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PV:	  Vers	  des	  hauts	  rendements?	  
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Résumé	  
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Contexte	  poli:que	  
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Barack Obama, janvier 2017  B. Obama, Science 10.1126/science.aam6284 (2017) :  Les 
énergies renouvelables sont irréversibles car: 
 
• L'économie croît, les émissions baissent 
• Réductions d'émissions dans le secteur privé 
• Les forces du marché dans le secteur de l'énergie 
 
Conclusion: ''In recent years, we have also seen that the economic case for action - and against 
inaction - is just as clear, the business case for clean energy is growing, and the trend toward a 
cleaner power sector can be sustained regardless of near-term federal policies.'' 
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•	  Rendement:	  Travail	  /	  QH	  =	  1-‐Tf	  (Terre)	  /	  Tc(soleil)	  
•	  Le	  soleil:	  6000	  kelvin,	  the	  solar	  cell	  300K	  	  	  	  
	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =>	  Rendement	  ≈	  95%	  
	  
C'est	  le	  traitement	  le	  plus	  simple	  –	  Des	  traitements	  plus	  complexes	  éxistent,	  voir	  par	  exemple	  Hirst1	  	  
	  
Suite:	  des	  conceptes	  plus	  réalistes.	  

[1]	  Louise	  C.	  Hirst∗	  and	  Nicholas	  J.	  Ekins-‐Daukes,	  Fundamental	  losses	  in	  solar	  cells,	  Prog.	  Photovolt:	  Res.	  Appl.	  2011;	  19:286–293,	  DOI:	  10.1002/pip.1024	  

En	  bref:	  les	  limites	  le	  rendement	  Introduc:on:	  Les	  limites	  de	  rendement	  
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Limites:	  une	  approche	  conceptuelle	  
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[2]	  James	  P.	  Connolly,	  Denis	  Mencaraglia,“III-‐V	  solar	  cells”,	  chapitre	  (pp.135-‐159)	  du	  livre	  “Materials	  Challenges:	  Inorganic	  Photovoltaic	  Solar	  Energy”,	  The	  Royal	  Society	  
of	  Chemistry,	  editeur	  Stuart	  Irvine,	  2015.	  DOI:10.1039/9781849733465-‐00209	  	  -‐	  	  Preprint:	  hhp://arxiv.org/abs/1312.2908	  

Quel est le rendement de cellules simple homojonction supposant: 
 
• Perte de thermalisation: Les porteurs tous livrés à l'énergie du gap. 
• Perte de transmission:   l'absorption complète audelà du gap, transparente en dessous. 

=> éfficacité limite: 49% pour un gap de 1.13eV (près du Si à 1.12) 
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Réponse	  spectrale	  et	  rendement	  quankque	  QE:	  
Le	  courant	  en	  fonckon	  de	  la	  longueur	  d'onde.	  La	  struture:	  	  

une	  jonckon	  pin	  
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La	  générakon	  de	  photocourant:	  	  
Générakon	  –	  Thermalisakon	  –	  Collecte	  	  

JPH(V ) = q
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Limites:	  un	  exemple	  réel	  –	  la	  cellule	  GaAs	  

La	  réponse	  sous	  illuminakon:	  Le	  rendement	  quankque	  (QE)	  et	  le	  photocourant	  JPH(0V)	  	  (ou	  JSC	  =JPH(0V))	  
La	  base	  de	  la	  conversion	  photovoltaïque.	  

Les	  concepts	  de	  la	  photogénérakon:	  
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Limites:	  mécanismes	  réalistes	  à	  l'équilibre	  
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[3]	  W.	  Shockley	  "The	  Theory	  of	  p-‐n	  Junckons	  in	  Semiconductors	  and	  p-‐n	  Junckon	  Transistors",	  Bell	  Labs	  Technical	  Journal,	  Volume	  28,	  Issue	  3	  July	  1949	  Pages	  435–489	  	  

Le	  courant	  Ideal	  Shockley3	  
	  
•	  Diffusion	  de	  majoritaires	  
•	  Recombinaison	  de	  minoritaires	  
	  
=>	  equilibre	  dynamique	  à	  0V:	  	  	  
	  	  	  	  	  	  diffusion	  <-‐>	  recombinaison	  

                                     A noter: L'idéal Shockley JS n'est pas idéal, et est incomplet:  
 
                                                • Il néglige la zone de charge d'espace 
                                                • Il ne différencie pas entre les mécanismes de recombinaison 

Le	  concept	  de	  mécanismes	  de	  perte:	  



