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Sommaire
II. Historique
III. La diode PN : caractéristique
IV. La diode PN : physique
V. La diode photovoltaïque
I. Introduction
VI. Fabrication
VII. Rendement et évolution
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 Comprendre le fonctionnement
interne d’une diode à semi-
conducteur
Introduction
 Comprendre l’effet
photovoltaïque
 Comprendre les caractéristiques
I(V) et P(V) de la diode
photovoltaïque
P N
ID
P N
ID
VD
0
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I.1. Effet photo-électrique
I. Historique
1839
 Mise en évidence de l’effet photoélectrique par
Antoine Becquerel : comportement électrique
d'électrodes immergées dans un liquide, modifié par un
éclairage
1886
 Heinrich Rudolf Hertz découvre l’effet
photoélectrique : une plaque de métal étant
soumise à une lumière émettra des électrons
 Albert Einstein propose un explication en
introduisant la notion de photon
1905
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I.2. Cellules photovoltaïques
I. Historique
1883
 Charles Fritts réalise la première cellule
solaire. Elle est réalisée avec du Sélénium sur
lequel a été déposée une très fine couche d’or
1950
 Premier panneau solaire basé sur le brevet de
Russel Ohl en 1946 (patent US2402662, "Light
sensitive device.") qui a initialement inventé la
diode PN en 1939
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I.3. La diode
I. Historique
 La diode est un élément qui ne laisse passer le courant que dans un sens
 La diode à semi-conducteur présente aussi des propriétés photoélectriques
1903 1950 1956
1901
LED Solaire Photosensible Laser OLED
1939
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III.1. Définition de la jonction PN
III. La diode PN : caractéristique
 Une jonction P-N est créée en juxtaposant un semi-conducteur dopé N (les
électrons sont majoritaires) avec un semi-conducteur dopé P (les trous sont
majoritaires).
III.2. Représentation
cathode
anode
VD
ID
P
N
anneau de
repérage
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III.3. Caractéristique idéale
 On applique une rampe de
tension au circuit composé
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résistance (R = 1000 ).
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III.3. Caractéristique idéale
 On applique une rampe de
tension au circuit composé
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III.3. Caractéristique idéale
 On applique une rampe de
tension au circuit composé
d’une diode et d’une
résistance (R = 1000 ).
VD (V)
0 1
1
t
0
1
1
VD (V)
t
0
1
ID (mA)
ID (mA)
1
1
inverse
EG = VD + VR
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III.3. Caractéristique idéale
 On applique une rampe de
tension au circuit composé
d’une diode et d’une
résistance (R = 1000 ).
VD (V)
0 1
1
t
0
1
1
VD (V)
t
0
1
ID (mA)
ID (mA)
1
inverse directe
1
EG = VD + VR
III. La diode PN : caractéristique
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III.4. Caractéristique réelle
VD (V)
0 1
1
ID (mA)
1
inverse directe
1
III. La diode PN : caractéristique
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III.4. Caractéristique réelle
 Existence d’une tension de seuil, VS, dont la valeur dépend du semi-
conducteur utilisé et de ses dopages.
VD (V)
0 1
1
ID (mA)
1
1
inverse directe
VS
III. La diode PN : caractéristique
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III.4. Caractéristique réelle
 Existence d’une tension de seuil, VS, dont la valeur dépend du semi-
conducteur utilisé et de ses dopages.
 Existence d’une résistance interne à la diode, RD (en série avec la diode
idéale).
VD (V)
0 1
1
ID (mA)
1
1
inverse directe
VS
III. La diode PN : caractéristique
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III.4. Caractéristique réelle
 Existence d’une tension de seuil, VS, dont la valeur dépend du semi-
conducteur utilisé et de ses dopages.
 Existence d’une résistance interne à la diode, RD (en série avec la diode
idéale).
 Existence d’un phénomène d’avalanche en inverse qui conduit à la
destruction de la diode.
VD (V)
0 1
1
ID (mA)
1
1
inverse directe
VS
III. La diode PN : caractéristique
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III.4. Caractéristique réelle
 Existence d’une tension de seuil, VS, dont la valeur dépend du semi-
conducteur utilisé et de ses dopages.
 Existence d’une résistance interne à la diode, RD (en série avec la diode
idéale).
 Existence d’un phénomène d’avalanche en inverse qui conduit à la
destruction de la diode.
VD (V)
0 1
1
ID (mA)
1
1
inverse directe
VS
III. La diode PN : caractéristique
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III.4. Caractéristique réelle
VD (V)
0 1
1
t
0
1
1
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t
0
1
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1
1
EG VR
VD
R
ID
inverse directe
EG = VD + VR
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III.4. Caractéristique réelle
VD (V)
0 1
1
t
0
1
1
VD (V)
t
0
1
ID (mA)
ID (mA)
1
1
EG VR
VD
R
ID
inverse directe
VS
VS
 Tension de seuil.
EG = VD + VR
III. La diode PN : caractéristique
 


