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(57) Abrégé : Linvention concerne un dispositif et un procédé de mesure de la réflectivité d'une surface (1) d'une cellule solaire
(2) dans lequel ladite surface (1 ) étant éclairée par une lumiére monochromatique a une longueur d'onde A ou polychromatique a
plusieurs longueurs d'onde A; (5), on mesure point par point une partie de la lumiére réfléchie dans le demi-espace délimité par la
surface (1) de la cellule solaire (2), ladite mesure étant convertie en un signal électrique. Selon l'invention, la lumiere générée par
la source (4) est diffusée par un diffuseur de lumiere (6) avant d'éclairer la surface (1 ) de la cellule solaire, la lumiére réfléchie par
ladite surface (1 ) étant elle- méme diffusée par ledit diffuseur (6). On traite le signal électrique pour une zone donnée de ladite
surface (1 ) par comparaison avec un jeu de parametres prédéterminés, ledit jeu de parameétres comprenant des mesures moyennes de
la réflectivité du diffuseur (6) réalisées pour la longueur d'onde A ou chacune des longueurs d'onde différentes A; de ladite lumiere,
pour déterminer la réflectivité de ladite surface (1 ) de la zone donnée pour la longueur d'onde A ou chacune des longueurs d'onde

A; différentes de ladite lumiere.



WO 2005/108959 PCT/FR2005/050305

10

15

20

25

30

35

DISPOSITIF ET PROCEDE DE MESURE DE LA REFLECTIVITE
D'UNE CELLULE SOLAIRE

La présente invention concerne un dispositif et un procédé de mesure
de la réflectivité d’'une cellule solaire.

Les cellules solaires font I'objet d'intenses recherches et de
nombreuses avancées ont été reccemment rapportées quant a leur rendement.

Il apparait nécessaire dans une perspective de production de masse,
de disposer de techniques non destructives permettant de contrdler la qualité
des cellules solaires fabriquées. Un paramétre important est alors la
réflectivité optique de la cellule solaire.

On connait des dispositifs de détection, par exemple, des brevets US
5367 174 et EP 0 619 484 qui visent a détecter des défauts mécaniques et
des fissures sur des cellules solaires et/ou des galettes de circuits intégrés
(wafer).

Cependant, ces dispositifs ne prévoient pas d’effectuer des mesures de
réflectivité optique sur la surface d’'une cellule solaire afin de déterminer les
caractéristiques optiques de cette surface.

On connait par ailleurs un certain nombre de systémes permettant de
mesurer la réflectivité optique de la surface d’une cellule solaire. Typiquement
dans ces systémes de mesure, un faisceau lumineux est envoyé sur un
échantillon que l'on cherche a caractériser et sa réponse est mesurée au
moyen d’un détecteur. Cette réponse peut étre la lumiére réfléchie ou
transmise.

Dans ces systémes des spectrophotomeétres sont généralement mis en
ceuvre pour déterminer les courbes de réflectivité optique de cellules solaires.

Par exemple, le spectrophotométre du brevet WO 0067001 mesure la
réflectivité sur toute la surface d’'une cellule solaire uniformément. On obtient
une courbe de réflectivité moyenne pour toute la surface. Ce systéme
comprend une sphére intégrante trés encombrante et peu pratique.

Ces dispositifs présentent de nombreux désavantages:

- Le temps nécessaire pour I'acquisition d’'une courbe de réflectivité est
de l'ordre de plusieurs minutes. Or dans un objectif de contrdle et de
surveillance de fabrication, il est non seulement nécessaire de disposer de
techniques qui soient non destructives mais également rapides.
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-La région de surface de [I'échantilon mesurée par un
spectrophotométre est de 'ordre de quelques mm?2. Or un spectrophotométre
standard n’est pas équipé d'un mécanisme permettant de déplacer
I'échantillon ou le faisceau d’illumination afin de mesurer plusieurs régions
d’'un méme échantillon. Ce déplacement qui doit étre réalisé par I'opérateur,
occasionne une perte substantielle de temps. Pour la méme raison, il est trés
difficile de pouvoir faire des mesures comparatives de la surface d’'une cellule
solaire avant et aprés un traitement, puisqu’il est difficile de placer de nouveau
la surface traitée au point de mesure avant traitement.

- Enfin, le spectrophotométre est un appareil trés colteux.

