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Introduction générale

La progression des sources d'énergie renouvelable est un défi majeur pour les
générations futures, car 1’énergie fossile représente 80 % de la production énergétique
mondiale, qui posent des problémes d'approvisionnement et de pollution. Il est donc urgent de
combiner la réduction de la consommation avec le développement d'énergies renouvelables et
propre, comme I'énergie photovoltaique qui convertit directement la lumiére solaire en
électricité. Les systemes photovoltaiques sont fiables, faciles a entretenir et émettent peu de
CO2, ce qui en fait une solution propre et durable pour satisfaire les demandes énergétiques

de demain

Notre travail vise a déposer une fine couche de carbone sur une cellule solaire, puis a

caractériser cette couche.

Le carbone est un matériau doté de propriétés mécaniques, électriques et optiques trés
intéressantes, ce qui en fait un choix courant pour les revétements de surface dans l'industrie.
Ses propriétés mécaniques, telles que sa résistance a l'usure et sa dureté, peuvent contribuer a
prolonger la durée de vie de la cellule solaire revétue et a réduire les problémes de corrosion et
d'adhérence. Par ailleurs, les propriétés optiques du carbone permettent a la couche de
revétement d'étre Non opaque aux rayonnements solaires incidents et d'augmenter le piégeage

de ces rayonnements a la surface de la cellule solaire, ce qui peut améliorer son rendement.
Notre mémoire est structuré de la maniere suivante :

Le premier chapitre est une introduction qui présente le rayonnement solaire, ainsi que
I'évolution des cellules photovoltaiques au fil du temps. Il aborde également le développement
technologique des différentes générations de cellules photovoltaiques. Cette partie se termine
par une présentation des couches minces de carbone, avec une discussion sur leurs propriétés

et leurs applications.

Le deuxieme chapitre présente un état de I'art sur les méthodes de dép6t et les techniques
de caractérisation, telles que la caracterisation structurale, optique et électrique. Cette section
est importante car elle permet de comprendre les méthodes et les outils qui ont été utilisés pour

réaliser et caractériser le dép6t de couche mince de carbone sur la cellule solaire.

Le troisieme et dernier chapitre décrit les résultats obtenus et les discussions qui en
découlent. Il présente la procédure expérimentale utilisée pour obtenir le revétement appliqué
sur une cellule solaire commerciale. Les résultats sont ensuite analysés et discutés pour évaluer

I'impact du dépot de couche mince de carbone sur les performances de la cellule solaire.
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Chapitre I : Généralité sur les cellule solaire et état de I’art sur le carbone

I.1.Introduction

Les couches minces de carbone ont des propriétés optiques qui les rendent idéales pour étre
utilisées dans les cellules solaires. En raison de leur transparence a la fois dans l'infrarouge et
dans le visible, les couches minces de carbone Peuvent étre appliquées en tant que couches
optiques antireflets dans les cellules solaires. Cette fonctionnalité permet d'augmenter la
quantité de lumiere solaire absorbée par la cellule, ce qui améliore son efficacité de conversion

en électricité.

Ce chapitre offre une introduction sur le rayonnement solaire et ses caractéristiques, ainsi
que la description et I'évolution des cellules photovoltaiques au fil du temps. Nous mentionnons
en particulier le développement technologique des différentes générations de cellules
photovoltaiques. Enfin, nous avons consacré une partie de ce chapitre a des rappels théoriques
sur les nanomatériaux et les couches minces de carbone en abordant leurs propriétés et leurs

applications.
I.2.Rayonnement solaire

Le Soleil libére en permanence une immense quantité d'énergie rayonnante dans le
systeme solaire, composée d'ondes électromagnétiques dont une partie atteinte constamment la
limite supérieure de I'atmosphere terrestre. Cette énergie rayonnante S'étend sur la plage de
longueurs d'onde de la lumiére visible, allant de I'ultraviolet a I'infrarouge lointain en raison de

la température de surface du Soleil (environ 6000 K). [1]

En moyenne, chaque métre carré de la couche atmosphérique externe regoit 1367 watts
d'énergie solaire. Cependant, l'intensité et la distribution spectrale de I'énergie solaire qui
arrivent au sol sont considérablement altérées en raison de la diffusion et de I'absorption
atmosphériques. Les Puissances rayonnantes relatives a une unité de mesure dépendent
largement de la longueur du trajet des rayons solaires dans I'atmosphére terrestre. Le terme
"intensité de la masse d'air" (AM) est souvent utilisé pour décrire le rapport entre le chemin
optique et le chemin normal au niveau de la mer par jour sans nuages. En se déplagant a travers
les différents niveaux de I'atmospheére., une partie de I'énergie solaire s'atténue en raison de
I'influence de la couche atmosphérique traversée, ce qui affecte a la fois son intensité et sa
composition spectrale. Les gaz atmosphériques comme I'ozone (O3), le dioxygéne (02), la
vapeur d'eau (H20), le dioxyde de carbone (CO2), le protoxyde d'azote (N20) et le méthane
(CH4) absorbent sélectivement certaines longueurs d'onde de la lumiere solaire (Figure 1-1), ce

qui peut causer des conséquences importantes sur le climat et les écosystémes terrestres [2].
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Malgré cela, la quantité d'énergie solaire qui atteint la surface de la Terre en une heure
représente 8000 & 10000 fois la quantité totale d'énergie consommée par la population mondiale
en une année. Cela souligne le potentiel de I'énergie solaire comme source d'énergie
renouvelable et non polluante pour l'avenir. Cependant, il est important de développer des
technologies efficaces pour la capturer et la stocker, ainsi que de réduire notre consommation

d'énergie globale [3].
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Figure 1- 1 : spectre solaire relevé dans plusieurs conditions selon la convention AM. [4].

| .3. Cellule Solaire Photovoltaique

I .3.1. Historique

En 1839, le physicien Alexandre Edmond Becquerel a fait une découverte remarquable
connue sous le nom d'effet photovoltaique. Cette découverte a révélé la capacité d'un matériau
a convertir I'énergie contenue dans le rayonnement solaire en énergie électrique. Becquerel a
observé que lorsque deux électrodes plongées dans un électrolyte liquide sont éclairées, une
différence de potentiel apparait entre elles. Cette découverte a jeté les bases de la technologie
solaire moderne et a ouvert la voie a la recherche et aux développements futurs dans le domaine

de I'énergie solaire.[6].

En 1883, les scientifiques Charles Fritts, William Adams et Richard Day ont réalisé une
avancée importante dans le domaine de I'énergie solaire en développant la premiére cellule

solaire a base de sélénium. [7].
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Tout a fait, en 1905, les scientifiques Max Planck et Albert Einstein ont présenté la
définition du photon et ont expliqué I'effet photovoltaique, qui est la capacité d'un matériau a
convertir I'énergie contenue dans le rayonnement solaire en énergie électrique. Cette découverte
a permis une compréhension plus approfondie de la technologie photovoltaique. L’énergie d’un

photon est donnée par la relation suivante [8] :

Avec :

v : fréquence de radiation.

h : constante de Planck (h=6.62*10-34J.s).
c: vitesse de la lumiere (c=3*108m/s).

A: longueur d’onde du rayonnement.

En 1954, la premiére cellule solaire au silicium a été développée avec succes par D.M.
Chapin, C.S. Fuller et G.L. Pearson, marquant le début de la production d'énergie
photovoltaique. Appliqué pour la premiére fois aux satellites spatiaux en 1958, il a fallu attendre
les années 1970 pour que le photovoltaique connaisse une croissance rapide en raison
d'investissements massifs du gouvernement et de I'industrie pour réduire les codts de production
et permettre des applications terrestres. Cette expansion a conduit a la mise en place d'une

réglementation favorisant l'utilisation des énergies renouvelables. [9]

1.3.2. Description

Une cellule photovoltaique est un dispositif électronique qui convertit I'énergie
lumineuse en électricité grace a I'effet photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-
conducteurs dopés avec des impuretés pour créer une différence de potentiel électrique. Lorsque
la lumiére du soleil frappe la surface de la cellule, elle libére des électrons qui créent un courant

électrique. Ce courant est collecté par des electrodes et utilise comme source d'énergie.[5].

I .3.3. Fonctionnement d’une cellule solaire

Le fonctionnement d’une cellule solaire repose sur la conversion photovoltaique et peut étre

résumé en trois étapes [10]
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Figure I- 2 : un schéma présente le principe de fonctionnement d’une cellule solaire [11].

a) Absorption de la lumiere et création de paires électron-trou
L’absorption de la lumiére par le matériau semi-conducteur crée des paires électron-trou.
Lorsqu'un photon de lumiére est absorbé, il transfére son énergie a un électron du materiau, qui
est alors libéré de sa position stable dans la matiere et peut se déplacer librement. Cela laisse
derriere lui un trou, qui peut étre considéré comme une charge positive mobile. Ensemble,
I'électron et le trou créent une paire électron-trou qui modifie temporairement la conductivité
du matériau. Ces paires électron-trou sont des porteurs de charge qui contribuent a la génération

de courant électrique dans la cellule photovoltaique.[12].

b) Séparation des charges électriques
Lorsque des photons sont absorbés, cela crée des charges électriques qui doivent étre
séparées pour produire un courant électrique. Cette séparation est rendue possible grace a la
création d'un champ électrique permanent, qui est établi au niveau d'une jonction entre deux
semi-conducteurs de types n et p. Cette jonction crée un champ électrique fort et permanent qui

entraine les électrons vers le coté n et les trous vers le c6té [13].

c) Collecte des charges électriques
Aprés leur séparation, les électrons et les trous sont collectés respectivement par les
électrodes négative et positive de la cellule photovoltaique, grace a des contacts métalliques.
Les électrodes sont reliées a un circuit externe, créant ainsi un courant électrique continu qui

peut étre utilisé pour alimenter des appareils electriques ou étre stocké dans des batteries.[14].
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I .3.4. Modélisation d’une cellule photovoltaique

La modélisation précise des cellules photovoltaiques nécessite une compréhension
approfondie de la configuration physique et des caractéristiques électriques de chaque élément
de la cellule, ainsi qu'un choix judicieux des circuits électriques équivalents. Les cellules
photovoltaiques présentent un comportement non linéaire en raison de leurs jonctions semi-
conductrices, ce qui nécessite le développement de modéles mathématiques spécifiques pour
les représenter de maniere précise. Les modéles utilisés pour calculer la tension et le courant du
module photovoltaique peuvent différer en fonction des procédures mathématiques et du
nombre de parametres impliqués. Une modélisation précise est essentielle pour optimiser la
performance des cellules photovoltaiques et leur utilisation dans des applications
pratiques.[15].