Titre	  

T
en

si
on

radiative, photon:

Ef

Recombinaison

[4]	  William	  Shockley	  	  and	  Hans	  J.	  Queisser	  "Detailed	  balance	  limit	  of	  efficiency	  of	  p-‐n	  junckon	  solar	  cells"	  ,	  Journal	  of	  Applied	  Physics	  ,	  Vol.	  	  32,	  number	  3	  March	  1946	  pp.	  510	  

Limites:	  mécanismes	  réalistes	  sous	  illumina:on	  

Mécanismes	  sous	  illuminakon:	  
	  
•	  Générakon	  et	  collecte	  =>	  Courant	  JSC	  
	  
•	  Recombinaison	  radiakve4	  -‐	  Planck:	  	  JRAD	  
	  	  "ce	  qui	  monte	  peut	  descendre"	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  <=>	  
	  	  "Ce	  qui	  absorbe	  doit	  émehre"	  
	  	  	  	  
•	  Recombinaison	  non-‐radiakve:	  	  JNR	  
	  	  	  	  Pertres	  assistées	  par	  défauts	  principalement.	  
	  
	  La	  somme	  donne	  le	  courant	  sous	  illuminakon:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  JL	  (V)	  =	  JSC(V)	  -‐	  JRAD(V)	  –	  JNR(V)	  

Le	  rendement	  	  ≈	  	  Max	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
(JSC	  -‐	  JRAD	  –	  JNR).Vmp	  

Puissance	  incidente	  

=> Réduire JRAD et JNR pour le haut rendement 

Illustration de la limite radiative. Le non radiatif 
augment le taux de recombinaison 



Titre	   9 [5]	  Nelson	  et	  al.,	  “Observakon	  of	  suppressed	  radiakve	  recombinakon	  in	  single	  quantum	  well	  p-‐i-‐n	  photodiodes”,	  J.	  Appl.	  Phys.	  82,	  6240	  (1997);	  DOI:10.1063/1.366510	  	  

Luminescence	  en	  fonckon	  d'énergie	  de	  
photon	  émis	  pour	  tensions	  (V)	  appliquées.	  
L'intégrale	  donne	  JRAD(V):	  

JRAD(V ) = q

Z 1

0

✓
2n2

h3c2

✓
E2

e(E�q4�)/KbT

◆ Z

S
↵(E, ✓, S)dS

◆
dE

Le	  courant	  radiakf	  JRad	  est	  fonckon	  de	  
l'absorpkon	  

Les	  pertes	  radia:ves	  JRAD	  
Le	  phénomène	  opposé	  à	  l'absorpkon:	  la	  recombinaison	  radiakve5:	  

=> On retient: réduire la lumière émise = réduire le courant de recombinaison radiatif. 



Titre	  [6]	  J.	  P.	  Connolly	  et	  al.,	  “Simulakng	  Mulkple	  Quantum	  Well	  Solar	  Cells”,	  IEEE	  PVSEC,	  Anchorage,	  2000,	  	  DOI:	  10.1109/PVSC.2000.916130	   10 

Le	  courant	  non-‐radiakf	  est	  fonckon	  la	  densité	  
de	  porteurs	  de	  défauts,	  de	  durées	  de	  vie.	  

JSRH(V ) = q
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Recombinaison	  non-‐radiakve	  SRH	  en	  fonckon	  
posikon	  pour	  tensions	  (V)	  appliquées.	  
L'intégrale	  donne	  JSRH	  :	  

Les	  pertes	  non	  radia:ves	  JSRH	  
Le	  taux	  SRH:	  La	  recombinaison	  dans	  la	  zone	  de	  charge	  espace	  assistée	  par	  défauts	  dans	  le	  gap6:	  

=> On retient: réduire les défauts en zone de charge expace = réduire le courant de recombinaison SRH 
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Idéal	  Shockley	  non	  radia,f	  :	   Courant	  de	  diffusion	  non	  radiakf.	  

Courant	  d'injeckon	  Shockley	  JS(V)	  'idéal'	  7	  :	  Courants	  radiakfs	  et	  non-‐radiakfs	  de	  zones	  neutres.	  
Le	  calcul	  radiakf	  permet	  de	  disknguer	  ces	  contribukons	  :	  	  	  =>	  Courant	  d'injeckon	  non	  radiakf	  
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Les	  pertes	  non	  radia:ves	  JS	  

=> On retient: réduire diffusion = réduire le courant de recombinaison principalement non radiatif. 
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Conclusions	  de	  ce	  survol	  de	  concepts	  clé:	  

Nous avons survolé : 
 
• La conversion photovoltaïque 
• Pertes optiques. 
• Pertes par thermalisation. 
• Pertes par recombinaison. 
 
