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Cythelia: domaines et métiers
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Du Si monocristallin aux films minces semi-transparents

Silicium mono-

cristallin (sc-Si)

Silicium amorphe 
en couches minces 
(a-Si:H)

Silicium multi 

cristallin (mc-Si)

Technologies comparées
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Technologies de cellules et leur niveau de maturité

Â Les technologies disponibles par ordre décroissant de
maturité:

Â Silicium mono-cristallin (sc-Si) PRO

Â Silicium multi-cristallin (mc- Si) PRO

Â Silicium amorphe (a-Si:H simple) PRO

Â Silicium amorphe (a-Si:H tandem ) PRO

Â Hybrides a-Si:H / sc-Si (HIT) PRO

Â Silicium sur céramique PRO

Â Tellurure de Cadmium (Cd-Te) PRO

Â Diseleniure de Cuivre et d ôIndium (CIGS)PRO

Â Silicium micro-cristallin (µc-Si) LAB

Â Cellules nano-cristallines à colorant (TiO2) LAB

Â Dichalcogénures de métaux réfractaires (MS2) LAB

Â Cellules polymeres LAB

Â Niveaux de rendements en
R&D au laboratoire:

Â 24.4 % (UNSW)

Â 18.6 % (Georgia Tech)

Â 12.7 % (Sanyo)

Â 13.5 % (USSC)

Â 16.6 % (Sanyo)

Â 16.6 % (Astro-Power)

Â 16.0 % (Matsushita)

Â 18.9 % (NREL)

Â 9.4 % (Kaneka)

Â 6.5 % (INAP)

Â 4.0 % (HMT)

Â 3.0 % ( LIC )

Technologies comparées
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Avantages et inconvénients du c-Si massif

Avantages

ï2nd élément de la 

croûte terrestre

ïMatériau le plus connu 

des ingénieurs

ïRendements 

satisfaisants > 14%

ïProcessus industriels 

banalisés

ïRetour dôexp®rience 

sur une durée de vie > 

25 ans

Inconvénients

ïSemi-conducteur à gap 

indirect (matériau massif 

> 200 µ)

ïDu sable au modules, 40 

étapes de process

ïLimites sur le rendement 

< 24%

ïProduction expatriée

ïLôasymptote actuelle de la 

baisse des coûts est de 

1ú/Wc

Technologies comparées
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Avantages et inconvénients des films minces

Avantages
ïSemi-conducteurs à gap direct :  très faible quantité de 

matière impliquant un temps de retour énergétique de 18 
mois au lieu de 5 ans. Faible bilan carbone.

ïEsthétique (couleur noir profond, homogène et uniforme).

ïGamme variée de tensions et de courants (limites fixées 
par l'optimisation des largeurs de bandes).

ïSeulement 13 ®tapes de process: lôasymptote actuelle de 
la baisse des coûts est de 0.25 ú/Wc

ïCapacité de faire des générateurs monolithiques de très 
grande taille (jusqu'à 5 m² ).

ïPossibilité de les intégrer sur toutes sortes de substrats 
(Verre, Alu, Acier inox, Kapton)

ïFaible coeff de température (meilleure intégration au bâti)

ïPossibilité de vrai semi-transparence. 

ïPossibilité de structures tandem (multispectrales)

Inconvénients
ïRendement 

encore limité en 

production 

(<12%)

ïProcessus 

industriels pas 

encore bien 

maîtrisés 

ïRetour 

dôexp®rience  

insuffisant sur la 

durée de vie

ïRessources rares

Technologies comparées
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Moins dô®tapes de processé et de plus grands ®l®ments

c-Si massif

156 x 156 mm 

3,5 Wc

Module en (15 +25) étapes

CIGS en film mince

600 x 1200 mm

80 Wc

Module en 13 étapes

Technologies comparées
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Couleur noire homogène et structuration en tuile par rayures laser

Modules en couches minces
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Produits commerciaux

Thin Films Manufacturers Country Techno Product 

name

Product 

(Wp)

Efficiency 

(%) size (m²)