Le modéle a une diode, également appelé modeéle simple exponentielle, et le modele a
deux diodes, également appelé modeéle double exponentielle, sont les modeles les plus
couramment utilisés et le choix dépend de la configuration physique et des caractéristiques

électriques de la cellule.[16]

a) Le modeéle idéal
C’est le modele le plus simple pour représenter la cellule solaire. Il ne tient compte que du
phénomene de diffusion. Le circuit équivalent de ce modele est représenté sur la Figure I-
6.[17].

Le courant est donné par la relation [18]:

I=Iph—ls[exp(2—l;)—1] .2
Iph I -_I ) [

N/ o N

N1

Figure I- 3 : Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire idéale. [10]
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b) Le modele réel
Ce modele est celui d’une cellule solaire réelle (figure 1.5). L’expression de la caractéristique
courant -tension sous éclairement s’écrit [19]:

1= I =l [exp (45572) =1] = o [exp (45532) = 1] -0 -

lon étant le photo courant dd aux photons incidents, les deux termes exponentiels
représentent séparément le courant de saturation de diffusion ( lo1 ) et le courant de saturation
génération recombinaison ( lo2 ), respectivement. Le dernier terme de 1’équation refléte les
pertes par la résistance shunt (Rsh), appelé courant de fuite, et par la résistance série (Rs) qui

modélise les résistances des différentes couches et contacts que le courant rencontre sur son

f

parcours [20].

Re T’

(1l H 11] "‘ ch

RN

01

Figure I- 4 : Schéma équivalent d’une cellule solaire réelle [20]

I .3.5. Caractéristique d’une cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique génére de I'électricité sous forme de puissance, qui est le
produit de la tension et du courant qu'elle produit. Les valeurs de courant et de tension
dépendent des propriétés électriques de la cellule ainsi que de la charge électrique a ses bornes.
Les propriétés électriques de la cellule sont représentées par une courbe appelée caractéristique
courant-tension (Figure I- 9) . Cette courbe est unique pour chaque dip6le électrique, y compris
la cellule photovoltaique. Elle permet de déterminer les valeurs de courant et de tension

optimaux pour maximiser la puissance généree par la cellule [21].
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Figure I- 5 : Caractéristique courant-tension d'une cellule photovoltaique [22]

Voici quelques caractéristiques importantes de la courbe I-V d'une cellule solaire :

a) Courant de court-circuit I cc

-

Il s'agit du courant qui traverse la cellule photovoltaique
lorsque celle-ci est court-circuit, c'est-a-dire lorsque le
pole (+) est relit au pole (-) (la tension A ses bornes est
alors nulle). Dans ce cas, la puissance fournie par la
cellule P=V x I est nulle. [23]. —]

b) Tension de circuit ouvert

Il s'agit de la tension aux bornes de la cellule photovoltaique
lorsqu'elle est en circuit ouvert, c'est-a-dire lorsque la borne
positive (+) et la borne négative (-) sont électriquement
isolées de tout autre circuit électrique (le courant traversant
la cellule est alors nul). Dans cette situation, la puissance
fournie par la cellule, qui est le produit de la tension et du
courant, est nulle car il n'y a pas de courant qui circule a
travers la cellule. Ainsi, la formule de la puissance P =V x |
donne une valeur de puissance nulle dans ce cas. [23]

c) Puissance maximal Pmax

crucial

a partir

La puissance maximale d'une cellule photovoltaique sous illumination est un indicateur
qui représente le maximum de puissance produite par la cellule. Elle peut étre calculée

de la courbe courant-tension en trouvant le point ou la production de puissance est

maximale sur cette courbe comme suit [23] :

Pm : Pu

Pm = Im X Vi 1.4

issance mesurée aux bornes de la cellule photovoltaique en W.

V m : Tension maximale mesurée aux bornes de la cellule photovoltaique en V.
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I m : Intensité maximale mesurée aux bornes de la cellule photovoltaique en A .

d) Facteur de forme FF

Le facteur de forme mesure I'efficacité de la cellule a convertir I'énergie lumineuse en
énergie électrique, plus il est proche de 1, plus la cellule est performante [24]

I XV,
FF = Pm — -m*Vm
IeeXVeo IecXVeo

1.5

e) Lerendementn
Le rendement d'une cellule photovoltaique décrit la quantité d'énergie électrique
produite par rapport a la quantité d'énergie lumineuse regue. Il est généralement exprimé en
pourcentage et est obtenu en divisant la puissance maximale délivrée par la cellule par la

puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la cellule [25] :

n = Pm _ ImXVm L6
Pin SXG '

Avec :

S : surface de la cellule solaire (m?)

G : éclairement

| .4. Evolutions des cellules solaires

Le développement de la technologie des cellules solaires vise a produire des cellules solaires
peu codteuses, a haut rendement, stables et de longue durée de vie pour remplacer la production
d'énergie a partir de combustibles fossiles. Différentes filieres technologiques existent (Figure
I- 6), notamment la filiére & base de silicium cristallin, la filiére des couches minces, la filiére
des cellules organiques et hybrides, et la filiére des cellules solaires a pérovskite. Des recherches
sont en cours pour améliorer I'efficacité, la durabilité et la rentabilité des cellules solaires, et
pour intégrer la technologie dans l'architecture des batiments. Les avancées dans les
technologies de stockage de I'énergie permettent également de maximiser I'utilisation de

I'énergie solaire produite. [3]
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Figure I- 6 :part de marché des différentes technologies solaires

| .4.1. Premiére génération :
La filiére silicium représente aujourd’hui I’essentiel de la production mondiale des
panneaux photovoltaiques. Cette filiere comporte deux technologies : le silicium monocristallin

et le silicium multi cristallin. [26]

a) Le silicium mono cristallin
Le silicium monocristallin offre un rendement élevé, mais sa production est codteuse car
elle nécessite une pureté trés élevée et plusieurs étapes de purification délicates. Malgré son
rendement supérieur, le codt élevé du silicium monocristallin est un obstacle a son adoption a

grande échelle [27],

b) Silicium multi cristallin
Est devenu la technologie la plus utilisée dans I'industrie solaire, représentant pres de 50%
du marché. Les cellules solaires multi cristallines sont obtenues par coulage de cristaux de
silicium, ce qui rend leur structure hétérogene et leur rendement légérement inférieur a celui

des cellules monocristallines, compris entre 10% et 14% selon les fabricants [2].
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Figure I- 7 : cellules au silicium monocristallin (gauche) et des cellules au silicium
polycristallin (droite) [28]

1.4.2. Deuxiéme génération :

Les cellules solaires a couche mince sont des revétements qui ont une épaisseur allant
de quelques couches atomiques a une dizaine de micrométres. Cette technologie utilise la
quantité minimale de matériau photosensible pour absorber I'essentiel du rayonnement solaire,
ce qui les rend peu gourmandes en matériaux de fabrication et facilement adaptables aux
supports flexibles. Bien que les cellules solaires a couches minces aient des colts de production
plus bas et des rendements élevés, elles ont également des inconvénients tels que I'utilisation

de matériaux rares et colteux comme l'indium, ou hautement toxiques comme le cadmium [29].

Les cellules solaires a couche mince sont utilisées dans plusieurs technologies, telles
que le tellurure de cadmium (CdTe), le diséléniure de cuivre indium gallium (CIGS), le silicium
amorphe a couches minces (a-Si, TF-Si) et les kesterites (CZTSSe) [30].

Figure I- 8 : Cellule solaire CZTS (gauche) Cellule sans silicium en couche mince CIS /
CIGS (droite) [31]
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1.4.3. Troisieme génération :

Les cellules solaires de troisieme geénération sont en cours de développement pour
améliorer I'efficacité et la durabilité des cellules solaires. Elles se divisent en plusieurs
catégories, notamment les cellules organiques, les cellules a base de pérovskite, les cellules a
points quantiques, les cellules a colorant et les cellules a nanotubes de carbone. Les cellules
organiques sont legeres, flexibles et peu colteuses a produire, mais ont une faible mobilité des
porteurs de charge et une faible durée de vie. Les cellules a base de pérovskite ont un potentiel
élevé en termes d'efficacité, mais leur stabilité a long terme reste un défi majeur. Les cellules a
points quantiques, a colorant et a nanotubes de carbone sont en cours de développement pour

ameliorer I'efficacité et la durabilité des cellules solaires [11].

Figure 1-9 : cellule & base de pérovskite

Chagque filiere photovoltaique a ses avantages et ses inconvénients en termes de codt,
d'efficacité, de durabilité et de flexibilité. Le choix de la filiere dépendra des besoins

spécifiques du projet, ainsi que des conditions économiques et environnementales locales.

La Figure I-11 : montre 1’évolution des rendements record des principales filieres
photovoltaiques actuelles. On s’apercoit immédiatement de la multitude de filieres de

cellules photovoltaiques.
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1.5. Les films a base de carbone

1.5.1. Le carbone
Le carbone est présent en abondance sur notre planete et joue un réle crucial dans notre vie

quotidienne et dans les technologies modernes. Il est un élément clé de la structure moléculaire
des organismes vivants, des produits chimiques, des médicaments et des produits nutritionnels,
qui sont essentiels a notre santé et notre bien-étre. De plus, le carbone est I'élément principal de

certains matériaux intelligents, comme le DLC, qui possédent des propriétés particulieres.