	25. Pascal MASSON La  diode photovoltaïque
III.4. Caractéristique réelle
VD (V)
0 1
1
t
0
1
1
VD (V)
t
0
1
ID (mA)
ID (mA)
1
1
EG VR
VD
R
ID
inverse directe
VS
VS
 Tension de seuil.
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III.4. Caractéristique réelle
VD (V)
0 1
1
t
0
1
1
VD (V)
t
0
1
ID (mA)
ID (mA)
1
1
EG VR
VD
R
ID
inverse directe
VS
VS
 Tension de seuil.
 Résistance série, RD.
EG = VD + VR
III. La diode PN : caractéristique
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IV. La diode PN : physique
IV.1. Semi-conducteur de la colonne IV (Ge, Si) – Réseau diamant
 Les électrons d’un atome isolé prennent des valeurs d’énergie discrètes
 Pour chaque niveau : nombre limité d’électrons (2n2)
 les niveaux les plus proches du noyau sont occupés
 Pour le silicium :
Numéro atomique Z = 14
2 électrons sur la première couche (n = 1)
8 sur la seconde (n = 2)
4 sur la dernière (nombre de places = 18) (n = 3)
14+ 4+
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IV. La diode PN : physique
IV.2. Courant d’électrons et de trous
Électron
libre
Liaison
brisée
Trou
libre
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IV.3. Semi-conducteurs de type N
 Atomes (ou impuretés) de type donneur (d’électrons) en faible quantité
 Conduction par électrons plutôt que par trous
 Cristal de la colonne IV  atomes la colonne V (phosphore)
 Un faible apport d’énergie (0,04 eV), par exemple dû à une température
différente de 0 K, peut libérer le cinquième électron de l’atome de phosphore
Silicium
Phosphore
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
P
P
IV. La diode PN : physique
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 Atomes (ou impuretés) de type donneur (d’électrons) en faible quantité
 Conduction par électrons plutôt que par trous
 Cristal de la colonne IV  atomes la colonne V (phosphore)
 Un faible apport d’énergie (0,04 eV), par exemple dû à une température
différente de 0 K, peut libérer le cinquième électron de l’atome de phosphore
Silicium
Phosphore
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
électron
libre
charge
fixe
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
P+
P
P
IV. La diode PN : physique
IV.3. Semi-conducteurs de type N
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 Atomes (ou impuretés) de type accepteur (d’électrons) en faible quantité
 Conduction par trous plutôt que par électrons
 Cristal de la colonne IV  atomes la colonne III (bore)
 Un faible apport d’énergie permet à l’atome de bore de subtiliser un électron
à un proche voisin
Silicium
Bore
B
B
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
IV. La diode PN : physique
IV.4. Semi-conducteurs de type P
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 Atomes (ou impuretés) de type accepteur (d’électrons) en faible quantité
 Conduction par trous plutôt que par électrons
 Cristal de la colonne IV  atomes la colonne III (bore)
 Un faible apport d’énergie permet à l’atome de bore de subtiliser un électron
à un proche voisin
trou libre
charge
fixe
Silicium
Bore
B
B
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
B-
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
IV. La diode PN : physique
IV.4. Semi-conducteurs de type P
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P N
B-
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
B-
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
B-
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
B-
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
P+
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
P+
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
P+
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
P+
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
IV.5. Formation de la diode PN
NEUTRE NEUTRE
IV. La diode PN : physique
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P N
charge fixe négative charge fixe positive
trou (charge > 0) électron (charge < 0)
NEUTRE NEUTRE
IV. La diode PN : physique
IV.5. Formation de la diode PN
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P N
charge fixe négative charge fixe positive
trou (charge > 0) électron (charge < 0)
NEUTRE NEUTRE
IV. La diode PN : physique
IV.5. Formation de la diode PN
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charge fixe négative charge fixe positive
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IV.5. Formation de la diode PN
 


