
                    

 

 

Introduction 

L’industrie mondiale du photovoltaïque (PV) est entrée dans une nouvelle phase. En 2019, 
il est devenu plus économique pour de nombreux foyers et entreprises de produire leur 
propre électricité solaire sur leurs toits plutôt que de l’acheter auprès de leur fournisseur 
d’énergie. Pour les applications à grande échelle, la production d’électricité via le 
photovoltaïque est désormais compétitive par rapport aux sources d’énergie 
conventionnelles en termes de coût actualisé de l’électricité (LCOE). 

Selon les prévisions du Bloomberg NEF New Energy Outlook 2018, l’éolien et le solaire 
devraient représenter 50 % de la capacité mondiale de production d’électricité d’ici 
2050. Dans une économie où les émissions de carbone sont de plus en plus 
réglementées, la fabrication de panneaux photovoltaïques à grande échelle, efficaces 
sur le plan énergétique et respectueux de l’environnement jouera un rôle central. 

Ce changement de paradigme ouvre de nouvelles opportunités pour le développement 
de l’énergie solaire. Alors que les installations classiques sur toiture et les centrales 
solaires continueront de se multiplier, le photovoltaïque s’intégrera de plus en plus dans 

l’environnement bâti, les appareils électroniques et les solutions de mobilité. 

Pour répondre aux besoins de cette évolution rapide, des technologies efficaces, écologiques, fiables, flexibles, légères, 
recyclables et économiques seront nécessaires. La technologie CIGS (Cuivre-Indium-Gallium-Sélénium) en couche mince est 
idéalement positionnée pour remplir ce rôle, grâce à ses avantages intrinsèques et aux investissements continus en R&D. 

Caractéristiques uniques du CIGS 

Haute efficacité : Le CIGS offre un rendement élevé, que ce soit en laboratoire ou en production. Sa stabilité à long terme le rend 
particulièrement adapté au secteur des énergies renouvelables. Il est bien positionné pour dominer les segments émergents du 
marché photovoltaïque, notamment les panneaux solaires intégrés aux bâtiments (BIPV). 

Coût de production compétitif : Le coût de fabrication des modules CIGS est très compétitif par rapport aux autres technologies 
photovoltaïques. Grâce aux avantages de la production en couche mince, les coûts d’exploitation sont réduits et deviennent 
encore plus attractifs avec une production à grande échelle. 

Avantages environnementaux : Le CIGS a une empreinte carbone extrêmement faible et permet un recyclage de haute valeur. 

Esthétique et flexibilité : Il possède une apparence uniforme et noire qui le distingue des autres technologies solaires. Il peut être 
fabriqué sous forme de modules colorés ou à motifs, offrant ainsi de nouvelles possibilités d’intégration architecturale. 

Le CIGS représente aujourd’hui une opportunité d’investissement attrayante pour répondre aux besoins énergétiques propres de 
demain. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Applications 

Le CIGS est un matériau photovoltaïque stable et éprouvé, présentant peu de risques technologiques pour les investisseurs. 

Le CIGS est une technologie photovoltaïque haute performance, aussi bien en termes d’efficacité de conversion relative que de 
rendement énergétique absolu. Il bénéficie d’un historique solide dans les applications à grande échelle (centrales solaires) et 
sur toitures, y compris dans certains des climats les plus exigeants au monde. 

À l’échelle des grandes installations, le CIGS a fait ses preuves et a démontré une performance supérieure en conditions de faible 
luminosité et à haute température. Contrairement aux technologies en silicium cristallin haute efficacité, qui peuvent se dégrader 
dans ces conditions, les modules CIGS ne subissent pas cette dégradation. 

 

 

◀ CIGS monolithique sur substrat flexible, installé à Singapour. 
 

Avancis a produit une série de modules colorés et travaille à optimiser les différentes couleurs en fonction de la puissance de 
sortie. ▼ 

 



 

 

 

 

Dans les toitures et l’architecture, le CIGS offre un avantage esthétique grâce 
à son dépôt noir uniforme. De plus en plus d’architectes adoptent ses modules 
sans cadre, les intégrant harmonieusement aux façades des bâtiments. 

En plus de produire de l’électricité, les modules CIGS sont des matériaux de 
construction de haute qualité et esthétiques. Ils peuvent être colorés ou à 
motifs, facilitant leur intégration dans des projets architecturaux ambitieux. 