Hybridation sp Hybridation sp? Hybridation sp’
p P " .\p‘
.\,)3
sp 4 sp A \ s w
P sp 2 : g
Linéaire Planaire Tétraédrique
180° 120° 109.5°

Figure I- 11 : Représentation schématique des hybridations sp et sp2 et sp3 du carbone

Effectivement, outre les formes cristallines du carbone telles que le graphite et le diamant,
il existe également des formes amorphes, qui sont hautement désordonnées. Ces formes
amorphes sont un mélange de sites a trois liaisons de type graphite et a quatre liaisons de type
diamant, ce qui leur confére des propriétés intermédiaires entre ces deux formes cristallines
[33].

1.5.2. Les formes cristallines de carbone
a) Carbone hybride sp? : graphite
Le carbone graphitique est un materiau tres conducteur électriquement, compose

exclusivement d'atomes de carbone hybridés sp?.

Chaque atome de carbone est lié a trois autres atomes de carbone par trois liaisons
covalentes ¢ et une liaison non covalente 7, ce qui lui donne sa structure en feuilles hexagonales
plates et sa texture douce et feuilletée. Cependant, la faiblesse de la liaison non covalente &

explique la faible dureté et le clivage facile du graphite. Ce matériau est utilisé dans diverses




Chapitre I : Généralité sur les cellule solaire et état de ’art sur le carbone

applications, notamment les électrodes de batteries, les lubrifiants, les matériaux composites et
les revétements [34].

Figure 1-12 : La Structure du graphite [35].
b) Carbone hybride sp® : diamant

Le diamant est constitué d'un complexe de carbone de type sp3, avec une structure
cristalline cubique. Chaque atome de carbone est lié a quatre autres atomes de carbone de
maniére covalente, ce qui lui confére une dureté et une résistance mécanique exceptionnelles.
Le diamant est également trés inerte chimiquement et a une faible adhérence aux autres solides,
ce qui lui donne un faible frottement et une usure limitée. En raison de la mobilité réduite des
électrons localisés dans les liaisons, le diamant est un trés mauvais conducteur d'électricité,
mais un excellent conducteur de chaleur. Ses propriétés uniques en font un matériau précieux
pour les applications telles que les outils de coupe, les instruments chirurgicaux et les bijoux
[36] .

Figure 1-13 : La Structure du diamant [37].
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1.5.3. La forme amorphe de carbone
a) Carbone type diamant (DLC)
Le carbone de type diamant, également connu sous le nom de DLC ou carbone adamantin,
est une forme métastable du carbone amorphe qui contient principalement du carbone hybridé
sp3. Les DLC sont des semi-conducteurs qui possedent une grande dureté mécanique, une

inertie chimique et une bonne transparence optique, entre autres propriétés uniques [38].

Figure 1-14 : Structure de DLC

Effectivement, le DLC est divisé en deux familles principales en fonction de la présence ou
de I'absence d'hydrogene : la famille du carbone amorphe hydrogéné et la famille du carbone

amorphe non hydrogéné. La figure 1.12 illustre les différents types de DLC [39].

Les DLC

hydrogéné

I_I

a-C

Ta-r

Figure 1-15 : Schéma représentatif des deux grandes familles des DLC
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Dans la famille des hydrogénés, on distingue deux types de DLC : les a-C:H et les Ta-C:H.
Les a-C:H sont des couches de carbone amorphe contenant une proportion importante de
carbone graphitique, tandis que les Ta-C:H sont des couches de carbone amorphe contenant une

majorité de liaisons sp? tétraédral [40].

Dans la famille des non hydrogénés, on trouve également deux types de DLC : les a-C et les
Ta-C. Les a-C sont des couches de carbone amorphe contenant une proportion importante de
carbone graphitique, tandis que les Ta-C sont des couches de carbone amorphe contenant une

proportion supérieure a 70% de liaisons sp® tétraédral [41].

b) Propriétés fondamentales des DLC
Les DLC présentent une grande variété de compositions chimiques qui leur conferent des
propriétés différentes, pouvant s'approcher plus ou moins de celles du diamant. En effet, les
propriétés des DLC peuvent étre modulées en fonction de leur composition, de leur structure et
de leur méthode de dépét [42].

Le tableau 1.3 résume les principales propriétés des DLC et du diamant selon leur composition

et leur structure [43].

Propriétés Inerte DLC Diamant
Structure Amorphe Cubique
Stabilités chimique Inerte Inerte
Dureté (GPa) 5-80 90-116
116 Coefficient de 0.001-0.7 0.1-1
frottement
Optique Transparence (IR Visible) Transparence (IR Visible-
UV-X)
Résistivités glectrique 102 -1016 1013
(Q/cm)
Constante diélectrique <4 55
Largeur de bande interdite 1.0-4.0 Ev 5.45 Ev

Tableau I-1 : les principales propriétés des DLC et du diamant selon leur composition et leur
structure [43].

1.5.4. Les applications de la couche mince de carbone

Les couches minces de carbone trouvent de nombreuses applications dans différents
domaines en raison de leurs propriétés uniques, telles que leur résistance a l'usure, leur dureté,
leur conductivité électrique et thermique, leur transparence et leur biocompatibilité. Voici

quelques exemples d'applications de couches minces de carbone [44][45][46][47] :
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- Applications mecaniques et tribologiques : les couches minces de carbone sont largement
utilisées pour améliorer la résistance a l'usure et la durabilité de pieces mécaniques, telles que

les engrenages, les roulements, les outils de coupe, les revétements de freins, etc.

- Stockage magnétique de données : les couches minces de carbone sont également utilisées
comme revétements pour les disques durs et les tétes de lecture, en raison de leur dureté, leur

résistance a l'usure et leur conductivité électrique.

- Electronique : les couches minces de carbone sont utilisées comme électrodes pour les
dispositifs électroniques, tels que les transistors, les diodes, les cellules solaires, les capteurs,

etc., en raison de leur conductivité électrique et leur transparence.

- Biologie et médecine : les couches minces de carbone sont également utilisées dans les
applications biomédicales, telles que les implants, les revétements pour prothéses, les
équipements d'analyse médicale, etc., en raison de leur biocompatibilité et leur capacité a

Encourager la prolifération cellulaire.

- Energie : les couches minces de carbone sont utilisées dans les cellules solaires pour
améliorer leur efficacité de conversion, comme revétements pour les fenétres infrarouges,

comme électrodes pour les piles a combustible, etc.

Ces exemples montrent que les couches minces de carbone ont des applications diverses et

variées dans différents domaines, et Leur usage se généralise grace aux progres technologiques.
1.6. Conclusion

En conclusion, ce chapitre nous a permis en premier lieu de donner une description de
I'énergie solaire et ces différentes gammes de rayonnement. En second lieu nous avons présenté
un apercu historique sur les cellules solaires et leurs évolutions en décrivant ces différentes
filieres. Nous avons également souligné I'importance des nanomatériaux et des couches minces

de carbone dans I'amélioration de I'efficacité et de la rentabilité de la technologie solaire.
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Chapitre 11 : Les Méthodes de dépét et Techniques de Caractérisations

Il .1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons passer en revue les différentes méthodes de dépdt de couches
minces disponibles, ainsi que les techniques de caractérisation structurale, optique et
électrique qui sont utilisées pour évaluer leurs propriétes. Cette compréhension approfondie
est essentielle pour saisir les applications potentielles des couches minces dans divers
domaines et pour concevoir de nouveaux matériaux et dispositifs qui peuvent bénéficier de

ces technologies.

Il .2. Différentes techniques de dép6t des couches minces

L'élaboration d'une couche mince est cruciale car les propriétés du matériau dépendent
fortement de la méthode de dépdt et des conditions du processus. Les propriétés de la couche
mince, comme la texture cristalline, la morphologie de surface, la densité, la conductivité
électrique et thermique, la résistance a l'usure et a la corrosion, sont influencées par la
composition chimique de la couche, I'épaisseur, le substrat et les méthodes de dép6t. Pour
obtenir des performances optimales de la couche mince, il est essentiel de contréler et
d'optimiser les conditions du processus, comme la température et la pression. Une
comprehension approfondie des propriétés des matériaux et des méthodes de dep6t est donc
nécessaire pour concevoir et élaborer des couches minces avec des propriétés optimales pour

différentes applications [1].
Les méthodes d’¢laboration peuvent étre classées en deux catégories :
e Meéthodes physiques.
e Méthodes chimiques.

Le diagramme suivant représente les techniques les plus utilisées de dép6ts des couches

minces :
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Figure 11 -1 : Techniques de dépbt des couches minces [2]

I1.2.1. Procéde physique
a) La pulvérisation cathodique
Le principe de la pulvérisation cathodique est basé sur la création d'un plasma dans une
chambre de vide et l'utilisation de ce plasma pour éjecter des atomes ou des molécules d'un

matériau cible et les déposer sur une surface de substrat pour former un revétement [3].
Le processus de pulvérisation cathodique implique les étapes suivantes [4] :

1. Une chambre de vide est utilisée pour maintenir une pression inférieure a la pression

atmosphérique. Cette chambre est remplie d'un gaz inerte, comme I'argon.

2. Une cible métalligue est placée dans la chambre de vide. Cette cible est généralement

composée du matériau que I'on souhaite déposer sur la surface du substrat.

3. Un courant électrique est appliqué a la cible métallique, qui est utilisée comme cathode.
Les ions de gaz inerte frappent la cible et éjectent les atomes ou les molécules du

matériau cible.

