step

Purification step by plasma torch

Voir également  film « Super photon pour Maxi Watt CNRS (2009)

https://images.cnrs.fr/video/2020

Article disponible sur le site 

http://www.refletsdelaphysique.fr ou 

http://dx.doi.org/10.1051/refdp/2007058

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022

https://images.cnrs.fr/video/2020


Extraction silice : 4 millions de tonnes en silicium contenu
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Chaine de transformation silicium pour le photovoltaïque Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



La méthode reine : croissance de monocristaux

Effet de purification
par ségrégation
des impuretés dans le liquide

Les impuretés n’entrent pas
facilement dans
la phase solide cristalline

Coefficients de partage

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Version en anglais
https://images.cnrs.fr/en/video/2020

Version française 
https://images.cnrs.fr/video/2020

Film CNRS sur le photovoltaïque (2009) : 
Superphoton pour MaxiWatt

Tournage à PHOTOWATT(Bourgoin-Jalieu) 

Lingot en sortie de four
(5)

Sciage des plaquettes
(6)

Wafer après nettoyage
Prêt pour la fabrication
des cellules

(7)

Test des blocs de polysilicium (4)

La méthode bas coût : le tirage de lingots polycristallins

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022

https://images.cnrs.fr/en/video/2020
https://images.cnrs.fr/video/2020


Autres procédés, innovations ?

Peut on faire du monocristallin bas coût?

Concept Monolike (ECM, Photowatt…)

Quasi-mono ou monolike (ECM grenoble et Photowatt en 
France) : 2% du marché en 2019,
arrivée du chinois GCL en 2018

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022

Zone 
monocristalline

Zone polycristalline



Technologies sans sciage ?

A partir du trichlorosilane

Start up Nexwafe (Fraunhofer)
https://www.nexwafe.com/epinex-process

Coulage direct

Autres : tirage de rubans à partir de bains fondus…*

https://cubicpv.com/technology/

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022*A. Goetzberger et al*, Solar Energy Materials and Solar Cells 74(2002)1



Analyses de cycle de vie -recyclage

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



A. Müller et al. ,

Solar Energy Materials and Solar Cells 230 (2021) 111277

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2021/EE/D1EE01814K Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Le Recyclage

https://pvcycle.org/?lang=fr
https://www.soren.eco/

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



https://www.pv-magazine.fr/2022/02/14/acteur-de-la-
semaine-rosi-solar-lance-lindustrialisation-de-sa-technologie-
de-recyclage/

En ce qui concerne la France seule, les besoins en 

recyclage pourraient être de 150 000 tonnes d’ici 2030, 

selon l’éco-organisme chargé du recyclage des panneaux 

solaires Soren (ex-PV Cycle France).

Collaboration avec ADEME,CNRS, Véolia, Europe

Procédé innovant : chimique +thermique

Usine à La Mure en Isère

Début : fin 2022

Objectif : 3000 tonnes de panneaux solaires/an,
90 tonnes de silicium ultrapur,

3 tonnes d’argent

PV Magazine

Autre acteur industriel : Véolia à Rousset

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-media/press-
releases/2022/solar-cells-from-recycled-silicon.html

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022

La réutilisation des plaquettes de qualité électronique

https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-media/press-releases/2022/solar-cells-from-recycled-silicon.html


Très complet

Dire que le silicium est 
rare ou que le PV utilise 
des terres rares est 
pourtant répandu : 
(ex: livres A. Lauvergeon, 
G. Pitron…)

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



Conclusions et perspectives

• Ressources considérables en silicium

• Processus de fabrication de silicium métal relevant de la grande métallurgie, pyro-
métallurgie avec carbo-réduction

• Processus de purification à grande échelle par distillation et condensation

• Production des plaquettes par sciage et décapage, évolution vers des plaquettes 
monocristallines

• Mise en place du recyclage et analyse fouillée de cycle de vie

• Pistes d’innovations : 
• Utilisation de sable (du désert?)
• remplacement de la carbo-réduction par réduction hydrogène ? (CF évolution de la production 

d’acier dans ce sens, Arcelor Mittal)
• Purification directe du silicium métallurgique
• Croissance de lingots monocristallins par procédé « monolike »
• Réduction des pertes par sciage : faire des plaquettes par clivage, dépôt CVD direct ou coulage 

direct  ? 

Daniel Lincot, Collège de France, 16/02/2022



https://pubs.rsc.org/en/content/articlepdf/2021/ee/d1ee02497c

Annexes





https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publica

tions/studies/Photovoltaics-Report.pdf