	38. Pascal MASSON La  diode photovoltaïque
P N
charge fixe négative charge fixe positive
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NEUTRE NEUTRE
IV. La diode PN : physique
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P N
charge fixe négative charge fixe positive
trou (charge > 0) électron (charge < 0)

NEUTRE NEUTRE
IV. La diode PN : physique
IV.5. Formation de la diode PN
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P N
charge fixe négative charge fixe positive
trou (charge > 0) électron (charge < 0)

NEUTRE NEUTRE
IV. La diode PN : physique
IV.5. Formation de la diode PN
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P N

 ZCE : la Zone de Charge d’Espace correspond à la zone dans laquelle il n’y a
pas de porteurs libres (électrons et trous)
ZCE
zone neutre zone neutre
IV. La diode PN : physique
IV.5. Formation de la diode PN
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P N

 Le champ électrique interne de la diode correspond à la tension Vb dont la
valeur est très proche de VS. Vb ne peut pas être mesuré avec un voltmètre.
Vb
IV. La diode PN : physique
IV.5. Formation de la diode PN
 


	43. Pascal MASSON La  diode photovoltaïque
VD
ID
Vb  VD
IV. La diode PN : physique
IV.5. Formation de la diode PN
 VD est la tension appliquée aux bornes de la diode. Elle modifie la valeur de
la tension interne de la diode.
 VD modifie la longueur de la ZCE et crée un déséquilibre entre les
phénomènes de conduction et de diffusion
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P N

Vb
VD
ID
Vb
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD > 0
R
+

 Dans ce cas Vb  VD < Vb est la ZCE est plus étroite
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Vb  VD
P N

VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD > 0
R
+

 Dans ce cas Vb  VD < Vb est la ZCE est plus étroite
 Il y a un appel de courant pour combler une
partie de la ZCE
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Vb  VD
P N

VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD > 0
R
+

 Dans ce cas Vb  VD < Vb est la ZCE est plus étroite
 Il y a un appel de courant pour combler une
partie de la ZCE
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Vb  VD
P N

Vb  VD
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD > 0
R
+

 Dans ce cas Vb  VD < Vb est la ZCE est plus étroite
 Il y a un appel de courant pour combler une
partie de la ZCE
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Vb  VD
P N
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD > 0
R
+

 Dans ce cas Vb  VD < Vb est la ZCE est plus étroite
 Il y a un appel de courant pour combler une
partie de la ZCE

Vb  VD
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Vb  VD
P N
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD > 0
R
+

 Dans ce cas Vb  VD < Vb est la ZCE est plus étroite
 Il y a un appel de courant pour combler une
partie de la ZCE

Vb  VD
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Vb  VD
P N
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD > 0
R
+

 Dans ce cas Vb  VD < Vb est la ZCE est plus étroite
 Il y a un appel de courant pour combler une
partie de la ZCE

Vb  VD
  n’est plus suffisamment grand pour ramener
tous porteurs qui traversent la ZCE
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Vb  VD
P N
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD > 0
R
+

 Dans ce cas Vb  VD < Vb est la ZCE est plus étroite
 Il y a un appel de courant pour combler une
partie de la ZCE

Vb  VD
  n’est plus suffisamment grand pour ramener
tous porteurs qui traversent la ZCE
diffusion
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Vb  VD
P N
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD > 0
R
+

 Dans ce cas Vb  VD < Vb est la ZCE est plus étroite
 Il y a un appel de courant pour combler une
partie de la ZCE

Vb  VD
  n’est plus suffisamment grand pour ramener
tous porteurs qui traversent la ZCE
conduction
diffusion
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Vb  VD
P N
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD > 0
R
+

 L’électron qui reste dans la zone P se déplace par
diffusion vers le contact

Vb  VD
 Un autre électron prend sa place dans la zone N
diffusion
diffusion
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Vb  VD
P N
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD > 0
R
+

 L’électron qui reste dans la zone P se déplace par
diffusion vers le contact

Vb  VD
 Un autre électron prend sa place dans la zone N
diffusion
diffusion
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Vb  VD
P N
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD > 0
R
+

 L’électron qui reste dans la zone P se déplace par
diffusion vers le contact

Vb  VD
 Un autre électron prend sa place dans la zone N
diffusion
diffusion
 Il existe un courant ID > 0 qui augmente avec VD
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Vb  VD
P N
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD > 0
R
+