4. Les atomes ou les molécules éjectés du matériau cible se déplacent dans la chambre de

vide et se condensent sur la surface du substrat pour former un revétement.
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Figure 11-2 : Schéma d'un pulvérisateur cathodique [5]
b) L’évaporation sous vide
Le principe de I'évaporation sous vide est basé sur la vaporisation d'un matériau solide
dans un environnement sous vide pour former une couche mince sur un substrat. Le processus

d'évaporation sous vide implique les étapes suivantes [6] :

1. Le matériau a évaporer est placé dans une enceinte sous vide appelée évaporateur, qui

est équipé d'une source de chauffage.

2. La pression dans I'enceinte est réduite a un niveau trés bas a l'aide d'une pompe a vide

pour éviter la contamination par I'air ambiant.
3. Le matériau est chauffé a une température suffisamment élevée pour qu'il se vaporise.

4. Les molécules de matériau vaporisé se déplacent librement dans I'enceinte sous vide et

se déposent sur un substrat froid pour former une couche mince solide.

5. La température du substrat est genéralement maintenue a une valeur inférieure a celle
du matériau a évaporer pour favoriser la condensation des molécules de matériau

vaporisé sur le substrat.
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Figure 11 -3 : Schéma du dispositif d’évaporation thermique [7].

c) Le dépot par ablation laser
\Vous avez parfaitement décrit le principe de la croissance par ablation laser pour le dépot
de couches minces. Je peux compléter en ajoutant que la croissance par ablation laser est une
méthode de dépdt en phase vapeur qui est utilisée pour produire des couches minces de
matériaux sur un substrat. Le processus de croissance par ablation laser implique les étapes

suivantes [8] :
1. Une cible solide est placée dans une chambre de croissance sous vide.

2. Un faisceau laser pulsé est focalisé sur la surface de la cible a l'aide d'une lentille pour

produire une vapeur a partir de la matiére de la cible.

3. Le plasma formé par l'interaction laser-cible se propage en formant une plume

perpendiculaire a la surface de la cible.

4. La matiére vaporisee se condense finalement sur le substrat pour former une couche mince

solide.
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Figure 11-4 : Principe de I’ablation laser [9]

I1.2.2. Procédé chimique
a) Dépot chimique en phase vapeur CVD
Le dépdt chimique en phase vapeur (CVD) est un processus de synthése de matériaux qui
implique l'introduction de précurseurs volatils dans une chambre de réaction sous vide. Ces
précurseurs réagissent pour former un matériau solide sur la surface d'un substrat chauffé a une

température appropriée. Les principes de base du processus CVD sont les suivants [10] :
1. Les précurseurs volatils sont introduits dans une chambre de réaction sous vide.

2. Les précurseurs se décomposent ou subissent une réaction chimique dans la phase vapeur,

produisant des especes réactives.

3. Les espéces réactives se déposent sur la surface d'un substrat chauffé, réagissant ensemble

pour former un matériau solide.
4. Le dépdt se poursuit jusqu'a ce que la couche de matériau atteigne I'épaisseur souhaitée.

5. Les gaz résiduels sont évacués de la chambre de réaction et le substrat avec la couche de

matériau solide est récupéré.

Les propriétes de la couche de matériau peuvent étre controlées en ajustant les parametres du
processus CVD, tels que la température du substrat, la pression, les précurseurs utilises et les

gaz porteurs. Le processus CVD est utilisé dans de nombreuses applications, notamment pour
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la production de dispositifs électroniques, optiques, céramiques, meétalliques et autres

applications nécessitant des couches minces uniformes, pures et a faible rugosité de surface [11]
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Figure 11-5 : Schéma de principe de dépot en phase vapeur chimique (CVD) [12]

b) Sol —gel
Le procédé Sol-gel repose sur la transformation d'une solution liquide (sol) en un solide
inorganique (gel) via une série de réactions chimiques. Les étapes typiques du processus Sol-

gel comprennent [13] :

1. La préparation du sol : Des précurseurs moléculaires, tels que des alcoxydes métalliques,
sont dissous dans un solvant organique pour former une solution homogene. Cette solution est

souvent appelée sol.

2. La gélification : La solution est traitée pour initier la réaction de polymérisation des
précurseurs et former un réseau tridimensionnel. Cette réaction peut étre initiée par la chaleur,

la lumiére, les acides ou les bases selon le type de précurseur.

3. La maturation : Les réseaux tridimensionnels nouvellement formés sont maintenus dans
des conditions spécifiques pour permettre une maturation compléte. Cette étape est importante

pour assurer une structure solide et homogeéne.

4. Le séchage : Le sol-gel est ensuite séché pour eliminer le solvant organique et produire

un solide inorganique.
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5. La calcination : Le solide inorganique est souvent chauffé a des températures élevées
pour éliminer les résidus organiques et renforcer la structure. Cette étape peut étre effectuée

sous atmospheére contrélée ou sous vide.

Le processus Sol-gel offre une grande flexibilité pour la conception de matériaux, car il permet
de contréler la composition chimique, la morphologie et la taille des particules. Cette méthode
est utilisée dans de nombreuses applications, telles que la production de revétements, de
céramiques, de verres, de matériaux pour la production d'énergie solaire et pour la médecine

régenérative [14].
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Figure 11-6 : Dispositif expérimental de dépot par sol-gel [15]

Il .3. Techniques de Caractérisations
Il .3.1. Caractérisation structurale

a) Diffraction de rayon X(DRX)
La diffraction des rayons X est une technique puissante pour I'analyse de la structure
des matériaux solides, qu'ils soient cristallins ou amorphes. Elle permet d'identifier les phases,
I'orientation du cristal, la composition des couches minces et plusieurs parameétres structurels

tels que la cristallinité, la taille moyenne des grains, la tension et les défauts des cristaux. [16].

Lorsqu’un rayon X interagit avec la matiere, il peut donner naissance a plusieurs

phénomeénes, notamment ceux mentionnes dans la question [17] :

1. Absorption : Lorsqu'un rayon X est absorbé par la matiére, il transfere de I'énergie aux
atomes. Cette énergie est ensuite transformée en chaleur, ce qui peut causer des

modifications dans les propriétés du matériau.
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2. Transmission : Certains rayons X traversent le matériau sans subir d'interaction
significative avec les atomes. Ces rayons peuvent étre utilisés pour produire des images,

par exemple en radiographie ou en tomographie.

3. Fluorescence : Lorsqu'un rayon X interagit avec un atome, il peut provoquer I'émission
d'un rayonnement, genéralement de plus basse énergie que le rayon X incident. Cette
émission de rayonnement est appelée fluorescence et peut étre utilisée pour I'analyse

chimique ou pour produire des images.

4. Diffusion : Lorsqu'un rayon X interagit avec un atome, il peut étre diffusé, c'est-a-dire
qu'il change de direction. Il existe deux types de diffusion : la diffusion élastique de
Rayleigh, ou le rayon X est diffusé sans perdre d'énergie, et la diffusion inélastique de

Compton, ou le rayon X perd de I'énergie lorsqu'il est diffusé.

Lorsqu’un faisceau de rayons X heurte un cristal, il peut étre diffracté selon des angles
spécifiques. Les interférences entre les ondes diffractées par les plans cristallins du matériau
peuvent étre soit constructives, soit destructives, en fonction de I'angle de diffraction et de la
longueur d'onde des rayons X.

La loi de Bragg énonce que les interférences seront constructives lorsque la différence de
marche & entre les ondes diffractées par deux plans cristallins sera un multiple entier de la
longueur d'onde A des rayons X. Cette loi est exprimée par 1'équation de Bragg, qui est donnée
par :

2d sin@ = ni -1

Ou d est la distance entre les plans cristallins, 8 est I'angle de diffraction, n est un entier (1, 2,

3, ...) et A est la longueur d'onde des rayons X. (figure 11-7. B)
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Figure 11-7 : a: Schéma de fonctionnement d'un diffractomeétre de rayons X. b : Principe de
la diffraction de rayons X (DRX) par un réseau cristallin.

Pics de diffraction




Chapitre Il : Les Méthodes de dépodt et Techniques de Caractérisations

Les pics de diffraction (figure 11-7. a) correspondant aux directions dans lesquelles les
interférences sont constructives sont observés lors de I'analyse de la diffraction des rayons X
sur un cristal. Ces pics de diffraction fournissent des informations sur la structure cristalline du
matériau, notamment sur la distance interatomique et lI'orientation des plans cristallins, ce qui

permet d'identifier la phase cristalline du matériau [18].

b) La microscopie électronique a balayage (MEB)

La microscopie électronique a balayage (MEB) est une technique de microscopie qui
utilise un faisceau d'électrons pour produire des images de haute résolution de la surface d'un
échantillon. Cette technique permet d'obtenir des images a des échelles de I'ordre du nanometre,
ce qui permet une observation détaillée de la topographie, de la morphologie, de la composition

et de la structure des échantillons [19].

Le MEB fonctionne en envoyant un faisceau d'électrons sur la surface de I'échantillon,
ce qui provoque I'émission de différents types de signaux, tels que des électrons rétrodiffuseés,
des électrons secondaires et des rayons X caractéristiques. Ces signaux sont collectés par des

détecteurs et utilisés pour créer une image de la surface de I'échantillon [20].

Le MEB peut étre utilisé pour analyser une grande variété d'échantillons, tels que des matériaux,
des cellules biologiques, des tissus, des minéraux et des métaux. Cette technique peut également

étre utilisée pour etudier des échantillons en 3D en utilisant des techniques de tomographie

électronique a balayage [21].
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11 .3.2. Caractérisations optiques

a) La spectrophotométrie UV-Visible
La spectrophotométrie UV-Visible est une technique de spectroscopie qui utilise des
photons dans la gamme de l'ultraviolet (UV) et du visible pour mesurer I'absorption ou la
réflectance des échantillons. Cette technique permet d'étudier les transitions électroniques des
molécules, des ions ou des complexes, qui se produisent lorsque ces substances absorbent la

lumicre dans cette plage de longueurs d’onde [22].