On connait, par ailleurs, le scanner qui est un appareil électronique de
numérisation d'images. Une image a numériser est balayée par un faisceau
émis par une source de lumiére. Le faisceau de lumiére est absorbé s'il est
regu par une zone de "couleur noire" de I'image originale ou réfléchi s’il est
recu par une zone de "couleur blanche". Le faisceau réfléchi est envoyé vers
un détecteur. Les signaux lumineux détectés sont alors transformés en
impulsions électroniques, puis en données numériques par un convertisseur
analogique-digital. Les scanners présentent des caractéristiques trés
attractives puisqu’ils sont compacts, fiables et peu onéreux.

Cependant, une mesure directe de la réflectivité d’'une cellule solaire
avec un scanner n'est pas possible. La réflexion du faisceau émis par la
source de lumiére a la surface de la cellule solaire est spéculaire et ne peut
donc pas étre captée par I'élément de détection a capteur de charges du
scanner (charge coupled device —"CCD"). Ce dernier est en effet monté en
géomeétrie fixe en dehors de la réflexion directe sur un chariot avec la source
de lumiére, le chariot se déplagant longitudinalement pour permettre le
balayage de la surface de I'image originale. En posant un miroir directement
sur le scanner, on n'obtient donc pas, comme on pourrait I'attendre, une image
"blanche", mais une image noire.

L’'objectif de la présente invention est de proposer un dispositif et un
procédé de mesure de la réflectivité d’'une surface d’'une cellule solaire,
simples dans leur conception et dans leur mode opératoire, trés rapides et
économiques permettant de mesurer en une seule fois la réflectivité de la
surface d’'une cellule solaire et mettant en ceuvre un scanner.
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A cet effet, I'invention concerne un procédé de mesure de la réflectivité
d’une surface d’'une cellule solaire dans lequel

- ladite surface est éclairée par une lumiére monochromatique a une
longueur d'onde A ou polychromatique a plusieurs longueurs d'onde A;
générée par une source lumineuse,

- on mesure point par point une partie de la lumiére réfléchie dans le
demi-espace délimité par la surface de la cellule solaire, ladite mesure étant
convertie en un signal électrique.

Selon l'invention,

- la lumiére de la source est diffusée par un diffuseur de lumiére avant
d’éclairer la surface de la cellule solaire,

- la lumiére réfléchie par la surface de la cellule solaire est elle-méme
diffusée par ledit diffuseur avant d’étre convertie en un signal électrique,

- on traite le signal électrique pour une zone donnée de la surface de la
cellule solaire par comparaison avec un jeu de parameétres prédéterminés,
ledit jeu de paramétres comprenant des mesures moyennes de la réflectivité
du diffuseur non recouvert préalablement réalisées pour la longueur d'onde A
ou chacune des longueurs d'onde différentes A; de ladite lumiére, pour
déterminer la réflectivité de la surface de la cellule solaire pour la zone donnée
pour la longueur d'onde A ou chacune des longueurs d’onde A; différentes de
ladite lumiére générée par ladite source lumineuse.

Dans différents modes de réalisation, la présente invention concerne
également les caractéristiques suivantes qui devront étre considérées
isolément ou selon toutes leurs combinaisons techniquement possibles :

- on effectue une calibration du diffuseur de lumiére pour obtenir lesdits
paramétres prédéterminés du diffuseur non recouvert, ladite calibration étant
réalisée par I'’envoi d’'une lumiére monochromatique a une longueur d'onde A
ou polychromatique a plusieurs longueurs d'onde différentes A; sur ledit
diffuseur et la mesure d’au moins une partie de la lumiére réfléchie par ledit
diffuseur pour la longueur d'onde A ou chacune des longueurs d'ondes
différentes A;de ladite lumiére générée par ladite source lumineuse,

- le jeu de parameétres prédéterminés comprend au moins une mesure
supplémentaire correspondant a une calibration du diffuseur de lumiére avec
un échantillon de référence, ledit diffuseur étant placé entre I'’échantillon de
référence et ladite source de lumiére,
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- I’échantillon de référence est choisi dans un groupe comprenant une
feuille de papier et une plaquette de silicium poli miroir,

- la zone donnée de la surface de la cellule solaire comprend une partie
seulement de la surface de la cellule solaire,

- la zone donnée de la surface de la cellule solaire comprend huit zones
carrées réparties a la surface de la cellule solaire,

- la zone donnée de la surface de la cellule solaire est la totalité de la
surface de la cellule solaire.

- on réalise au moins quatre mesures de réflectivité de la surface de la
cellule solaire, ledit objet subissant une rotation d’'un angle de 90° entre
chacune des mesures.

L’invention concerne également un dispositif de mesure de la réflectivité
d’une surface d’une cellule solaire, ledit dispositif comprenant un scanner.