 L’électron qui reste dans la zone P se déplace par
diffusion vers le contact

Vb  VD
 Un autre électron prend sa place dans la zone N
 Il existe un courant ID > 0 qui augmente avec VD
 Il se passe la même chose avec les trous
diffusion
conduction
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Vb  VD
P N
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation inverse : VD > 0
R
+

 Le courant ID est constitué d’un courant de trous
et d’un courant d’électrons

Vb  VD
 Plus VD est grand, moins le champ électrique
ramène les porteurs et donc plus le courant ID est
grand.
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Vb  VD
P N
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD < 0
R
+


Vb  VD
 La ZCE s’agrandit et il existe un courant
transitoire pour évacuer les électrons et les trous
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Vb  VD
P N
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD < 0
R
+

 Dans la zone P (resp. N) il existe des électrons
(resp. trous) en très faible quantité qui sont attirés
par le champ électrique et traverser la ZCE.

Vb  VD
 Exemple pour la zone N : électrons 1023 m3,
trous 108 m3
 


	60. Pascal MASSON La  diode photovoltaïque
Vb  VD
P N
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD < 0
R
+


Vb  VD
conduction
 Dans la zone P (resp. N) il existe des électrons
(resp. trous) en très faible quantité qui sont attirés
par le champ électrique et traverser la ZCE.
 Exemple pour la zone N : électrons 1023 m3,
trous 108 m3
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Vb  VD
P N
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD < 0
R
+


Vb  VD
diffusion
diffusion
 Dans la zone P (resp. N) il existe des électrons
(resp. trous) en très faible quantité qui sont attirés
par le champ électrique et traverser la ZCE.
 Exemple pour la zone N : électrons 1023 m3,
trous 108 m3
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Vb  VD
P N
VD
ID
IV. La diode PN : physique
IV.6. Polarisation direct : VD < 0
R
+

 ID (< 0) est donc constitué là aussi d’un courant de
trous et d’un courant d’électrons

Vb  VD
 ID est très faible en raison du faible nombre de
porteurs mis en jeu.
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IV. La diode PN : physique
IV.7. Caractéristique ID(VD) plus réaliste
 En plus des courants de diffusion, il existe des phénomènes parasites qui
modifie l’allure de la courbe.
VD
0 VS
lnID
lnIS
diffusion
diffusion
VD
0
ID
VS
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IV. La diode PN : physique
IV.7. Caractéristique ID(VD) plus réaliste
 En plus des courants de diffusion, il existe des phénomènes parasites qui
modifie l’allure de la courbe.
VD
0 VS
lnID
lnIS
diffusion
diffusion
VD
0
ID
VS

P N
ID
diffusion
Régime de forte injection
forte injection
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IV. La diode PN : physique
IV.7. Caractéristique ID(VD) plus réaliste
 En plus des courants de diffusion, il existe des phénomènes parasites qui
modifie l’allure de la courbe.
VD
0 VS
lnID
lnIS
diffusion
diffusion
VD
0
ID
VS
Génération thermique
génération
forte injection
P N
ID
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forte injection
IV. La diode PN : modélisation
VD
0 VS
lnID
lnIS
diffusion
diffusion
génération
recombinaison
VD
0
ID
VS
 En direct : courant de recombinaison (électrons-
trous) dans la ZCE
 Fonctionnement réel de la diode PN : VD > 0 (recombinaison)
P N

ID
Recombinaison
IV.7. Caractéristique ID(VD) plus réaliste
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IV. La diode PN : physique
IV.7. Caractéristique ID(VD) plus réaliste
 En plus des courants de diffusion, il existe des phénomènes parasites qui
modifie l’allure de la courbe.
VD
0 VS
lnID
lnIS
diffusion
diffusion
VD
0
ID
VS
Avalanche
génération
forte injection