Le spectre électronique obtenu par spectrophotométrie UV-Visible représente l'intensité
lumineuse absorbée en fonction de la longueur d'onde. Il peut étre présenté sous la forme d'une

courbe d'absorbance ou du coefficient d'extinction molaire en fonction de la longueur d’onde

[23].

b) La spectroscopie d'absorption optique

La spectroscopie d'absorption optique mesure I'absorption de la lumiére par un
échantillon en fonction de sa longueur d'onde. Elle est largement utilisée dans de nombreux
domaines tels que la chimie, la biochimie, la médecine, I'industrie pharmaceutique,
I'environnement et la science des matériaux. Pour les couches minces, cette technique permet
de caractériser leurs propriétés optiques, notamment I'indice de réfraction, I'épaisseur, la
rugosité et la composition. Les spectres d'absorption obtenus dépendent de la composition et
de la structure de la couche mince. La spectroscopie d'absorption optique est rapide, précise et
non destructive, et peut étre réalisée avec différentes configurations expérimentales telles que

la transmission, la réflexion ou I'absorption totale de la lumiére [24].

11 .3.3. Caractérisations électriques
a) La spectroscopie d'impédance électrique

La spectroscopie d'impédance électrique est une méthode de caractérisation électrique
qui analyse la réponse électrique d'un matériau a différentes fréquences. Elle permet de mesurer
la résistivité, la permittivité et la conductivité ionique des matériaux. Cette méthode utilise un
circuit électrique a deux ou trois électrodes pour appliquer une tension alternative a I'échantillon
et mesurer sa réponse électrique. La spectroscopie d'impédance électrique est une technique
non destructive qui peut étre utilisée pour caractériser une grande variété de matériaux, tels que
les métaux, les semi-conducteurs, les polymeres, les céramiques et les électrolytes. Elle est

couramment utilisée dans les domaines de la science des matériaux, de la chimie, de la physique
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et de I'électronique pour optimiser les performances des dispositifs électroniques basés sur ces

matériaux [25].

b) La mesure de la résistivité électrique
La mesure de la résistivité électrique d'une électrode peut étre effectuée par différentes
méthodes, telles que [26] :

La méthode des 4 points et la méthode de Van der Pauw sont des techniques qui
permettent de déterminer la résistivité d'un matériau avec une grande précision, en minimisant
les erreurs de mesure. La méthode des 4 points utilise quatre électrodes disposées en deux paires
pour minimiser les effets des résistances de contact et de la résistance interne de I'échantillon,
tandis que la méthode de Van der Pauw utilise une plaque mince et quatre électrodes pour

éliminer les effets de la forme et de la taille de I'échantillon.

La mesure de I'effet Hall est une technigue de mesure de la conductivité électrique et de
la mobilité des porteurs de charge dans un matériau, tels que les électrons ou les trous. La
technique utilise un champ magnétique appliqué a I'échantillon et mesure la différence de
potentiel induite par I'effet Hall, qui est proportionnelle a la densité de courant et au champ
magnétique appliqué. Cette méthode est utilisée pour caractériser les propriétés électriques des

semi-conducteurs et des métaux, et pour mesurer la densité de porteurs de charge dans les

matériaux.
| (%)
| ' ﬁ ’—{'T ‘ \_/
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(a) Méthode des 4 pointes (b) Méthode de Van der Pauw (c) Mesure effet Hall

Figure 11-9 : Mesure de la résistivité d’une électrode par la méthode des 4 pointes (a) ou la
méthode de Van der Pauw (b). Mesure effet Hall (c).[26]
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Il .4. Conclusion

En conclusion, ce chapitre souligne I'importance de la compréhension des méthodes de
dépdt de couches minces et des techniques de caractérisation structurale, optique et électrique.
La sélection de la méthode de dépot la plus appropriée dépend des propriétés du matériau, de
la qualité requise du film mince et de la complexité du dispositif a fabriquer. De plus, les
techniques de caractérisation structurale, optique et électrique sont essentielles pour évaluer les
propriétés des films minces, assurant ainsi la qualité et les performances des dispositifs

fabriqueés.




Chapitre 11 : Les Méthodes de dépét et Techniques de Caractérisations

|_es références

[1] K. Rahmouni, « Etude structurale, mécanique et tribologique de multicouches de Zr-N/TaN
pour des applications biomédicales », These de doctorat, Paris, HESAM, 2022.

[2] L. SAUZE, « Elaboration et caractérisation de couches minces de LiNbO3 obtenues par
pulvérisation cathodique et ablation laser pulsée. », These de doctorat, Thése de doctorat.
Université Polytechnique Hauts-de-France., 2022.

[3] Y. Yang, Y. Zhang, et M. Yan, « A review on the preparation of thin-film YSZ electrolyte
of SOFCs by magnetron sputtering technology », Separation and Purification Technology,
vol. 298, p. 121627, oct. 2022.

[4] F. BARTOLI, «Croissance de films minces piézoélectriques de ScxAIll-xN par
pulvérisation cathodique pour la réalisation de dispositifs & ondes élastiques confinées,
destinés a des applications haute-température. », THESE DE DOCTORAT, t.
CentraleSupélec., 2019.

[5] m YAZLI, «Pulvérisation cathodique et caractérisation des couches minces TiOXx
déposées sur verre plat MFG (Doctoral dissertation », Ecole Nationale Supérieure des
Mines et de la Métallurgie. Amar Laskri. Annaba)., 2021.

[6] Sarra. MEDDAD, « Effet de la température de recuit sur les propriétés Physiques des
couches minces ZnO-Mg-Ag réalisees par évaporation thermique sous vide. », These de
doctorat, Ecole Nationale Supérieure des Mines et de la Métallurgie. Amar Laskri. Annaba.,
2020.

[7] Labidi Herissi, « Elaboration par pulvérisation pyrolytique et caractérisation de couches
minces semiconductrices et transparentes d’oxyde de zinc : Perfectionnement du systéme
de dépot », 2008.

[8] A.-S. Loir et al., «Elaboration de couches minces de carbone par ablation laser
femtoseconde pour application aux biomatériaux implantables », Journal de Physique 1V
(Proceedings), vol. 127, p. 193-197, juin 2005.

[9] N.Jaber, « Combinatorial thin films of BiFeO3-GaFeO3 grown by pulsed laser deposition :
structural, piezoelectric and ferroelectric properties », These de doctorat, université
Francgois — Rabelais de Tours, 2015.

[10] P. Fenetaud, « Dépbt CVD sur fil SiC chauffé par micro-ondes a partir de précurseurs
non halogénés pour application aéronautique », These de doctorat, Bordeaux, 2022.

[11] S. LAALOUCHE, « Elaboration et caractérisation physico-chimique des couches
minces de ZnO: Sn élaborées par spray ultrasonique. », UNIVERSITE Mohamed Khider
Biskra, 2020.

[12] O. BERKANI, «et GUEMINI, Rebai. Etude comparative de deux methodes
d’élaboration de couches minces. », Mémoire de Master, niversité larbi ben M’hidi Oum
el Bouaghi, 2020.

[13] B. WARDA, «Synthése et Caractérisation physicochimiques De la pérovskite
LaAlO3. », These de doctorat, UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF-M’SILA., 2020.




Chapitre 11 : Les Méthodes de dépét et Techniques de Caractérisations

[14] 1. Azzouz, « Elaboration de revétements et substituts osseux a base de verres bioactifs :
Caractérisation physico-chimique, mécanique et tribologique », These de doctorat, Reims,
2022.

[15] Abdelkader Hafdallah, « Etude du Dopage des Couches Minces de ZnO Elaborées par
Spray Ultrasonique », Magister, UNIVERSITE MENTOURI-CONSTANTIN, 2007.

[16] Mabrouk. BOURENNANE, « Les techniques de la DRX utilisées dans la caractérisation
des structures cristallines. », Mémoire de Master, UNIVERSITE Mohamed Khider Biskra,
2019.

[17] M. Allain, « Etudes structurales par diffraction des rayons X appliquées a des cages
supramoléculaires et a des conducteurs moléculaires », Doctoral dissertation, Université de
Rennes, 2022.

[18] F. Lauraux, « Etudes nano-mécaniques in situ de nanostructures métalliques utilisant le
rayonnement synchrotron », These de doctorat, Aix-Marseille, 2020.

[19] S. Abbad, « Etude de I’effet du dopage et des parametres de synthese de poudres
nanocristallines de tio2 preparees par sol-gel sur les proprietes physiques et photo-
catalytiques », These de doctorat, Angers, 2022.

[20] P. Doumalin, « Microextensométrie locale par corrélation d’images numériques.
Application aux études micromécaniques par microscopie électronique a balayage. »,
phdthesis, Ecole Polytechnique X, 2000.

[21] A. Delvallée, « Métrologie dimensionnelle de nanoparticules mesurées par AFM et par
MEB », phdthesis, ENSTA ParisTech, 2014.

[22] MERIKHI Chahinez, « Etude de la stabilité et validation d’une méthode de dosage du
phloroglucinol et Kétoproféne par UV-visible. », These de doctorat, université de jijel.,
2022.

[23] J. Piard, A. Brion, R. Perrin, L. Shi, C. Dore, et G. Clavier, « Utilisation d’un tampon
universel pour 1’étude d’indicateurs colorés acido-basiques (par spectrophotométrie UV-
visible) », 20109.

[24] Z. Zhou, « Optical and Electrical Properties of Two-Dimensional Materials », These de
doctorat, Université de Lorraine, 2021.

[25] P. Bonin, « Analyse par spectroscopie d’impédance électrochimique en température de
I’effet barriére et de la mobilité moléculaire lors du cloquage de toles prélaquées », phd,
2022.

[26] Y. Murat, « Nouvelles structures électroluminescentes organiques pour applications
signalétiques et petits afficheurs », phdthesis, Université de Bordeaux, 2017.




Chapitre 111
Procédure et résultats expérimentaux



Chapitre 111 : Procédure et résultat expérimentaux et discussions

I11.1. Introduction
Le but de notre travail est de réaliser un dép6t de couche mince de carbone sur une

cellule solaire et caractériser ce dépo6t.