 
La suite: 
 
• Une revue des technologies les plus pertinentes 
• Une examination de quelques pistes à haut rendement 
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Les	  rendement	  records	  actuels	  –	  l'état	  de	  l'art	  

Classe Types Rdmt. (%) 

Silicium Crystallin, polycristallin, hétérojonction 26.6 

Couches 
minces  

CISG, CdTe, aSi 22.6 

Organiques  À colorants, plastiques, perovskite 13.4 

Matériau III-V GaAs -> GaInAsP(N) 28.8 

Multijonctions Sous concentration 46 

Émergeants  Conversion de spectre, porteurs chauds, 
nanostructures (points quantiques) 

13.4% 

• Cas spéciaux  Organique / inorganiques: les 
perovskites non stabilisées 22% 
 
• Les multijonction loin en avant (sous concentration) 
– structures III-V, IV, II-VI et hybrides 
 
• Cas spéciaux inorganiques: Les structures 
quantiques 
   En tête: les puits quantiques 27.3% (sous 
concentration) 
 
• La luminescence 
• La thermalisation 

Pistes 

Sarah	  Kurtz	  and	  Dean	  Levi	  -‐	  Nakonal	  Renewable	  Energy	  Laboratory	  (NREL),	  Golden,	  CO,	  Public	  Domain,	  hhps://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=58017631	  
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Réduire	  la	  luminescence:	  

n 

p 

Réduckon	  maximale	  des	  pertes	  radiakves	  luminescentes:	  
	  
•	  	  Restrickon	  de	  l'émission	  au	  minimum:	  Le	  nécéssaire	  pour	  l'absorpkon.	  
	  	  	  	  Équivaut	  à	  la	  réduckon	  maximale	  de	  l'étendue	  de	  la	  lumière	  absorbée.	  
	  	  	  	  Parallèles	  avec	  des	  conceptes	  thermodynamiques	  d'entropie	  minimale.	  
	  
•	  	  Solukon:	  Manipulakon	  de	  l'étendue	  –	  angle	  solide	  d'absorpkon	  et	  émission	  
	  
=>	  Méthode	  simple:	  Mehre	  une	  loupe	  –	  La	  concentrakon	  lumineuse.	  

Soleil	  

perte  
luminescente 
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La	  limite	  Shockley-‐Queisser	  radiakve	  :	  31%	  
	  
•	  L'Absorpkon:	  Angle	  solid	  défini	  par	  le	  soleil.	  
•	  L'émission:	  Angle	  solide	  défini	  par	  l'étendue	  (indice	  de	  réfrackon)	  
	  
=>	  Large	  perte	  avant	  et	  arrière.	  

Example	  simple	  jonc:on	  

15 

Perte luminescente 
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Concentrer	  la	  lumière	  dans	  la	  limite	  radia:ve	  

Concentrakon	  maximale:	  ≈	  46200	  :	  	  42.0%	  

Concentrateur 

Perte luminescente 
réduite vers l'avant 
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Concentra:on	  lumineuse	  avec	  restric:on	  d'émission	  

Concentrakon	  maximale	  avec	  miroir	  :	  44.8%	  

Remarques: 
 
• Le courant d'une cellule idéale est saturé:  Isc est constant 
• La recombinaison radiative  baisse:            La tension Voc augmente 

Mirroir 

Concentrateur 

Perte luminescente 
reduite vers l'avant et 
surtout vers l'arrière. 
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Un	  mot	  sur	  les	  porteurs	  chauds	  

Proposition élégante: Collecte sans thermalisation 
  => 

 Simple jonction - rendement de multijonction infinie! 
 
 

 Rendement sans concentration ≤ 67% 
 
                                          Points à résoudre 
 
           - Thermalisation beaucoup plus rapide que collecte 
           - Technologiquement: Contacts séléctifs non démontrés 

contact 
selectif 

V 

contact 
selectif 

Photon 

Liens avec les nanostructures quantiques:  
Contacts selectifs • points quantiques • puits quantiques. 
Phénomènes de porteurs chauds observés dans les nanostructures. 

m
et

al
 

m
et

al
 

La cellule à porteurs chauds:   
Technologie de réduction de pertes de thermalisation a deux piliers conceptuels: 
 
• Manipuler l'interaction électron / phonon afin de ralentir la thermalisation:  
   => Population de porteurs chauds 
 