P N
ID
avalanche
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IV. La diode PN : physique
IV.7. Caractéristique ID(VD) plus réaliste
 En plus des courants de diffusion, il existe des phénomènes parasites qui
modifie l’allure de la courbe.
VD
0 VS
lnID
lnIS
diffusion
diffusion
VD
0
ID
VS
Zener
génération
forte injection

avalanche
Zener
P N
ID
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V. La diode photovoltaïque
V.1. Notion de bande d’énergie
 Dans un semi-conducteur, les électrons ne peuvent pas avoir n’importe
quel niveau d’énergie
EC
EV
Bande de conduction
Bande de valence
Bande interdite EG
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V. La diode photovoltaïque
V.1. Notion de bande d’énergie
EC
EV
Bande de conduction
Bande de valence
Bande interdite EG
 Des électrons de la bande de valence peuvent monter dans la bande
conduction, ils deviennent alors quasi-libres et peuvent se déplacer dans le
semi-conducteur.
 Dans un semi-conducteur, les électrons ne peuvent pas avoir n’importe
quel niveau d’énergie
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V. La diode photovoltaïque
V.1. Notion de bande d’énergie
EC
EV
Bande de conduction
Bande de valence
Bande interdite EG
 Des électrons de la bande de valence peuvent monter dans la bande
conduction, ils deviennent alors quasi-libres et peuvent se déplacer dans le
semi-conducteur.
 Dans un semi-conducteur, les électrons ne peuvent pas avoir n’importe
quel niveau d’énergie
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V. La diode photovoltaïque
 Les trous aussi peuvent se déplacer
EC
EV
Bande de conduction
Bande de valence
Bande interdite EG
V.1. Notion de bande d’énergie
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V. La diode photovoltaïque
 Les trous aussi peuvent se déplacer
EC
EV
Bande de conduction
Bande de valence
Bande interdite EG
V.1. Notion de bande d’énergie
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V. La diode photovoltaïque
 Un électron peut monter dans la bande de conduction en absorbant
l’énergie d’un photon
EC
EV
Bande de conduction
Bande de valence
Bande interdite EG
h
 L’énergie du photon doit au minimum être égale à EG.
 La valeur de EG dépend du semi-conducteur
V.2. Energie des photons
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EG
(eV)
Infra-Rouge
Rouge
Visible
Violet
Ultra-Violet
0 1 2 3 4
1
3 1,5
10 0,5
0,65 0,35
l
(µm)
InSb Ge Si GaAs
CdSe AlAs
GaP
CdS
SiC ZnS
CdxHg1-xTe
GaN
V. La diode photovoltaïque
V.2. Energie des photons
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V. La diode photovoltaïque
V.3. Absorption dans le silicium
Réponse
relative
0,0
1,0
0,8
0,2 0,8 1,2
0,4 0,6 1,0
Longueur d’onde (µm)
0,6
0,4
0,2
silicium
 L’efficacité de la conversion photon-électron dépend de la longueur d’onde
des photons
 Tous les photons d’énergie supérieure à EG ne génèrent pas forcement une
paire électron-trou
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V. La diode photovoltaïque
V.3. Absorption dans le silicium
x
0
Semi-conducteur
Nombre de photon

 Les photons ont une certaine distance de pénétration dans le semi-
conducteur.
h
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VD
0 VS
ID
P N

VD
ID
W
V. La diode photovoltaïque
V.4. Effet sur la diode PN
 Des photons ayant une énergie suffisante (h) peuvent générer des paires
électron-trou.
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VD
0 VS
ID
VD
P N

VD
ID
W
V. La diode photovoltaïque
V.4. Effet sur la diode PN
 Des photons ayant une énergie suffisante (h) peuvent générer des paires
électron-trou.
h
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VD
0 VS
ID
VD

VD
W
P N
ID
 Si la génération se fait dans la ZCE alors le champ électrique sépare les
électrons et les trous ce qui donne naissance à un courant ID négatif
V. La diode photovoltaïque
V.4. Effet sur la diode PN
 Des photons ayant une énergie suffisante (h) peuvent générer des paires
électron-trou.
 Ce courant s’ajoute au courant normal de la diode
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VD
0 VS
ID
VD

VD
W
P N
ID
V. La diode photovoltaïque
V.4. Effet sur la diode PN
 L’amplitude du courant photoélectrique dépend de l’énergie et du nombre
des photons qui arrivent sur la ZCE de diode
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VD
0 VS
ID
VD

VD
W
P N
ID
V. La diode photovoltaïque
V.4. Effet sur la diode PN
 L’amplitude du courant photoélectrique dépend de l’énergie et du nombre
des photons qui arrivent sur la ZCE de diode
 Si la génération se fait hors ZCE alors la paire électron-trou sera recombinée
et ne participera pas au courant
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VD