Le carbone tel que nous 1’avons décrit dans le chapitre | possede des caractéristiques
mécaniques, électriques et optiques trés intéressantes, ce qui rend les revétements a base de
carbone trés utilisés dans I’industrie, présentant une solution technologique pour applications
mécaniques et tribologiques permettant de limiter les frottements a la surface et de réduire les
corrosions. En fait, sa haute résistance a I’usure et sa dureté élevée donnent a la cellule solaire
revétue une durée de vie rallongée (On peut trouver cette application sur tous les types de piéces

d’usure en mécanique).

Aussi ce type de revétement sur une cellule solaire forme une couche protectrice contre

la corrosion, et permet aussi de répondre a des problémes d’adhésion sur sa surface.

Quant aux propriétés optiques de carbone, elles rapportent a la couche de revétement a
la fois la transparence aux rayonnements incidents, mais aussi augmentent d’avantage le

piégeage du rayonnement a la surface augmentant ainsi le rendement de la cellule solaire.

Dans cette partie du chapitre nous décrivons la procédure expérimentale pour réaliser le
dép6t de couches minces de carbone sur un substrat en verre pour permettre la caractérisation

de la couche ainsi déposée.

I11.2. Procédure expérimentale
Nous avons préparé nous-méme la poudre de carbone utilisée dans la préparation des

échantillons.
Nous avons choisi trois sources différentes de carbone :

e Un batonnet de graphite pur.
e Du graphéne synthétique commercial.
e Une source naturelle de carbone obtenue a partir de plantes naturelles d’olea

europeae

Pour chaque source de carbone, nous avons utilisé la méthode de broyage mecanique
suivi d’un systeme de filtrage adapté pour obtenir une treés fine poudre volatile pour répondre

aux exigences souhaitées.
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Ensuite nous avons mélangé la poudre de carbone ainsi obtenue a un polymere fluide et
transparent pour permettre un revétement parfait sur des lamelles de verre, pour former ainsi

nos échantillons.
Nous avons choisi plusieurs concentrations de carbone pour chaque source utilisée.

111.3. Préparation des échantillons

Pour commencer, il faut bien choisir le substrat, c’est a dire vérifier 1’état de la surface
du substrat, qui ne doit présenter aucune rayure, ni défaut de planéite.
La préparation des substrats, dans notre cas le substrat est en verre, est essentielle pour permettre
I’¢laboration de couches minces de bonne qualité. Leur nettoyage est donc une étape trés
importante car la moindre impureté peut engendrer les craquelures et la formation de fissures
dans les couches déposées : il faut éliminer toute trace de graisse et de poussiére.
Avant de commencer I’expérience, nous avons lavé la verrerie utilisée avec de I’eau savonneuse
afin d’¢liminer la présence de toutes impuretés. Nous 1’avons rincé avec de 1’eau distillée,

ensuite avec de I’acétone puis une deuxieme fois rincée avec de 1’eau distillée.

Nous avons ensuite préparé les lamelles de verre qui vont servir comme substrat pour le

dépbt de couches minces a base de carbone.

Nous avons lavé chaque substrat dans un bain d’eau distillée chauffée a 50°C en utilisant
un agitateur magnétique durant 15min pour éliminer toutes les impuretés sur la surface, retirée
de ce bain, la lamelle est ensuite plongée dans un autre bain d’eau distillée, cette fois a
température ambiante et utilisant 1’agitateur thermique durant 15min encore, apreés on la plonge
dans un bain d’acétone et 1’agitateur magnétique durant Smin. La lamelle est ensuite réservée

dans une boite hermétique spéciale pour cet effet, pour la protéger des dépdts de poussieres.

Nous avons préparé aussi le fluide polymeére-poudre de carbone suivant les

concentrations résumées dans le tableau 111.1 ci-dessous.

Chague échantillon est obtenu par le dépét de 10 gouttes du fluide (polymére-poudre de
carbone) en utilisant une tournette a 400 trs/min, cette vitesse nous permet d’étaler le fluide et

d'obtenir une fine couche homogeéne sur la surface de la lamelle.

L’opération du séchage des couches minces est une €tape a la fois importante et délicate,
a cause des tensions internes qui apparaissent pouvant entrainer la formation des craquelures

de la couche déposée et ou du substrat.
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Dans notre cas, le séchage s’effectue juste apres le dépot, pendant 30 minutes sous des

conditions conventionnelles (a 1’air libre).
Chaque échantillon est ensuite caractérisé et étudié.

Dans les tableau I11.1, nous résumons les différentes concentrations des préparations utilisées.

Graphene

Echant1l | Echant2 | Echant3 | Echant4 | Echant5 | Echant 6
Nom. C/M1 C/M2 C/M3 C/My C/Ms C/Me
Echant
Masse de 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
carbone (g)
Masse du 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
polymere
@)

Tableau I11-1.1 : Résumé des différents échantillons préparés du graphéne

Graphite

Echant1l | Echant2 | Echant3 | Echant4 | Echant5 | Echant 6
Nom. P/M; P/M; P/M3 P/M4 P/Ms P/Ms
Echant
Masse de 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
carbone (g)
Masse du 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
polymere
)]

Tableau I11-1.2 : Résumé des différents échantillons préparés du graphite

Carbone naturel

Echant1l | Echant2 | Echant3 | Echant4 | Echant5 | Echant 6
Nom. O/M; O/M; O/M3 O/My O/Ms O/Mg
Echant
Masse de 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
carbone (g)
Masse du 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
polymeére
(9)

Tableau 111-1.3 : Résumé des différents échantillons préparés du carbone naturel
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I11.4. Etudes des caractéristiques des couches minces déposées

111 .4.1. Analyse morphologique
Nous avons fait ce premier test a 1’ceil nu, c’est-a-dire qu’aprés le séchage nous

observons si I’échantillon ne présente aucun défaut visible

Ci-dessous une photographie des échantillons obtenus classés par source de carbone

utilisée et par concentration de celui-ci.

Figure 111-1 : photographie des échantillons a base de graphene

Figure 111-2 : photographie des échantillons a base de graphite

Figure 111-3 : photographie des échantillons a base d’oleo europeae




Chapitre 111 : Procédure et résultat expérimentaux et discussions

I11.4.2. Calcul de I’épaisseur des couches déposées

Pour faire ce calcul nous avons besoin de mesurer la masse du dép6t réalisé.

m;: représente la masse de la lamelle en verre avant dépot.

my : représente la masse de la lamelle en verre apres depat.

Am : représente la masse de la couche déposée et est calculée comme suit,

Am=m; —m;

Les Tableaux I11.2: présente Mesure de la masse de la couche déposée pour chaque

échantillon.
Graphéne
Echantl | Echant2 | Echant3 | Echant4 | Echant5 | Echant 6
C/M1 C/M2 C/M3 C/My C/Ms C/Ms
m; (Masse du
substrat avant | 0.1730 0.1730 0.1730 0.1730 0.1730 0.1730
dépot)
(9)
m; (Masse du
substrat aprés | 0.1758 0.1765 0.1774 0.1783 0.1792 0.1802
dépot)
(9)
Am (Masse du
dépot réalisé) 0.0028 0.0035 0.0044 0.0053 0.0062 0.0072
(9)
Tableau I11-2.1 : Mesure de la masse de la couche déposée pour chaque échantillon de
graphene
Graphite
Echantl | Echant2 | Echant3 | Echant4 | Echant5 | Echant 6
P/M1 P/M: P/Ms3 P/Mg P/Ms P/Me
m; (Masse du
substrat avant | 0.1730 0.1730 0.1730 0.1730 0.1730 0.1730
dépdt)
(9)
my (Masse du
substrat apres | 0.1770 0.1778 0.1786 0.1792 0.1801 0.1810
dépdt)
(9)
Am (Masse du
dépot réalisé) 0.0040 0.0048 0.0056 0.0062 0.0071 0.0080
(9)

Tableau I11-2.2 : Mesure de la masse de la couche déposée pour chaque échantillon de

graphite

(
| s3

'
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Carbone naturel

Echantl | Echant2 | Echant3 | Echant4 | Echant5 | Echant6
O/M1 O/M2 O/Ms3 O/Mg O/Ms O/Me
m; (Masse du
substrat avant | 0.1730 0.1730 0.1730 0.1730 0.1730 0.1730
dépot)
(9)
m; (Masse du
substrat aprés 0.1751 0.1758 0.1765 0.1775 0.1783 0.1789
dépot)
(9)
Am (Masse du
dépot réalisé) | 0.0021 0.0028 0.0035 0.0045 0.0053 0.0059
(¢))

Tableau 111-2.3 : Mesure de la masse de la couche déposée pour chaque échantillon de

carbone naturel

L’épaisseur des couches déposées sur les différents échantillons est calculée en utilisant la

relation suivante :

= am -1
p.S
Ou:
e (cm) : représente 1’épaisseur du dépot.
p : représente la masse volumique du matériau depose (dans notre cas le graphite : p =
2.25g.cm™3)
S (cm?) : représente la surface de la couche déposée (S = 4.84 cm?).
Am (g) : représente la masse du dép6t.
Les Tableaux II1.3: présente L’épaisseur de la couche déposée pour chaque échantillon.
Graphene
Echantl | Echant2 | Echant3 | Echant4 | Echant5 | Echant6
C/M1 C/M2 C/M3 C/M4 C/Ms C/Ms
Am (Q) 0.0028 0.0035 0.0044 0.0053 0.0062 0.0072
e (um) 2.57 3.21 4.04 4.86 5.69 6.61
[ =)




Chapitre 111 : Procédure et résultat expérimentaux et discussions

Graphite
Echantl | Echant2 | Echant3 | Echant4 | Echant5 | Echant6
P/M1 P/M:> P/Ms P/Ma P/Ms P/Ms
Am (Q) 0.0040 0.0048 0.0056 0.0062 0.0071 0.0080
e (um) 3.67 4.40 5.14 5.69 6.51 7.34
Carbone naturel
Echantl | Echant2 | Echant3 | Echant4 | Echant5 | Echant6
O/M1 O/Mz O/Ms3 O/May O/Ms O/Me
Am (g) 0.0021 0.0028 0.0035 0.0045 0.0053 0.0059
e (um) 1.92 2.57 3.21 4.13 4.86 5.41

Nous avons trace sur la figure II1.1, figure I11.2 et figure II1.3, les courbes de 1’évolution

de I’épaisseur de la couche mince déposée en fonction de la masse du carbone pour chaque

échantillon.