1 Kaneka Corporation Japan a-Si:H / µc-Si TEC 120 120,0 6,3 1,9

2 Sharp Corporation Japan a-Si:H / µc-Si NA 850 WP 85,0 8,0 1,1

3 Bangkok Solar Co., Ltd. Thailand a-Si:H double BS 40 40,0 5,1 0,8

4 Schott Solar GmbH Germany a-Si:H double ASI F-100 96,6 5,2 1,9

5 Energy Photovoltaics, Inc. USA a-Si:H double EPV-40 40,0 5,1 0,8

6 Tianjin Jinneng Solar Celt Co., Ltd.China a-Si:H double JN 40 40,0 5,0 0,8

7 Free Energy Europe SA France a-Si:H double FEE -20-12 19,0 6,0 0,3

8 Solar+S.A. Portugal a-Si:H double

9 Heliodomi SA Greece a-Si:H double

10 ICP Solar Technologies (UK) Ltd.UK a-Si:H single ATF 1200 18,0 5,9 0,3

11 Mitsubishi Heavy Industries, LtdJapan a-Si:H single MA 100 100,0 6,3 1,6

12 Soltech Corporation China a-Si:H single PVS 60-24 60,0 4,9 1,2

13 Sinonar Corporation Taïwan a-Si:H single SC 30-5305Z 3,0 3,2 0,1

14 Solar Cells Ltd. Croatia a-Si:H single SMAL 536 60,0 4,1 1,5

15 VHF-Technologies SA Switzerland a-Si:H single FLEXCELL 7 7,0 3,9 0,2

16 Kanto Sanyo Semiconductors Co., Ltd. Japan a-Si:H single

17 United Solar Ovonic LLC USA a-Si:H triple PVL 136 136,0 6,3 2,2

18 Fuji Electric Systems Co., Ltd.Japan a-Si:H/ a-Si:Ge FPV4M-001 96,0 4,7 2,0

19 First Solar LLC USA CdTe FS 65 65,0 9,0 0,7

20 Antec Solar Energy AG Gemany CdTe ATF 50 50,0 6,9 0,7

21 Shell Solar USA CIGS Eclipse 80 80,0 9,3 0,9

22 Wurth Solar GmbH & Co. KGGermany CIGS WS 11007 80,0 11,1 0,7

23 Global Solar Energy, Inc. USA CIGS P3-55 55,0 4,8 1,1

24 Sulfurcell Germany CIS SCG60-HV-RI 60,0 7,0 0,8

Modules en couches minces
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Production par technologie en MWc (2001-08)

Technology 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

sc-Si 133 195 218 397 571 1101 1806 3030

32,2% 33,8% 28,3% 31,5% 31,7% 43,4% 42,2% 38,3%

mc-Si 208 298 440 687 943 1 179 1934 3773

50,2% 51,6% 57,0% 54,5% 52,3% 46,5% 45,2% 47,7%

Ribbon 23 27 34 42 52 66 94 107

5,6% 4,6% 4,4% 3,3% 2,9% 2,6% 2,2% 1,3%

c-Si 364 519 692 1 126 1 566 2 346 3834 6910

88% 90% 90% 89% 87% 93% 90% 87%

a-Si:H 36,0 35,2 30,5 48,1 68,8 119,2 188 340

8,7% 6,1% 4,0% 3,8% 3,8% 4,7% 4,4% 4,3%

CdTe 2,1 4,0 8,0 13,5 29,0 68,5 201 507

0,5% 0,7% 1,0% 1,1% 1,6% 2,7% 4,7% 6,4%

CIS 0,8 1,7 3,7 4,5 4,5 5,1 21 79

0,2% 0,3% 0,5% 0,4% 0,2% 0,2% 0,5% 1,0%

µcSi 0,8 1,7 7,0 9,0 12,9 8,2 22 79

0,2% 0,3% 0,9% 0,7% 0,7% 0,3% 0,5% 1,0%

Thin Films 40 43 49 75 115 201 433 1005

10% 7% 6% 6% 6% 8% 10% 13%

a-Si:H sur CZ 10 15 30 60 120 150 160 210

(HIT) 2% 3% 4% 5% 7% 6% 3,7% 2,7%

Total 414 577 771 1261 1801 2536 4279 7910

Growth 40% 39% 34% 63% 43% 41% 69% 85%

Productions comparées



Productions mondiales de cellules par technologie (MWc)
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é les couches minces, tir®es par les succ¯s 
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+115 % 

vs 2006
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Productions comparées
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Production par pays et par technologie en MWc (2008)

Production mondiale de cellules par technologie en 2008 

(MWc)
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Les USA encore le 

laboratoire des 

nouvelles 

technologiesé

au Japon et à 

lôAllemagne les 

pilotes industrielsé

à la Chine et Taïwan, 

les usines des 

produits banalisés.
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Silicium amorphe: éléments de couverture
Toitures

Modules souples UNISOLAR sur 

bac acier Thyssen-Solartec (2000) 

Tuiles SOLEMS (1992) 

Shingles SHR17 dôUNISOLAR (2000) 



Intégration aux toitures en bac acier

National Research Home 

Park

21st Century 

Townhouse, 

Bowie, Maryland, USA

Puissance: 1,5 kWp

type: silicium amorphe 

substrat en métal 

module: 5,8 m x 38 cm

© DOE/NREL, http://www.nrel.gov/data/pix/searchpix.html

PV

Toitures
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Modules à faible rendement : couverture totale

Å La Maison ZEN (Montagnole)

ÅRaisons dôesth®tique:

ïPas de problèmedôabergementde 

tuiles

ïApparencehomogènesurtoutela 

surface du toit

ÅEconomiesurles matériaux

remplacés:

ïEntre 30 et 100 ú/m²

ïCoûtsde pose réduits

ÅTarif plus favorable:

ï60cú/kWh pour lôint®gration

ï32cú/kWh pour le rapporté

Toitures
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a-Si thru Phototronics Solar Technik (Shott Solar)

Semi-transparence
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Dépôt de a-Si:H par PECVD

a-Si:H