Selon linvention, le scanner comprend un diffuseur de lumiére placé
directement en contact avec la cellule solaire et une source lumineuse
émettant une lumiére monochromatique a une longueur d'onde A ou
polychromatique a plusieurs longueurs d’onde différentes A; et le dispositif
comprend une unité de traitement recevant des signaux électriques S émis
par ledit scanner, chacun desdits signaux S1 étant représentatif d'une mesure
de la réflectivité d'une zone donnée de la surface de la cellule solaire pour la
longueur d'onde A ou pour une longueur d'onde 2; donnée.

On appelle, ici, un scanner tout dispositif comportant une source de
lumiére et un détecteur, dans lequel une surface d’un objet a mesurer est
balayée par un faisceau émis par la source de lumiére, le faisceau réfléchi par
cette surface étant détecté et transformé en impulsions électriques. Le
balayage de la surface de I'objet s’effectue de plus rapidement.

Dans différents modes de réalisation, la présente invention concerne
également les caractéristiques suivantes qui devront étre considérées
isolément ou selon toutes leurs combinaisons techniquement possibles :

- l'unité de traitement comprend:

e une unité de stockage de données,

e des moyens électroniques pour charger a partir de l'unité de
stockage au moins un couple de parameétres prédéterminés
comprenant une valeur de calibration dudit diffuseur de lumiére
non recouvert et la longueur d'onde A ou ladite longueur d'onde
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Ai pour laquelle cette calibration a été préalablement réalisée,
lesdits moyens électroniques produisant au moins un signal
électrique S, représentatif d’'une mesure moyenne de la
réflectivité du diffuseur non recouvert pour cette longueur d'onde
A ou pour une longueur d'onde A; donnée,
e des moyens électroniques de comparaison produisant au moins
un signal S=S,-S,,
e des moyens de visualisation du signal S.
L’'unité de stockage est typiquement une mémoire permettant de stocker des
données. Les moyens électroniques peuvent également servir a charger de
'unité de stockage au moins un paramétre supplémentaire correspondant a
une calibration du diffuseur de lumiére avec un échantillon de référence pour
cette longueur d'onde A ou pour une longueur d'onde A; donnée.

- le diffuseur de lumiére comprend une feuille de papier calque,

- le diffuseur de lumiére comprend une vitre en verre dépoli, ladite vitre
servant de moyens de support de la cellule solaire a mesurer,

- le scanner comprend un détecteur photosensible multipoints.

Dans différents modes de réalisation possibles, I'invention sera décrite
plus en détail en référence aux dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique d'un dispositif de
mesure de la réflectivité d’'une cellule solaire, selon un mode de réalisation de
I'invention;

-la figure 2 est une représentation schématique d’images d’une
plaquette de silicium microcristallin placée sur un diffuseur de lumiére, selon
un premier mode de mise en ceuvre de l'invention;

- la figure 3 compare les mesures de la réflectivité d’'une cellule solaire
réalisées avec un scanner (I'axe des ordonnées) et avec un
spectrophotométre (I'axe des abscisses).

Un objet de la présente invention est de mesurer la réflectivité effective
Rer des cellules solaires (ou de tout autre matériau ayant des propriétés
optiques similaires). La réflectivité effective est, dans le contexte des
applications photovoltaiques, définie comme lintégrale sur toutes les
longueurs d'ondes A du produit de la réflectivité d'une cellule solaire, R(1), et
de la puissance de la lumiére venant du soleil, Ps, (1), c'est-a-dire:
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Ress = [(R()x Py, (1))

La réflectivité effective définie ainsi a I'avantage de réapparaitre dans la
formule qui est utilisée pour calculer le rendement énergétique n d'une cellule
solaire qui est probablement le coefficient de mérite le plus important. Ce
coefficient est proportionnel & 1 moins la réflectivité effective, i.e.

N~ (1-Reyy)

Pour parvenir a une telle mesure de la réflectivité effective, il est
nécessaire de déterminer la réflectivité d’'une surface d’'une cellule solaire pour
chacune des longueurs d’onde 2.

La premiére étape du procédé de mesure de la réflectivité d’une
surface d’une cellule solaire consiste en l'acquisition d’une ou plusieurs
mesures point par point d’au moins une partie de la lumiére réfléchie dans le
demi-espace délimité par la surface de la cellule solaire, au travers d’un
diffuseur de lumiére. Pour cela, on envoie une lumiére monochromatique a
une longueur d'onde A ou polychromatique a plusieurs longueurs d'onde 2,
différentes, générée par une source lumineuse vers la surface de la cellule
solaire, un diffuseur de lumiére étant placé entre cette surface et la source de
lumiére. Le diffuseur a ici deux fonctions. Tout d'abord, il diffuse la lumiére
venant de la source de lumiére qui présente une distribution angulaire.
Ensuite, il distribue la lumiére réfléchie par la surface de la cellule solaire sur
une gamme d'angles trés étendue, y compris l'angle sous lequel le détecteur
"voit" la surface de la cellule solaire.

