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Un clin d’ceil au cycle de I'’eau

Si'la plerre est lancée frop fort Si la pierre est lancée assez fort (lumiere verte), ol la pierre n'est pas lancee assez forl
les gouttes ruisselent jusqu'd lo gouttiére., elle peut envoyer des gouttes d'eau (&lectrons) (lumiere rouge)

L'excés d'énergie de la pierre est gaspillé. jusque dans une gouttiére (bande de conduction) es gouttes n'atteignent pas le toit
Toute I'énergie de la pierne est perdue

Les gouttes accumulées tombent
dela gouttiére et font tourner une

roue qui produit de 'énergie
Le photovoltaique est une histoire
de compromis. Si le toit est trop
" haut, aucune goutte n'atteint la
~ gouttiére Si le toit est trop bas, les
~ gouttes ne tombent pas d’assez
haut pour activer la roue La
hauteur de toit optimale permet
de convertir 30 % de la puissance

du soleil en électricité.
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La renaissance des diagrammes de bandes
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Des raies de Balmer a la physique quantique

Hydrogéne
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https://laboiteaphysique.fr/site2/index.php/quotidien/la-

lumiere/transferts-quantiques-denergie Daniel Lincot, Collége de France, 9/02/2022



Des niveaux atomiques aux bandes d’énergie
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By Chetvorno - Own work, CCO, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=56983339
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Energie (eV) Qui se déclinent suivant toutes les classes de matériaux...
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Structure de bandes des solides
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Diagrammes énergétiques des semiconducteurs (V=0)
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Matériaux organiques -
Molecular orbital diagrams and

calculated HOMO-LUMO energy
levels : Complexes for
aggregation-induced emission
and piezochromic luminescence

[(dfppz)2Ir(DPhTZ)][PF6] (1) and

- - [(ppz)2Ir(DPNhTZz)][PF6] (2), with the

-4 - : 2,4-diphenyl-6-(pyridine2-yl)-1,3,5-
< triazine ancillary ligand (DPhTz)

Energy / eV
in

| R I“"---.,,I N
| ) (n;("l;} "’“)*",Lﬁ

1:R=F

Wang et al., J. Mater. Chem. C, 2018, 6, 12217--12223 Daniel Lincot, Collége de Er%ﬁge, 9/02/2022



Pour le photovoltaigue organicue
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Wang et al., Frontiers in Energy Research 6 (2018)113
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Metaux et couples redox

Energy / eV

Wang et al., Frontiers in Energy Research 6 (2018)113
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Le niveau de remplissage des électrons :
niveau de Fermi : E.

Probabilité d’occupation d’'un niveau d’énergie (Fermi-Dirac)

1
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Avogadro F : Faraday (96500 C) Daniel Lincot, College de France, 9/02/2022




Dopage
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Silicium : Eg = 1,12 eV,n; = 1,4 10*° N, , > 101%-102° at/cm3
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Nc : densité effective d’états dans la bande de conduction (Si:2,8 10%° cm-3)
Nv : densité effective d’états dans la bande de valence (Si: 10%° cm3) Daniel Lincot, College de France, 9/02/2022



Effet du dopage : de l'isolant au métal

Oxydes transparents conducteurs (TCO) : In,(Sn)O; ITO

Sn,+ 2> Sn,,*+ €sc

Intrinseque
Isolant

Dégéneére
metallique

type N

TCO de type n :
ITO, Sn(F)O,, Zn(Al)O...

TCO de type p
NiO, MoO,...
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Contact entre deux phases
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0 _ >
Distance x

D,

7y
I
1
I
[
I
I
I
I
I
I
1
1

E =E(0)—qV ',

________ EF,Z

Densité charge électrique (p)

V ' Daniel Lincot, College de France, 9/02/2022



Phase 1

, Mise en contact
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Jonction métal- semiconducteur : barriere de Schottky

Semiconducteur de type n Métal

V.=V, +V, = V,carV, <<V

nzND
ccccoooooocofic _________ R TP by
* &+ kb g
EF,sc : Vsc: n~Np Q>0 +
| Psm= Egc-Erm _L_.?...‘.' &
I

N TTELE KL B
EF,M

EF,sc ' EF’M -
<0
* Egy . Q
Zone neutre Zone de
charge
d’espace
100 nm- °

gqg microns a9 A

Daniel Lincot, College de France, 9/02/2022



Influence de la polarisation v =g, -E..)/qg

Polarisation directe,
Polarisation inverse

(s conditions de bandes plates
A I'équilibre
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Polarisation inverse A I'équilibre Polarisation directe
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| =1, (exp (qV/KT) —1)

A

Daniel Lincot, College de France, 9/02/2022
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Application numérique : mécanisme d’injection thermoionique
1

OPgn-  qVp;
Ec | e ____FEF
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L
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For free electrons, A* = 120 amp/cm?/°K?* = A4

q/KT = 40 V- 3 25°C

Jop = A*T? E::l{p(—

Source : S.M. Sze
Daniel Lincot, Collége de France, 9/02/2022



Les différents régimes de polarisation d’'une barriére de Schottky : Type N

Inversion

Accumulation Bandes plates Désertion

Charge négative Charge nulle Charge positive Charge pqsitive
électrons mobiles Accepteurs fixes trous mobiles

Ces régimes de polarisation peuvent étre obtenus:
- En fonction du travail de sorties de la phase de contact
- En fonction de la polarisation pour une phase de contact donnée Daniel Lincot, Collége de France, 9/02/2022



Les différents régimes de polarisation d’'une barriéere de Schottky : Type P

Inversion

Accumulation Bandes plates Deésertion

&, F
£ Ay
___-_-___.____,.-r"'
Lt Charge négative
Charge positive Charge nulle Charge négative Electrons mobiles

: Accepteurs fixes
trous mobiles



Création du photocourant Caracteristique courant tension globale

Champ lops(V)
électrique courant
— 1;
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qV
~ ‘]total — JST [exp(k_]__‘) - 1] -JL

P.” concentration de trous en surface sous éclairement
>> concentration a I'équilibre (obscurité)
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Géneération du photocourant sous rayonnement monochromatique

L, = Longueur de diffusion

G(x) L
a CDO ®+—0
L =+vDt «L—Do 1

Relation d’Einstein
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Réponse spectrale
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Eclairemant speclral (kWm-? pm)
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Rendement maximum « avec les mains » : ou l'on retrouve la limite de Shockley-Queisser
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Pertes par résistance série et résistance shunt

Résistance série sous lumiere Résistance shunt
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Cas de I'homojonction n-p
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Pertes de photocourant par mécanismes de recombinaison

Surface Zone N interface  Zone P Eace arriére

Iph . ) [ Centres de recombinaison (défauts)
pr— 0 .
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Hétérojonction n-p S S S
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Pertes de photocourant par mécanismes de recombinaison : cas des hétérojonctions

Surface Zone N interface  Zone P Eace arriére

Centres de recombinaison (défauts)

| ph !
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A—l- ------------ AV 4
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Pertes de photocourant par mécanismes de recombinaison: cas de hétérojonctions

Surface Zone N interface  Zone P Eace arriére

Iph ! [} Centres de recombinaison (défauts)
-0 o ¥ |
=TT U — % ——— Passivation des interfaces
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Appliation)au photovoltaique organique

A

2.4 HTL ‘
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HTL : couche transporteuse de trous
ETL: couche transporteuse d’électrons

Wang et al., Frontiers in Energy Research 6 (2018)113 Daniel Lincot, Collége de France, 9/02/2022
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. Frontier Molecular Orbitals
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Figure 9.26 “Frontier molecular orbitals HOMO and
LUMO.”
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