Le CIGS est idéal pour des produits solaires légers, flexibles et semi-
transparents, adaptés à une large gamme d’applications : 

 • Façades et fenêtres photovoltaïques 

 • Toitures solaires intégrées (BIPV) 

 • Véhicules électriques, bus, trains et camions 

 • Électronique grand public (chargeurs, bagages et 
accessoires solaires) 

Avec 90 % de la consommation électrique concentrée dans les grandes villes, 
la production d’énergie sur site devient essentielle. Le CIGS est 
particulièrement adapté aux environnements urbains grâce à ses 
performances supérieures en faible luminosité, forte chaleur et ombrage 
partiel. 

Grâce aux avancées technologiques et aux réglementations 
environnementales, le CIGS se positionne comme une solution clé pour un 
solaire intégré et polyvalent. 
 
 
 
 
 
 
 

Le Cuivre-Indium-Gallium-Sélénium 
(CIGS) est une technologie 
photovoltaïque en couche mince très 
stable, performante et mature. 
 
Sa composition semi-conductrice est 
restée fondamentalement inchangée 
depuis 1986, bien que les avancées 
technologiques aient permis d’améliorer 
son rendement au fil du temps. Le fait 
que cette composition ait perduré 
pendant plus de 30 ans témoigne de sa 
fiabilité et stabilité, tout en ouvrant la 
voie à de futures améliorations majeures 
en termes de réduction des coûts de 
production et d’efficacité de conversion, 
grâce aux efforts continus en R&D et à la 
fabrication à grande échelle. 
 
En 2018, les cellules CIGS ont atteint une 
efficacité record de 23,35 %, surpassant 
toutes les autres technologies 
photovoltaïques en couche mince, avec 
un rendement de 17,5 % au niveau des 
modules. 
 
Le CIGS est également utilisé dans des 
cellules tandem ultra-efficaces, avec un 
potentiel d’atteindre 30 % d’efficacité. 
Les cellules tandem Pérovskite/CIGS ont 
déjà été développées, et des avancées 
futures dans l’optimisation de la bande 
interdite pourraient encore améliorer 
leur rendement. 

 



 
 
Fabrication du CIGS 

 

Au cours des deux dernières années, le CIGS est devenu la technologie photovoltaïque en couche mince connaissant la croissance 
la plus rapide. Cette progression est portée par ses nombreuses applications possibles et sa compétitivité en termes de coûts, 
aussi bien en valeur absolue que relative. 
 
Actuellement, Solar Frontier (Japon) est le plus grand producteur de CIGS, avec une capacité de production de 1 GW et plus de 5 
GW de modules déployés dans le monde. De nouveaux investissements à grande échelle dans la fabrication du CIGS sont en cours, 
notamment en Chine, où environ 600 MW de capacité ont été ajoutés en 2018, avec des projets d’expansion de plusieurs gigawatts 
supplémentaires. 
 
Des acteurs majeurs, tels que CNBM (matériaux de construction), Shanghai Electric (équipements électriques) et China Energy 
Investment Corporation (ex-Shenhua Group, spécialisé dans l’énergie et l’exploitation minière), ont réalisé des investissements 
stratégiques dans la technologie et les équipements de production du CIGS. De son côté, Hanergy (Chine) prévoit une montée en 
puissance de 600 MW supplémentaires en production de modules flexibles et sur verre. 
 
Aujourd’hui, le fabricant photovoltaïque le plus rentable au monde est un producteur de couches minces, disposant d’unités de 
fabrication aux États-Unis et en Asie du Sud-Est – un élément souvent négligé sur le marché solaire mondial. 
 
Comme toutes les technologies de couches minces, le CIGS bénéficie d’avantages intrinsèques lorsque les économies d’échelle 
sont atteintes : 
✔ Faibles coûts de production 

✔ Consommation réduite de matériaux 

✔ Retour sur investissement énergétique rapide 

 
Les usines de production entièrement intégrées, où le verre entre en début de chaîne et le module PV fini en sort, sont déjà 
réalisables avec la technologie CIGS. Cela permet d’atteindre une compétitivité équivalente au silicium cristallin (c-Si) à l’échelle 
du mégawatt. 
 
Lorsqu’on considère toute la chaîne de valeur du silicium cristallin (poly silicium, lingot, wafer, cellule, module), le CIGS représente 
une opportunité d’investissement très attractive, aussi bien en capex (coûts d’investissement) qu’en Opex (coûts d’exploitation). 
 