Le diffuseur de lumiére est, par exemple, la vitre d’'un scanner qui est
dépolie, une feuille de papier calque ou autre. Dans ce dernier cas, la surface
de la cellule solaire a mesurer recouvre la feuille de papier calque posée, par
exemple, sur la vitre d’un scanner.

Le scanner comprend une source lumineuse émettant une lumiére
monochromatique ou polychromatique vers la surface de la cellule solaire a
mesurer, des moyens permettant de déplacer la source lumineuse de sorte
que la lumiére émise balaye la surface de ladite cellule et un détecteur pour
collecter la lumiére réfléchie. Ce dernier est par exemple un détecteur
photosensible multipoints, avantageusement un détecteur a dispositif a
transfert de charges ("charge-coupled diode"- CCD). On entend par une
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"mesure point par point" par le détecteur d’au moins une partie de la lumiére
réfléchie et diffusée, I'intensité lumineuse de la lumiére réfléchie en un point
de la surface de la cellule solaire, puis diffusée par le diffuseur de lumiére et
mesurée pour la longueur d'onde A ou chacune des longueurs d’onde
différentes A; de cette lumiére générée par cette source lumineuse. Ce point
correspond, dans le mode de réalisation particulier ou le détecteur est un
détecteur CCD comportant une matrice de détecteurs élémentaires, encore
appelés pixels, a la région de la surface imagée par un pixel. Ces mesures
sont converties en signaux électriques, lesquels sont envoyés en sortie du
détecteur photosensible vers une unité de traitement en temps réel pour
stockage (étape 2). L'unité de traitement, par exemple un ordinateur,
comporte également des moyens permettant de visualiser les mesures
obtenues, par exemple un écran.

On traite ensuite numériquement ces signaux pour une zone donnée de
la surface de la cellule solaire avec un logiciel (étape 3). Cette zone peut alors
correspondre a une partie seulement ou a la totalité de la surface de la cellule
solaire. On définit dans un premier temps l'intensité lumineuse mesurée I(1)
pour la longueur d'onde A ou I(A) pour chacune des longueurs d’onde
différentes A; de cette lumiére générée par la source lumineuse pour cette
zone, en sommant les intensités de lumiére réfléchie et diffusée, mesurées
point par point, i.e. pour chacun des points de cette zone, par le détecteur.

On charge ensuite sur l'unité de traitement un jeu de paramétres
prédéterminés. Ces paramétres prédéterminés comprennent au moins des
mesures moyennes de la réflectivité du diffuseur de lumiére non recouvert,
chacune de ces mesures moyennes étant réalisée pour une longueur d’onde
Ai différente dans le cas d'une source de lumiére 4 polychromatique a
plusieurs longueurs d'onde Ai. Chaque mesure moyenne est obtenue par un
traitement statistique d’'un ensemble de mesures de la réflectivité du diffuseur
de lumiére non recouvert pour la longueur d’'onde A; correspondante. Chaque
mesure de cet ensemble est obtenue par une calibration du diffuseur de
lumiére. Cette calibration est réalisée pour chacune des longueurs d’onde
différentes A; de cette lumiére émise par la source lumineuse par I'envoi d’'une
longueur d’onde 2, sur le diffuseur non recouvert et la mesure d’au moins une
partie de la lumiére réfléchie par celui-ci.



WO 2005/108959 PCT/FR2005/050305

10

15

20

25

30

35

Chacun de ces paramétres prédéterminés définit ainsi une valeur de
réflectivité nulle du diffuseur de lumiére pour ladite longueur d’onde A;.

Bien entendu, dans le cas d'une source de lumiére 4 monochromatique
a une longueur d'onde A, le jeu de paramétres prédéterminés comprend au
moins une mesure moyenne de la réflectivité du diffuseur non recouvert
réalisée pour cette longueur d'onde A.

Ce jeu de paramétres prédéterminés permet d'éliminer le signal
parasite correspondant a la réflexion due au diffuseur de lumiére 6, i.e.
principalement sur sa face inférieure recevant le faisceau de lumiére lors de la
mesure.