• Éxtraire les porteurs à une énergie optimale: Contacts séléctifs en énergie. 
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Un	  mot	  sur	  les	  structures	  quan:ques	  

Record9:  27.5 ± 0.5%   

[8]	  J.P.	  Connolly,	  Analykcal	  models	  of	  bulk	  and	  quantum	  well	  solar	  cells	  and	  relevance	  of	  the	  radiakve	  limit,	  in	  Advanced	  Solar	  Cell	  Materials,	  Technology,	  Modeling,	  
and	  Simulakon,	  IGI	  Global,	  pp.	  59	  (2012).	  DOI:10.4018/978-‐1-‐4666-‐1927-‐2.ch005	  	  -‐	  	  Preprint	  hhps://arxiv.org/abs/1110.1561	  
[9]	  N.	  J.	  Ekins-‐Daukes	  et	  al.	  Appl.	  Phys.	  Leh.	  75,	  4195	  (1999);	  DOI:	  10.1063/1.125580	  	  

Atout	  principaux:	  

On	  s'approche	  de	  la	  limite	  radiakve	  

•	  large	  gamme	  de	  matériaux	  –	  l'ingénierie	  de	  bandes	  facilitée	  8	  
•	  Approche	  de	  la	  limite	  radiakve	  (car	  le	  gap	  des	  puits	  est	  plus	  bas)	  
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Le	  mot	  final:	  les	  cellules	  mul:jonc:ons	  
La	  simple	  jonckon	  p-‐i-‐n	  

La	  cellule	  mulkspectrale	  

Limite de rendement pour une cellule tandem avec seule recombinaison radiative: 42%  
(spectre AM1.5G terrestre) 

Gaps infinis: Limite de 72%  (Henry5) 68% (de Vos6)  

[10]	  C.H.	  Henry	  "Limikng	  efficiency	  of	  ideal	  single	  and	  mulkpl	  energy	  gap	  terrestrial	  solar	  cells"	  ,	  J.Appl.	  Phys.	  32(3)	  	  March	  1946	  pp.	  510	  

[11]	  Alexis	  De	  Vos	  "Detailed	  balance	  limit	  of	  the	  efficiency	  of	  tandem	  solar	  cells"	  ,	  J.	  Phys	  D,	  13	  (1980)	  839-‐46	  
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Les	  cellules	  mul:jonc:ons	  :	  statut	  2017	  

Spectre AOD1.5, concentration 240 soleils12: Record:  40.7 ± 2.5 %  

[12]	  James	  P.	  Connolly,	  Denis	  Mencaraglia,“III-‐V	  solar	  cells”,	  chapitre	  (pp.135-‐159)	  du	  livre	  “Materials	  Challenges:	  Inorganic	  Photovoltaic	  Solar	  Energy”,	  The	  Royal	  Society	  of	  
Chemistry,	  editeur	  Stuart	  Irvine,	  2015.	  DOI:10.1039/9781849733465-‐00209	  	  -‐	  	  ArXiv:	  hhp://arxiv.org/abs/1312.2908	  
[13]	  Communiqué	  de	  presse,	  2014,	  4	  jonckons,	  508	  soleils,	  Soitec/CEA/FhG-‐ISE.	  
hhps://www.ise.fraunhofer.de/en/press-‐media/press-‐releases/2014/new-‐world-‐record-‐for-‐solar-‐cell-‐efficiency-‐at-‐46-‐percent.html	  

Reste le premier dispositif haut rendement et les meilleurs rendements réalisés 
 

  Record multijonction actuel13 : 46% 

 

Compréhension des ces structures: modélisation détaillée de génération, pertes, et rendement: 
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Conclusions	  

22 

Un tour d'horizon de concepts du photovoltaïque à haut rendement dans un context où: 
 
• Le photovoltaïque devient compétitif. 
• Le rendement cède sa place aux systèmes cependant l'interêt de hauts rendements augmente. 
• Tous les acquis reposent sur des technologies ''classiques'' 
• Nous avons éfleuré le sujet: restent la conversion de spectres, les anisotropies de propriétes et autres. 

L'interêt et les resources pour la recherche augmentent.  
Le potentiel des concepts de demain ne fait qu'augmenter. 
Des concepts au coeur de l'Institut Photovoltaïque de l'Île de France 

=>  

Pour conclure, participations proposées au projet COST sur ces thèmes: MultiscaleSolar. 
La Suisse est partenaire. 
Site web:   http://multiscalesolar.eu/ 
Chair:        J. Connolly 