Enfin, le CIGS est 
particulièrement adapté aux 
processus de fabrication 
automatisés et aux 
technologies de l’Industrie 
4.0, renforçant ainsi son 
potentiel industriel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La production de CIGS peut être 

fortement automatisée et est prête pour 

l’Industrie 4.0. ▶ 

 
Solar Frontier a fourni 23 MW de ses modules 

CIGS pour ce projet à Ube, au Japon. ▼ 

 



 
 
 
La technologie CIGS a prouvé qu’elle offre une production d’énergie extrêmement stable, avec une pile semi-conductrice 
présentant des propriétés dynamiques – ce qui permet de la considérer comme un « matériau intelligent ». Par conséquent, 
alors que d’autres technologies photovoltaïques à haute efficacité sont susceptibles de se dégrader, particulièrement lorsqu’elles 
sont exposées à la lumière et à des températures élevées, la technologie CIGS montre une augmentation de la production 
d’énergie après plusieurs mois d’exposition à la lumière. De plus, la technologie CIGS possède un faible coefficient de température, 
ce qui signifie que son efficacité ne diminue pas aussi rapidement que celle du c-Si lorsqu’elle est exposée à des températures 
élevées, ce qui la rend idéale pour une installation dans les marchés solaires en forte croissance de la région du Sun Belt. Associée 
à une performance supérieure dans des conditions de lumière diffuse, la technologie photovoltaïque CIGS reste une technologie 
à rendement élevé, même dans des environnements moins idéaux. 
 
Les fournisseurs d’équipements de production européens ont acquis une expertise incomparable dans les outils CIGS et les 
processus de production clés. Nombre d’entre eux fournissent actuellement et profitent du cycle de fabrication CIGS en cours en 
Chine. Ces technologistes européens développent ce qui peut être décrit comme des processus de production CIGS de nouvelle 
génération pour le dépôt et le traitement de la pile semi-conductrice, qui promettent de réduire les coûts d’investissement et 
d’exploitation à l’avenir. 
 
Il existe un réseau incomparable d’instituts et de projets de recherche sur le CIGS dans des pays comme l’Allemagne, la France, 
la Suisse, les Pays-Bas, la Suède et l’Espagne, faisant de l’Europe le principal centre international de développement de la 
technologie CIGS. Lorsque cette expertise fondamentale est combinée avec le réseau établi de fournisseurs d’équipements de 
production avancés, l’Europe dispose de l’écosystème idéal pour le développement de la technologie CIGS – avec des 
développements en laboratoire facilement transférables dans des machines et solutions de production à grande échelle. 
 
Les boucles de rétroaction des fabricants locaux, avec un échange bidirectionnel de connaissances entre les laboratoires et les 
usines, pourraient encore renforcer la position de leader de l’Europe dans la technologie CIGS. Le terrain est donc propice à 
l’Europe pour prendre l’initiative d’établir une production décentralisée, compétitive et économe en énergie, ainsi qu’un 
approvisionnement en machines CIGS pour la nouvelle économie mondiale de l’énergie. 
 
 
 
 
 
Production mondiale annuelle : Modules à film mince CIGS. 

 



 
L’environnement 

Le marché mondial du solaire a connu un taux de croissance annuel composé (CAGR) de 24 % entre 2010 et 2017. Il est indéniable 
que le solaire photovoltaïque (PV) joue un rôle central en tant que pilier du futur 
système énergétique mondial. La capacité de production décentralisée en PV 
devient rapidement une caractéristique intégrante de notre environnement bâti 
et de notre infrastructure de mobilité. 
 
Pour répondre à la demande du marché final en modules et produits PV, et pour 
que les pays atteignent leurs objectifs de protection du climat, la capacité de 
fabrication mondiale de panneaux solaires devra être considérablement 
augmentée par rapport aux 120 GW environ en place aujourd’hui. Le besoin en 
technologies de production PV à faible coût, à haut rendement, à forte capacité 
de production et écoénergétiques, en particulier le CIGS, devient de plus en plus 
urgent. 
 
Les panneaux photovoltaïques à film mince, et particulièrement le CIGS, offrent 
l’un des matériaux semi-conducteurs les plus efficaces pour la conversion de la 
lumière solaire en électricité. Les films minces nécessitent environ un centième 
du matériau semi-conducteur par rapport au silicium cristallin (c-Si), y compris 
les pertes de poly silicium dues à la découpe mécanique des wafers de silicium 
: 2 micromètres (μm) de matériau semi-conducteur contre 180 μm. L’utilisation 
du matériau dans les panneaux CIGS est donc faible, ce qui constitue un 
avantage inhérent pour cette technologie et les autres technologies à film 
mince. 
 