Si on cherche a effectuer des mesures calibrées en pourcentage, le jeu
de paramétres comprend de plus une ou plusieurs mesures supplémentaires
correspondant a une calibration du diffuseur de lumiére avec un échantillon de
référence différent dont la réflectivité a la longueur d'onde A ou pour chacune
des longueurs d'onde différentes A; est connue, ledit diffuseur étant placé
entre I'échantillon de référence et ladite source de lumiére. Cet échantillon est
alors choisi dans un groupe comprenant, par exemple du silicium poli miroir,
une feuille de papier, etc...

On détermine ensuite par traitement numérique la réflectivité pour la
zone donnée de la surface de la cellule solaire pour la longueur d'onde A de
la lumiére monochromatique ou chacune des longueurs d’onde différentes A;
de la Ilumiére polychromatique générée par la source lumineuse 4 en
comparant la valeur mesurée de la réflectivité du diffuseur de lumiére en
présence de la cellule solaire pour cette zone et pour la longueur d'onde A ou
une longueur d’'onde A; donnée par rapport a la valeur de réflectivité nulle du
diffuseur correspondante (étape 4).

Les moyens de traitement peuvent également commander directement
des appareils externes placés sur une installation de fabrication des cellules
solaires a mesurer (étape 5). Les mesures de réflectivité fournies a des
appareils de dépdt de couches permettent d’adapter le dépdt de couches
anti-reflets a la surface de la cellule solaire, par exemple.

L’invention concerne également un dispositif de mesure de la
réflectivité d’'une surface 1 d’'une cellule solaire 2, ledit dispositif comprenant
un scanner 3 comportant des moyens pour supporter I'échantillon & mesurer.
Le scanner 3 comprend une source lumineuse 4 destinée a générer une
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lumiére monochromatique d'une longueur d'onde A ou polychromatique a
plusieurs longueurs d'onde 2; différentes et a 'envoyer vers la surface 1 d’une
cellule solaire 2. Cette lumiére est diffusée sur son trajet par un diffuseur de
lumiére 6 qui est soit une vitre en verre dépoli servant de moyens de support,
une feuille de papier calque posée sur lesdits moyens de support du scanner
ou autre. La surface 1 de cette cellule solaire 2 est placée directement en
contact avec le diffuseur. La Figure 1 montre un tel dispositif de mesure dans
le mode de réalisation particulier ou le diffuseur de lumiére 6 est constitué par
une vitre en verre dépoli servant de moyens de support du scanner de la
cellule solaire & mesurer. La lumiére réfléchie par la surface 1 de la cellule
solaire 2 qui est elle-méme diffusée par le diffuseur 6, est au moins en partie
recue par un détecteur 7. Ce détecteur 7 est par exemple, un détecteur
photosensible multipoints, chacun des points étant affecté d’'un couple de
coordonnées (X, y). La source de lumiére 4 et le détecteur 7 sont montés sur
un chariot 8 qui peut se déplacer de sorte que les ondes lumineuses balayent
la surface 1 de la cellule solaire 2. Le mouvement de ce chariot 8 est
commandé avantageusement par des moyens de commande électroniques
externes. Le dispositif de mesure comprend également une unité de
traitement 9 recevant des signaux émis par ledit scanner 3 et des moyens
permettant de visualiser lesdits signaux, par exemple, un écran 10, ainsi qu'un
logiciel pour le traitement des données tel que décrit précédemment. Les
moyens de commande électroniques sont préférentiellement montés sur
I'unité de traitement 9.

On décrira maintenant différents exemples de mesures nouvelles et
utiles de la réflectivité d’'un objet conformes a l'invention et que ce procédé
permet de réaliser.

EXEMPLE 1

La figure 2 donne un premier mode de mise en ocsuvre de l'invention
pour la mesure de la réflectivité de la surface 1 d’'une cellule solaire 2 mettant
en ceuvre un scanner 3. La cellule solaire 2 est une plaquette de silicium
multicristallin de dimensions 12,5 x 12,5 cm?. Les mesures sont effectuées
dans huit zones 11 réparties a la surface 1 de la cellule solaire 2 par un
scanner 3 comportant un détecteur CCD 7. Chacune de ces zones 11
correspond a 1x1 cm? soient par exemple 79 x 79 pixels a une résolution de
200 dpi ("dots per inch" — points par pouce), ce qui est une résolution
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largement suffisante pour le traitement envisagé. Les dimensions de ces
zones 11 correspondent aux régions mesurées habituellement a I'aide d’'un
spectrophotométre et sont représentées sur la figure 2a) par des carrés ayant
un contour blanc. La séquence de mesure est la suivante:

(a) On pose un diffuseur de lumiére 6 sur la plaque de verre d’'un scanner
3.