VD
W
P N
ID
V. La diode photovoltaïque
V.5. Générateur
 Lorsque ID > 0 et VD > 0 la diode se comporte comme un générateur de
courant et non comme un récepteur
VD
0
ID
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V. La diode photovoltaïque
V.5. Générateur
 On fait à présent un changement de convention pour le courant de la diode
photovoltaïque qui sera inversé par rapport à la diode normale. Cela évitera
de conserver un signe  .
Vb  VD
VD
ID
VD
0
ID
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V. La diode photovoltaïque
V.5. Générateur
 On fait à présent un changement de convention pour le courant de la diode
photovoltaïque qui sera inversé par rapport à la diode normale. Cela évitera
de conserver un signe  .
Vb  VCO
VCO
ID
VD
0
ID
VCO
 La tension obtenue à vide c’est-à-dire sans charge est appelée VCO (tension
de circuit ouvert)
 


	86. Pascal MASSON La  diode photovoltaïque
V. La diode photovoltaïque
V.5. Générateur
 On fait à présent un changement de convention pour le courant de la diode
photovoltaïque qui sera inversé par rapport à la diode normale. Cela évitera
de conserver un signe  .
Vb
0
ICC
VD
0
ID
VCO
 La tension obtenue à vide c’est-à-dire sans charge est appelée VCO (tension
de circuit ouvert)
ICC
 De même, on définit le courant de court-circuit, ICC.
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V. La diode photovoltaïque
V.5. Générateur
 Le courant fournit par la diode et la tension à ses bornes dépendent de la
charge (i.e. de la résistance) à ses bornes
ID
VD
0
ID
VCO
Vb  VD
VD
R
 Le courant et la tension sont continues
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VD
0
P
V. La diode photovoltaïque
V.5. Générateur
 En fonction de la valeur de R, la puissance fournie (P = ID.VD) par la diode
passe par un maximum.
VD
0
ID
VCO
 En conséquence, il existe une valeur optimale de la charge qui permet
d’obtenir le plus de puissance.
VCO
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VD
0
P
V. La diode photovoltaïque
V.6. Effet de la température
 Les caractéristiques I(V) des composants électroniques sont très sensibles à
la température
VD
0
ID
VCO
VCO
 Le courant d’une diode augmente avec la température. Les courants de
Génération-recombinaison augmentent aussi
T 
T 
 Il est donc important de permettre aux panneaux photovoltaïques de se
refroidir
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 Les joints de grain se comportent comme des centres recombinants et
diminuent le courant de la diode
VI. Fabrication
VI.1. Silicium poly-cristallin
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VI. Fabrication
VI.2. Silicium mono-cristallin
 Le procédé et plus coûteux en énergie mais le rendement est plus grand
puisqu’il n’y a pas de joint de grain
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VI. Fabrication
VI.3. Aspects pratiques
P
N
h
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VI. Fabrication
VI.3. Aspects pratiques
 La distance de pénétration des photons dans le
silicium est faible et la ZCE doit être la plus proche
possible de la surface
P
N
h
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VI. Fabrication
VI.3. Aspects pratiques
P
N
h
 La distance de pénétration des photons dans le
silicium est faible et la ZCE doit être la plus proche
possible de la surface
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VI. Fabrication
VI.3. Aspects pratiques
P
N
h
 La plus grande partie de la zone P ne sert à rien et
consomme de la matière. Il faut donc faire des wafers
les plus fins possible tout en conservant une solidité
suffisante des wafers.
 La distance de pénétration des photons dans le
silicium est faible et la ZCE doit être la plus proche
possible de la surface
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VI. Fabrication
VI.3. Aspects pratiques
P
N
h
 La distance de pénétration des photons dans le
silicium est faible et la ZCE doit être la plus proche
possible de la surface
 La plus grande partie de la zone P ne sert à rien et
consomme de la matière. Il faut donc faire des wafers
les plus fins possible tout en conservant une solidité
suffisante des wafers.
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VI. Fabrication
VI.3. Aspects pratiques
P
N
h
 Une partie des photons qui arrivent sur le wafer est
réfléchie. On ajoute alors une couche anti reflet
(Si3N4) qui est de couleur bleu.
 La distance de pénétration des photons dans le
silicium est faible et la ZCE doit être la plus proche
possible de la surface
 La plus grande partie de la zone P ne sert à rien et
consomme de la matière. Il faut donc faire des wafers