Les panneaux PV à film mince ont un temps de retour énergétique de moins de 
12 mois dans la plupart des régions du monde, et de six mois dans la région du 
Sun Belt. Cela représente une amélioration significative par rapport au c-Si, dont 
le temps de retour énergétique est compris entre 12 et 18 mois. 
 
En termes d’empreinte carbone, le PV à film mince présente un avantage très net 
par rapport au c-Si. Alors que le mono c-Si, commodifié, a une empreinte carbone 
de 50 à 60 g CO2 équivalent/kilowattheure d’électricité, l’empreinte carbone du PV à 
film mince n’est que de 12 à 20 g CO2 équivalent/kilowattheure. 
 
Cela se rapproche de l’empreinte carbone actuellement atteinte par l’énergie 
éolienne, qui est de 10 à 12 g CO2 équivalent/kilowattheure – un jalon significatif, 
d’autant plus que le solaire PV est adapté à une large gamme d’applications. 
 
Les problématiques de recyclage et de fin de vie deviennent de plus en plus 
importantes à mesure que l’industrie mondiale du PV continue de se développer. 
Les processus de recyclage du CIGS ont un faible impact environnemental et un fort 
potentiel de valeur. L’Union Européenne, par le biais de ses États membres, est 
actuellement en tête en matière de fourniture d’un cadre législatif et réglementaire 
pour fermer la boucle en termes de gestion du cycle de vie des modules PV. Suivant 
un modèle établi dans d’autres industries, il est probable que d’autres juridictions 
emboîtent le pas dans les années à venir. Le CIGS est idéalement positionné pour 
répondre à ces normes de fin de vie. 
 

Les performances en termes d’efficacité de 
la technologie CIGS continuent de s’améliorer 
grâce aux efforts de la communauté 
mondiale de la recherche et du 
développement.  
En janvier 2019, des scientifiques de Solar 
Frontier ont atteint un rendement de 
conversion de 23,35 % sur une cellule de 1 
cm². Il a non seulement été démontré que les 
technologies CIS à jonction unique atteignent 
facilement le niveau des meilleurs 
rendements des technologies c-Si, mais la 
technologie a également prouvé, une fois de 
plus, que l’innovation matérielle et des 
dispositifs permet également de substituer le 
sulfure de cadmium dans cette plage 
d’efficacité.  
Cela montre l’importance des conditions 
cadres qui permettent l’innovation continue 
et l’amélioration de l’efficacité dans le 
domaine du photovoltaïque. Afin de trouver la 
meilleure solution, il est essentiel de ne pas 
exclure certaines voies matérielles, mais 
plutôt de permettre aux chercheurs de 
développer des voies d’efficacité tout en 
évaluant toutes les alternatives matérielles 
potentielles. 

 



 
 
Conclusion 

Le système énergétique du futur sera sans aucun doute très différent de celui d’aujourd’hui. Des technologies photovoltaïques 
efficaces et éprouvées seront nécessaires pour que le solaire joue son rôle en tant que l’un des piliers d’une économie mondiale 
limitée en carbone. 
 
Étant donné ce besoin urgent, les technologies photovoltaïques réussies devront être largement applicables et rentables, tant 
pour les applications traditionnelles de panneaux solaires sur toit et au sol, que pour l’environnement bâti, lorsqu’elles sont 
intégrées aux solutions de mobilité publiques et privées. Les processus de production nécessaires devront être évolutifs, avec 
une faible consommation de matériaux, et adaptés à un recyclage de grande valeur en fin de vie. 
 
Le CIGS est idéalement positionné pour répondre à ces besoins dès aujourd’hui, et son rôle devrait croître dans l’avenir. 

 
L’élan derrière la technologie CIGS est en train de se renforcer, avec de nouveaux 
développements qui démontrent ses avantages inhérents ainsi que de nouvelles 
applications innovantes. Une fenêtre d’opportunité se présente aujourd’hui pour 
investir dans la technologie CIGS, afin de répondre aux besoins de l’économie 
mondiale limitée en carbone de demain ! 

Le bâtiment de l’institut ZSW à Stuttgart-Vaihingen présente une façade en CIGS 
frappante. ▲ 

 