(b) On définit le point de "0% réflectivité" (réflectivité résiduelle), c'est-a-

dire un jeu de paramétres prédéterminés obtenus en scannant le
diffuseur 6 non recouvert par une cellule solaire et en laissant le
couvercle du scanner 3 ouvert (on a préalablement vérifié que la
puissance de la lumiére ambiante ne soit pas trop forte). On effectue
également un échantillonnage avec des références aux réflectivités
connues, par exemple du silicium poli miroir, une feuille de papier, etc.
que l'on pose sur le diffuseur 6. A l'aide de ces données, on peut
obtenir des mesures calibrées en pourcentage.
Pour acquérir ces mesures, on utilise un logiciel de traitement d'images
standard. Dans le pilote du scanner 3, on désactive tous les
mécanismes automatiques contrdlant par exemple I'exposition, les
valeurs de gris considérées comme noir et comme blanc et on choisit
les paramétres d'exposition de fagon que la valeur de gris moyen soit
presque noire (par exemple, 2-3% de la valeur maximale). En
changeant la valeur associée au blanc de I'image, on peut aussi limiter
le maximum de réflectivitt mesurable a, par exemple, 40% et ainsi
gagner en résolution dans la gamme de réflectivité intéressante de 0 a
40%. Pour chaque nouveau diffuseur 6, il n'est nécessaire de faire cet
échantillonnage qu'une seule fois car les paramétres d'exposition
choisis peuvent étre enregistrés dans le pilote du scanner 3.
Avantageusement, les résultats sont reproductibles et ne dépendent
pas de facteurs tels que la durée de marche du scanner 3 (lampe
froide/chaude) ou le "vieillissement" de la lampe 4.

(c) Les plaquettes 2 sont mesurées avec le scanner 3 avec une résolution
de 200 dpi, en 16 bits noir et blanc ou 24 bits couleurs. Chaque
plaquette 2 est mesurée avec le scanner 3 quatre fois. Entre chaque
acquisition, la plaquette 2 est tournée de 90° dans le sens inverse des
aiguilles d’'une montre. Les quatre acquisitions de mesure sont



WO 2005/108959 PCT/FR2005/050305

10

15

20

25

30

35

11

nécessaires parce qu'on a trouvé que le diffuseur 6 ne peut pas

compenser la part de la réflexion spéculaire de certains grains du

silicium multicristallin, et il faut donc calculer la moyenne des quatre
orientations. Un meilleur diffuseur permettrait d'effectuer une seule
acquisition.

(d) A I'aide d’un logiciel standard, la réflectivité moyenne est calculée. Les
mémes mesures sont faites sur les trois autres images (90, 180 et
270°). On obtient des valeurs de réflectivitt moyennes pour les
orientations '0°/'90°'/'180°'/'270°" ainsi que les moyennes obtenues de
ces quatre angles. La mise en ceuvre d’un meilleur diffuseur 6, par
exemple, une vitre en verre dépoli, permettrait de réduire ce nombre
d’acquisitions a une seule.

La figure 2a) correspond a une image de la cellule solaire réalisée avec
ledit scanner pour une rotation de 0° du coté supérieure 17 de la cellule
solaire. La figure 2b) correspond a une image de la cellule solaire pour une
rotation de 90° dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre par rapport a
la figure précédente. Les figures 2c¢) et 2d) correspondent aux images de la
cellule solaire réalisées avec ledit scanner aprés rotation de celle-ci d’'un angle
de 180° et 270° respectivement par rapport a la figure 2a). On remarque que
la réflectivité (valeur de gris) de quelques points (grains) de la surface 1 de la
plaquette de silicium multicristallin 2 change avec I'orientation de sa surface 1.
EXEMPLE 2

Un scanner 3 permet la "mesure"” de la réflectivité de la surface 1 d’'une
cellule solaire 2 dans la gamme des longueurs d'ondes de la lumiére, c'est-a-
dire, entre ~400 et 700 nm. Les trois composantes rouge/vert/bleu (RVB) d'un
"pixel" de I'image acquise avec le scanner 3 correspondent dans une premiére
approximation a la convolution de la courbe de sensibilité Sr(A)/Sy(1)/Ss(1) du
détecteur 7 qui est un détecteur CCD sensible au rouge/vert/bleu, avec la
puissance de la lumiére réfléchie en un point de la surface 1 de la cellule
solaire de coordonnées (x, y). Cette puissance de la lumiére réfléchie peut
s’écrire sous la forme :