les plus fins possible tout en conservant une solidité
suffisante des wafers.
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VI. Fabrication
VI.3. Aspects pratiques
P
N
h
 La distance de pénétration des photons dans le
silicium est faible et la ZCE doit être la plus proche
possible de la surface
 La plus grande partie de la zone P ne sert à rien et
consomme de la matière. Il faut donc faire des wafers
les plus fins possible tout en conservant une solidité
suffisante des wafers.
 Une partie des photons qui arrivent sur le wafer est
réfléchie. On ajoute alors une couche anti reflet
(Si3N4) qui est de couleur bleu.
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VI. Fabrication
VI.3. Aspects pratiques
P
N
 La prise de contact doit permettre à la fois de ne
pas masquer une part importante des photons et ne
pas ajouter une résistance parasite importante.
h
 La distance de pénétration des photons dans le
silicium est faible et la ZCE doit être la plus proche
possible de la surface
 La plus grande partie de la zone P ne sert à rien et
consomme de la matière. Il faut donc faire des wafers
les plus fins possible tout en conservant une solidité
suffisante des wafers.
 Une partie des photons qui arrivent sur le wafer est
réfléchie. On ajoute alors une couche anti reflet
(Si3N4) qui est de couleur bleu.
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VI. Fabrication
VI.3. Aspects pratiques
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VI. Fabrication
VI.3. Aspects pratiques
 La mise en parallèle des diodes permet d’obtenir un courant plus important
ID
Vb  VD
VD
R
3.ID
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VI. Fabrication
VI.3. Aspects pratiques
 La mise en parallèle des diodes permet d’obtenir un courant plus important
Vb  VD
R
VD
 La mise en série des diodes permet d’obtenir une tension plus important
ID
3.ID
3.VD
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VII. Rendement et évolution
VII.1. Rendement
 Le rendement d’une cellule par unité de surface doit être associé au coût de
fabrication.
 Le but étant de réaliser des cellules bon marché avec un fort rendement.
Silicium
cristallin
Silicium poly-
cristallin
Silicium
amorphe
organique
CdTe
Multi-
jonctions
Cuivre Indium
Sélénium
Cellule à
concentration
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VII. Rendement et évolution
VII.1. Rendement (source : Systèmes Solaires, juillet 2006)
Type
Cellule
(en labo)
Module
(en labo)
Module
(commerciale)
Rendement
Niveau de
développement
Si monocristallin 24,70 % 22,70 % 12-20 % Production industrielle
Si polycristallin 20,30 % 16,20 % 11-15 % Production industrielle
Si amorphe 13,40 % 10,40 % 5-9 % Production industrielle
Si cristallin en
couche mince
7 %
9,40 % Production industrielle
CIS 19,30 % 13,50 % 9-11 % Production industrielle
CdTe Prêt pour la production
16,70 % 6-9 %
Cellule organique 5,70 % Recherche
Cellule organique 11 % 8,40 % Recherche
Cellule multi-jonctions 39 % 25-30 % Recherche (spatiales)
1
ere
génération
2
ème
génération
3
ème
génération
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VII. Rendement et évolution
VII.2. Silicium amorphe en couche mince
 Applications : borne de jardin, calculatrice …
 Marcher : 10 % (90 % pour le silicium cristallin)
 Les cellules sont constituées d’une faible couche de silicium amorphe déposée
sur du plastique, du verre ou encore de l’aluminium.
 Avantages :
 Fonctionnent avec un éclairement faible (même par
temps couvert ou à l'intérieur d'un bâtiment)
 Moins chères que les autres.
 Moins sensible aux températures élevées que les
cellules mono ou poly cristallines
 Inconvénients
 Rendement faible en plein soleil
 Performances qui diminuent sensiblement
avec le temps
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VII. Rendement et évolution
VII.3. Cellules CdTe (tellurure de cadmium)
 Cette technologie permettra peut-être
d’atteindre la parité entre le coût du kWh
photovoltaïque et du kWh classique
 la couche de semi-conducteur est directement
déposée sur un substrat
 Le Cadmium est un produit très toxique pour
l'homme et pour l'environnement.
 Le rendement est faible (6-7% et 14% en labo)
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VII. Rendement et évolution
VII.4. Cellules organiques
 L’objectif est de diminuer considérablement
le coût du procédé technologique.
 Il est possible d’obtenir des cellules par
impression
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VII. Rendement et évolution
VII.5. Recherche
Source : Les technologies du photovoltaïque (juin 2012)
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