Nous remarquons que 1’épaisseur de la couche mince déposée varie sensiblement avec

la concentration du carbone. Les courbes montrent que nous avons obtenu une épaisseur qui

varie entre 2.57 et 6.61(um) pour les couches minces a base de graphéne, aussi I’épaisseur varie

entre 3.67 et 7.37 (um) pour les couches minces a base de graphite, alors que 1’épaisseur varie

entre 1.92 et 5.41 (um) pour les couches minces a base de carbone naturel. Ceci est di a la taille

des granulés utilisés dans les poudres de graphene, de graphite ou de carbone naturel.
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Figure 111-4 : Evolution de 1’épaisseur de la couche déposée en fonction de la masse du
carbone pour les échantillons de Graphéne.
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Figure 111-5 : Evolution de 1’épaisseur de la couche déposée en fonction de la masse du
carbone pour les échantillons de Graphite.
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Figure 111-6 : Evolution de I’épaisseur de la couche déposée en fonction de la masse du
carbone pour les échantillons de carbone naturel.

111 .4.3. Caractérisation optique par spectroscopie

La technique de caractérisation par spectrophotométrie est basée sur les propriétés
intrinséques de la matiére, et plus particulierement de certains atomes ou molécules a
réfléchir, transmettre ou d’absorber certaines longueurs d’ondes du spectre UV-visible. Cette

technique permet de réaliser une étude structurale des complexes par 1’étude des spectres.

grating
F o
\ - reference
- \ > (L 1 detector
o SRR reference
light ® shit &) cuvette

source beam

ﬂh - M]] sample
Ssp;ggr S | | detector
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cuvette

Figure 111-7 : Schéma explicatif du principe de fonctionnement du spectrophotometre utilise.
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Cette méthode est basée sur 1’utilisation d’un spectrophotometre qui détermine
I’absorption, la réflectance, ou la transmittance d’un échantillon ou d’une solution pour une

longueur d’onde donnée ou pour une plage de longueurs d’ondes judicieusement choisie.

Ultraviolet Infrarouge
(suadoo nm] (750a 1oﬁdm)
st 600 QoY

200 1000 A (nm}

Figure 111-8 : Schéma représentatif de la plage étudiée en spectroscopie UV- VIS- NIR

La spectrophotomeétrie nous permet d’étudier les propriétés optiques des échantillons a
analyser comme la transmission, la réflexion ou 1’absorption de la lumiére. Elle nous permet
aussi d’estimer la valeur du gap optique et nous renseigne sur la taille
des cristallites. Elle peut aussi nous renseigner dans certains cas sur 1’épaisseur de

1’échantillon et méme de remonter a ses constantes optiques.

Le principe de la spectroscopie repose sur l’interaction de la lumiére source avec
I’échantillon a analyser. Une partie du faisceau incident sera absorbée, transmise ou réfléchie
par I’échantillon. Lorsqu'un échantillon absorbe de la lumiére dans le domaine de 1'ultraviolet
et du visible, I'énergie absorbée provoque des perturbations dans la structure électronique des
atomes, ions ou molécules. Un ou plusieurs électrons absorbent cette énergie pour sauter d'un
niveau de basse énergie a un niveau de plus haute énergie. Ainsi une réponse spectrale est

enregistrée.

Dans cette partie de la caractérisation, nous avons utilisé un spectrophotomeétre
UV/VIS/NIR de type JASCO V-570, la gamme spectrale s’étale sur le domaine du visible allant
de 400 nm a 800 nm.
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Figure 111-9 : Photographie représente un spectrophotometre.

Les spectres de transmission et de réflexion optique des échantillons investis dans le

cadre de notre travail sont représentés sur les figures numérotées de I11.7 a 111.12.

La figure 1.7 représente les spectres de transmission des couches minces des
échantillons préparés a base de la poudre de graphene pour différentes concentrations de

carbone. La transmission pour ces échantillons est comprise entre 60% et 95%.

La figure 111.8 représente les spectres de réflexion des couches minces des échantillons
préparés a base de la poudre de graphéne pour différentes concentrations de carbone. La
réflexion pour ces échantillons est comprise entre 60% et 95%.

La figure 111.9 représente les spectres de transmission des couches minces des
échantillons préparés a base de la poudre de graphite pour différentes concentrations de
carbone. La transmission pour ces échantillons est comprise entre 80% et 95%.

La figure 111.10 représente les spectres de réflexion des couches minces des échantillons
préparés a base de la poudre de graphite pour différentes concentrations de carbone. La
réflexion pour ces échantillons est comprise entre 80% et 95%.

La figure I11.11 représente les spectres de transmission des couches minces des
échantillons préparés a base de la poudre de carbone naturel pour différentes concentrations de

carbone. La transmission pour ces échantillons est comprise entre 30% et 95%.
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Figure 111-10: Spectre de transmission des couches minces a base de graphene pour
différentes concentrations de carbone.
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Figure 111-11 : Spectre de réflexion des couches minces a base de graphéne pour différentes
concentrations de carbone.
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Figure 111-12 : Spectre de transmission des couches minces a base de graphite pour
différentes concentrations de carbone.
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Figure 111-13 : Spectre de réflexion des couches minces a base de graphite pour différentes
concentrations de carbone.
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Figure 111-14 : Spectre de transmission de couches minces a base de source de carbone
naturelle pour différentes concentrations de carbone
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Figure 111-15 : Spectre de réflexion de couches minces a base de source de carbone naturelle
pour différentes concentrations de carbone.
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La figure 111.12 représente les spectres de réflexion des couches minces des
échantillons préparés a base de la poudre de carbone naturel pour différentes concentrations
de carbone. La réflexion pour ces échantillons est comprise entre 30% et 95%.

Notons que pour un creux dans le spectre de réflectance correspond un pic dans le

spectre d’absorbance.

D’aprés tous ces spectres, nous remarquons que plus la concentration de carbone
augmente plus les taux obtenus de transmittances baissent, et ceci est justifié par le fait que

I’augmentation de la concentration assombrit le substrat en verre transparent.

111 .4.4. Caractérisation électrique
Dans cette partie, nous nous intéressons a I’effet du dépot des couches minces de

carbone sur le fonctionnement et le rendement des cellules solaires.

Nous avons utilisé des cellules photovoltaiques commerciales, dont la tension de sortie
V = 1.2 volts et la puissance fournie P = 0.06 Watts, sur lesquelles nous avons dépose les
couches minces a base de carbone décrits précédemment.

La cellule photovoltaique alimente une petite batterie de stockage en présence de
lumiére a travers un circuit électronique, en I’absence de lumiére, la batterie alimente une

lampe LED.

Le montage utilisé est représenté dans la photographie de la figure 111.13.

I

Figure 111-16 : Photographie du montage utilisé pour la caractérisation électrique de cellule
solaire revétue de couches minces a base de carbone.
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Nous avons utilisé une lampe comme source lumineuse pour éclairer la cellule solaire,

aussi nous avons mesureé le flux lumineux incident recu par la cellule, qui est de

Nous avons utilisé un multimetre pour les mesures de la tension et du courant générés

par la cellule. Toutes ces mesures sont resumees dans le tableau 111.3

En raison des propriétés structurales du carbone, on s’attend a ce que les granulés de
carbone dans les couches minces deposées aux propriétés tres réfléchissantes vont contribuer

a piéger d’avantage la lumiére a la surface de la cellule.

Les Tableau 111.3 : Valeurs relevées de 1’intensité du courant électrique et de la tension

aux bornes de la cellule photovoltaique.

Graphene
Echantl | Echant2 | Echant3 | Echant4 | Echant5 | Echant6
C/M1 C/IM2 C/IM3 C/IM4 C/M5 C/M6
e (um) 2.57 3.21 4.04 4.86 5.69 6.61
I (mA) 2.99 2.97 2.92 2.83 2.77 2.3
V (Volts) 2.31 2.3 2.29 2.28 2.26 2.2

Tableau 111-3.1 : Valeurs relevées de I’intensité du courant électrique et de la tension aux
bornes de la cellule photovoltaique pour le graphene

Graphite
Echantl | Echant2 | Echant3 | Echantd | Echant5 | Echant6
P/M1 P/M2 P/M3 P/M4 P/M5 P/M6
e (um) 3.67 4.40 5.14 5.69 6.51 7.34
I (mA) 3 2.95 2.89 2.87 2.7 2.64
V (Volts) 2.29 2.29 2.28 2.28 2.25 2.22

——
o]
N

| —

Tableau 111-3.2 : Valeurs relevées de I’intensité du courant électrique et de la tension aux
bornes de la cellule photovoltaique pour le graphite
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Carbone naturel

Echantl | Echant2 | Echant3 | Echantd | Echant5 | Echant6
Oo/M1 O/M2 O/M3 O/M4 O/M5 O/M6
e (um) 1.92 2.57 3.21 4.13 4.86 5.41
I (MA) 3 2.89 2.72 2.59 2.33 1.98
V (Volts) 2.29 2.28 2.27 2.24 2.2 2.1

Tableau 111-3.3 : Valeurs relevées de I’intensité du courant €lectrique et de la tension aux
bornes de la cellule photovoltaique pour le carbone naturel

e (um) : représente I’épaisseur de la couche mince déposée.
I (MA) : représente I’intensité du courant généré par la cellule.