P(A)= R(A;x,y) x Pu(R)
ou P (1) est la puissance de la source de lumiére 4 du scanner 3 qui éclaire
I'échantillon 2, et R(%;x,y) est la réflectivité locale de I'échantillon 2. Le signal
électrique "vu" par le scanner dans le rouge/vert/bleu rsc(X,y)/Vsc(X,¥)/Dsc(X,y)
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est proportionnel a la convolution du spectre de puissance de lumiére réfléchie
P () avec les trois courbes de sensibilité du scanner, r(x,y)/v(x,y)/b(x,y). Il est
alors défini a partir des équations suivantes :

Y= [ S s W )x R (Lsx,y )x P (A ),
Ve, V)= Sy (A )x R (Lsx,y )x P (A ),
buct, )= [ S 5 (0 Ix R (A sx,y Ix P, ()&

Les courbes de sensibilité du scanner 3 sont assez étendues et le
scanner 3 n'est donc pas sensible aux variations rapides dans le spectre R(1).
Cependant, les courbes de réflectivité de nos échantillons sont plates, et nous
pouvons supposer que les couleurs RVB donnent, proprement calibrées, une
bonne estimation de la réflectivité dans la gamme des longueurs d'ondes ou
leur sensibilité respective est maximale.

Pour vérifier cette supposition, les courbes de réflectivité ont été
mesurées a l'aide d’'un spectrophotométre standard dans plusieurs régions
d'un méme échantillon présentant des propriétés de réflexion différentes, puis
leurs réflectivités effectives Resr ont été calculées. Ces réflectivités effectives
ont été comparées avec la valeur de gris moyen obtenue pour les images en
couleur (100 x 100 pixels) réalisées avec le procédé de la présente invention
en mettant en ceuvre un scanner. La valeur de gris est définie comme suit:

Rscanner (X, ¥) = % (rsc(X, ¥) + Ves (X, Y) + bes(X, ¥))

La Figure 3 montre les résultats obtenus pour les deux types de
mesures (Ress calibrée en pourcentage et Rscanner NON calibrée) avec différents
types d’échantillons : silicium poli miroir, silicium texturé (par la soude, par
électrochimie) avec et sans couche antireflet au TiO,, papier blanc. L’axe des
abscisses 12 représente Ref; en pourcentage et I'axe des ordonnées 13
représente les valeurs de gris de Rscanner SUr une échelle arbitraire, définie par
la résolution de 16 bits des images scannées. Des valeurs 14 obtenues en
utilisant une feuille de papier blanc en guise d'échantillon de référence pour
I'obtention d’'un jeu de paramétres prédéterminés, avec une courbe R(1) assez
plate, mais avec un R égale a 98% sont également présentées. Une
premiére courbe 15 (en trait plein) et une deuxiéme 16 courbe (en trait
pointillé) représentent des courbes calculées d’ajustement. La premiére
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courbe 15 qui utilise les valeurs 14 obtenues en utilisant une feuille de papier
montre un meilleur ajustement.

On voit que la région des réflectivités des échantillons entre 5 et 40%,

est trés bien décrite par une droite, et que pour une valeur Rgcanner mesurée,
on peut conclure sur la valeur Rer avec une incertitude de + 2-3%.
Pour notre objectif, c'est-a-dire I'estimation rapide de la qualité d'un traitement
de surface d’'une cellule solaire en terme de réflectivité effective, la précision
obtenue est bien suffisante. Cette précision peut néanmoins étre améliorée en
optimisant encore le diffuseur de lumiére 6, par exemple en prenant non pas
une feuille de papier calque mais un verre dépoli pour la vitre du scanner, et
en utilisant non seulement la valeur de gris définie ci-dessus, mais toute
I'information supplémentaire liée aux trois couleurs R/V/B.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de mesure de la réflectivité d’une surface (1) d’'une cellule
solaire (2) dans lequel

- ladite surface (1) est éclairée par une lumiére monochromatique a une
longueur d'onde A ou polychromatique a plusieurs longueurs d'onde A (5)
générée par une source lumineuse (4),

- on mesure point par point une partie de la lumiére réfléchie dans le
demi-espace délimité par la surface (1) de la cellule solaire (2), ladite mesure
étant convertie en un signal électrique,

caractérisé en ce que,

- la lumiére de la source (4) est diffusée par un diffuseur de lumiére (6)
avant d’éclairer la surface (1) de la cellule solaire,

- la lumiére réfléchie par la surface (1) de la cellule solaire est elle-
méme diffusée par ledit diffuseur (6) avant d’étre convertie en un signal
électrique,

- on traite le signal électrique pour une zone donnée de la surface (1)
de la cellule solaire par comparaison avec un jeu de paramétres
prédéterminés, ledit jeu de paramétres comprenant des mesures moyennes
de la réflectivité du diffuseur (6) non recouvert, préalablement réalisées pour
la longueur d'onde A ou chacune des longueurs d’onde différentes 2;de ladite
lumiére pour déterminer la réflectivité de la surface (1) de la cellule solaire (2)
pour la zone donnée pour la longueur d'onde A ou chacune des longueurs
d’onde différentes A;de ladite lumiére générée par ladite source lumineuse (4).

2. Procédé de mesure selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'on
effectue une calibration du diffuseur de lumiére (6) pour obtenir lesdits
paramétres prédéterminés du diffuseur non recouvert, ladite calibration étant
réalisée par I'envoi d'une lumiére (5) monochromatique a une longueur d'onde
A ou polychromatique a plusieurs longueurs d'onde A; sur ledit diffuseur (6) et
la mesure d’au moins une partie de la lumiére réfléchie par ledit diffuseur (6)
pour la longueur d'onde A ou chacune des longueurs d'ondes différentes A;de
ladite lumiére.

3. Procédé de mesure selon la revendication 2, caractérisé en ce que le
jeu de paramétres prédéterminés comprend au moins une mesure
supplémentaire correspondant a une calibration du diffuseur de lumiére (6)
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avec un échantillon de référence, ledit diffuseur (6) étant placé entre
I'échantillon de référence et ladite source de lumiére.

4. Procédé de mesure selon la revendication 3, caractérisé en ce que
I'échantillon de référence est choisi dans un groupe comprenant une feuille de
papier et une plaquette de silicium poli miroir.

5. Procédé de mesure selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que la zone donnée de la surface de la cellule solaire (2)
comprend une partie seulement de la surface (1) de la cellule solaire.

6. Procédé de mesure selon la revendication 5, caractérisé en ce que la
zone donnée de la surface de la cellule solaire comprend huit zones carrées
(11) réparties a la surface (1) de la cellule solaire (2).

7. Procédé de mesure selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que la zone donnée de la surface de la cellule solaire (2) est
la totalité de la surface (1) de la cellule solaire (2).

8. Procédé de mesure selon I'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce qu’on réalise au moins quatre mesures de réflectivité de la
surface (1) de la cellule solaire (2), ladite cellule solaire (2) subissant une
rotation d’un angle de 90° entre chacune des mesures.

9. Dispositif de mesure de la réflectivité d’une surface d’'une cellule
solaire, ledit dispositif comprenant un scanner (3), caractérisé en ce que le
scanner (3) comprend un diffuseur de lumiére (6) placé directement en contact
avec la cellule solaire (2) et une source lumineuse (4) émettant une lumiére
(5) monochromatique a une longueur d'onde A ou polychromatique a plusieurs
longueurs d'onde différentes A; et le dispositif comprend une unité de
traitement (9) recevant des signaux électriques S1 émis par ledit scanner (3),
chacun desdits signaux S1 étant représentatif d'une mesure de la réflectivité
d'une zone donnée de la surface de la cellule solaire pour la longueur d'onde
A ou pour une longueur d'onde A; donnée.

10. Dispositif de mesure selon la revendication 9, caractérisé en ce que
I'unité de traitement comprend:

- une unité de stockage de données,

- des moyens électroniques pour charger a partir de l'unité de
stockage au moins un couple de paramétres prédéterminés
comprenant une valeur de calibration dudit diffuseur de lumiére (6)
non recouvert et la longueur d'onde A ou ladite longueur d'onde 2,
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pour laquelle cette calibration a été préalablement réalisée, lesdits

moyens électroniques produisant au moins un signal électrique S»

représentatif d’'une mesure moyenne de la réflectivité du diffuseur

(6) non recouvert pour la longueur d'onde A ou pour une longueur
5 d'onde A; donnée,

- des moyens électroniques de comparaison produisant au moins un

signal S=S1-Sz,

- des moyens de visualisation du signal S.

11. Dispositif de mesure selon la revendication 9 ou 10, caractérisé en

10  ce que le diffuseur de lumiére (6) comprend une feuille de papier calque.

12. Dispositif de mesure selon la revendication 9 ou 10, caractérisé en
ce que le diffuseur de lumiére (6) comprend une vitre en verre dépoli, ladite
vitre servant de moyens de support de la cellule solaire (2) & mesurer.

13. Dispositif de mesure selon 'une quelconque des revendications 9 a

15 12, caractérisé en ce que le scanner (3) comprend un détecteur photosensible
multipoints (7).
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