V (Volts) : représente la tension aux bornes de la cellule.
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Figure 111-17 : courbe représentant la variation de la tension générée par la cellule solaire sur
laquelle on a déposé une couche mince a base de graphene.
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Figure 111-18 : courbe représentant la variation de la tension générée par la cellule solaire sur
laguelle on a déposé une couche mince a base de graphite.
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Figure 111-19 : courbe représentant la variation de la tension générée par la cellule solaire sur
laquelle on a déposé une couche mince a base de carbone naturel.
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Figure 111-20 : courbe représentant la variation de 1’intensité du courant généré par la cellule
solaire sur laquelle on a déposé une couche mince a base de graphéne.
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Figure 111-21 : courbe représentant la variation de 1’intensité du courant généré par la cellule
solaire sur laquelle on a déposé une couche mince a base de graphite.
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Figure 111-22 : courbe représentant la variation de 1’intensité du courant généré par la cellule
solaire sur laquelle on a déposé une couche mince a base de carbone naturel.

Les figures III.14 a III.16 représentent le tracé de 1’évolution de la tension aux bornes
de la cellule en fonction de I’épaisseur de la couche mince a base de graphéne, de graphite, et
de carbone naturel respectivement. Les courbes montrent deux paliers distincts ; dans le
premier, on remarque une faible diminution de la tension pour des épaisseurs de couches minces

croissantes et un deuxieme palier ou la tension chute a partir d’un seuil.

Les figures 111.17 a II1.19 représentent le tracé de 1’évolution de I’intensité du courant
généré par la cellule en fonction de 1’épaisseur de la couche mince a base de graphéne, de
graphite, et de carbone naturel respectivement. La aussi, les courbes montrent deux paliers
distincts ; dans le premier, on remarque une faible diminution de I’intensité du courant pour des
épaisseurs de couches minces croissantes et un deuxiéme palier ou I’intensité du courant chute

a partir d’un seuil.

Pour expliquer ce phénoméne observé, il faut noter que 1’épaisseur de ces couches
minces est étroitement lié a la concentration donc a la masse du carbone utilisée dans
1’élaboration de la couche mince elle-méme, il faut aussi noter que la concentration du carbone
modifie le degré de transparence de la couche mince, et donc les couches minces a faible
concentration de carbone ayant un degré de transparence plus élevé se situent dans le premier

palier, a partir du quatriéme échantillon ou la concentration du carbone augmente et donc le
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degré de transparence augmente sensiblement on a une chute rapide de la tension et de

I’intensité du courant électrique et donc du rendement de la cellule.

I11.5. Conclusion

En conclusion, nous avons réussi a elaborer des couches minces de carbone
transparentes sur des substrats en verre en utilisant une tournette. Les analyses par
spectrophotometrie UV-visible ont confirmé la transparence des films dans la région visible
du spectre, ce qui les rend adaptés a une utilisation dans des dispositifs optoélectroniques.
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Dans ce travail nous avons élaboré des couches minces de carbone, dans le but de les

utiliser comme revétement de cellules solaires pour améliorer leurs caractéristiques.

Nous avons choisi trois matériaux différents pour I’obtention de carbone ; & savoir, le
graphéne synthétique, le graphite pur, et une source naturelle a partir de plantes végétales. Pour
chaque type de matériau nous avons broyé mécaniquement la matiere et utilisé un systeme de
filtrage adapté pour obtenir les poudres les plus fines possibles, ce qui n’était pas une tache

facile de part les propriétés mécaniques connues du carbone.

Nous avons meélangé la poudre des trois matériaux a des quantités de polymere
transparent commercial dans des proportions bien déterminées pour obtenir six échantillons a

des concentrations différentes de carbone, pour chacun des trois matériaux sources de carbone.

Pour chaque échantillon préparé, nous avons suivi un protocole bien détaillé dans le
chapitre trois. Ensuite nous avons procédé au dép6t, en utilisant une technique tout a fait facile

et peu couteuse utilisant une tournette conventionnelle a 400 trs/min.

Grace a cette technique nous avons obtenu des couches minces dont 1’épaisseur ne

dépasse pas 7 micrometres.

Nous avons par la suite caractérisé les échantillons obtenus optiqguement. Dans cette
partie de la caractérisation, nous avons utilisé un spectrophotometre UV/VIS/NIR de type
JASCO V-570, la gamme spectrale s’étale sur le domaine du visible allant de 400 nm a 800 nm.
Les spectres de transmission et de réflexion optique des échantillons investis montrent que pour
le graphene synthétique la transmission optique des couches minces des échantillons est

comprise entre 60% et 95%. La réflexion optique est comprise entre 60% et 95%.

Les spectres de transmission des couches minces des échantillons préparés a base de la
poudre de graphite pure pour différentes concentrations de carbone montrent une transmission
optique comprise entre 80% et 95%. La réflexion pour ces échantillons est comprise entre 80%
et 95%.

Les spectres de transmission des couches minces des échantillons préparés a base de la
poudre de carbone naturel pour différentes concentrations de carbone donnent une transmission
optique comprise entre 30% et 95%. La réflexion pour ces échantillons est comprise entre 30%
et 95%.

Notons que pour un creux dans le spectre de réflectance correspond un pic dans le

spectre d’absorbance.
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D’apres tous ces spectres, nous remarquons que plus la concentration de carbone
augmente plus les taux obtenus de transmittances baissent, et ceci est justifié par le fait que
I’augmentation de la concentration assombrit le substrat en verre transparent. Et donc les taux

de transmission et de réflexion sont modifiés.

Dans un second temps nous avons fait une caractérisation électrique.

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a I’effet du dépdt des couches minces

de carbone sur le fonctionnement et le rendement des cellules solaires.

Nous avons utilisé des cellules photovoltaiques commerciales, sur lesquelles nous avons
déposé les couches minces a base de carbone en suivant le méme protocole décrits

précédemment.

En raison des propriétés structurales du carbone, on s’attend a ce que les granulés de
carbone dans les couches minces déposées aux propriétés tres réfléchissantes vont contribuer a

piéger d’avantage la lumiere a la surface de la cellule.

Le tracé des courbes de la tension aux bornes de la cellule en fonction de 1’épaisseur ou
encore 1’intensité du courant €lectrique en fonction de I’épaisseur de la couche mince a base de
graphéne, de graphite, et de carbone naturel respectivement montrent deux paliers distincts ;
dans le premier, on remarque une faible diminution de la tension pour des épaisseurs de couches
minces croissantes et un deuxiéme palier ou la tension chute a partir d’un seuil. Pour expliquer
ce phénomene observé, il faut noter que 1’épaisseur de ces couches minces est étroitement liée
a la concentration donc a la masse du carbone utilisée dans 1’¢élaboration de la couche mince
elle-méme, il faut aussi noter que la concentration du carbone modifie le degré de transparence
de la couche mince, et donc les couches minces a faible concentration de carbone ayant un
degré de transparence plus élevé se situent dans le premier palier, a partir du quatrieme
échantillon ou la concentration du carbone augmente et donc le degré de transparence augmente
sensiblement on a une chute rapide de la tension et de 1’intensité du courant électrique et donc

du rendement de la cellule.

En croisant le résultat des propriétés mécanique, optique et électriques, les échantillons
ayant les plus faibles concentrations de carbone présentent de bons résultats pour répondre a la
problématique de ce travail en offrant a la cellule solaire la protection contre la corrosion et la

protéger du vieillissement, augmentant ainsi son rendement a travers le temps.

En perspectives, nous projetons d’améliorer la qualité des couches minces en

synthétisant nous méme le polymeére transparent, faire d’autres types de caractérisation, a savoir
9 9




Conclusion générale

caractérisation des couches minces par le MEB, et par DRX.etc. Ceci est d’une part, et d’autre

part investiguer d’autres applications pour ces couches minces a base de carbone.




Résumé

Le but de notre travail est de réaliser un dép6t de couche mince a base de carbone sur
une cellule solaire et caractériser ce dépot.

Pour la réalisation de ce travail nous avons choisi trois sources différentes a fortes teneur
en particules de carbone : le graphene synthétique, le graphite pur, et une source naturelle a
partir d’un traitement chimique d’un arbuste connu sous I’appellation botanique Olea Europeae.

Nous avons par la suite mélangé pour chaque type de source, la poudre de carbone
soigneusement préparée avec un polymere transparent commercial, pour obtenir des fluides a
différentes concentrations de carbone, préts pour le dépot.

Enfin, nous avons réalisé le dépdt de couches minces sur des lamelles en verre pour
permettre la caractérisation de ces derniéres, un autre dépdt est nécessaire directement sur les
cellules photovoltaiques pour la caractérisation électrique.

Ce travail nous a permis d’étudier I’influence de la concentration de carbone dans les
couches minces sur I’épaisseur des couches réalisée et sur le fonctionnement des cellules
solaires. Tous les résultats sont discutés et comparés, ce qui nous a permis de conclure la
concentration de carbone seuil dans les couches minces déposées et pour laquelle le rendement
de la cellule solaire chute significativement.

Abstract

The goal of our work is to deposit a thin carbon layer onto a solar cell and characterize this
deposit.

To carry out this work, we chose three different sources with high carbon particle content :
synthetic graphene, pure graphite, and a natural source obtained through chemical treatment

of a shrub known botanically as Olea Europeae.

We then mixed, for each type of source, the carefully prepared carbon powder with a
commercial transparent polymer to obtain fluids with different carbon concentrations, ready

for deposition.

Finally, we deposited thin layers onto glass slides for characterization and another deposition
was necessary directly onto the photovoltaic cells for electrical characterization.

This work allowed us to study the influence of the carbon concentration in the thin layers on
the thickness of the layers and on the functioning of the solar cells. All results are discussed and
compared, which led us to conclude the threshold carbon concentration in the deposited thin

layers at which the efficiency of the solar cell decreases significantly.







