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D'ou vient la décroissance spectaculaire des coults
de production PV?

ITRPV 2019
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] Quelle en est la limite?

1 @ historic price data
—D2312% (1976 - 2018)
39:8% (2006 - 2018)

S +0.6%l/yr 2

Best Research-Cell Efficiencies

average module sales price [USD 2018/Wp]
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Les défis sur les dispositifs de conversion

« Rendement => Levier colt
> 20%
« Utilisation des matériaux => Soutenabilité

» Quelques g/W

Facteur de charge => Intégration

» 15% en moyenne en France
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System power conversion efficiency (%)
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Les limites d'efficacite de la
conversion Photovoltaique

2. Questions de soutenabilité

© Solargis -

<700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

<20 25 30 35 40 45 50 55 €

[1IPVF 6

Joint Research Unit JF Guillemoles, UMR IPVF-9/02/2022




[1IPVF ’

Joint Research Unit JF Guillemoles, UMR IPVF-9/02/2022



Limites de rendement et description des cellules solaires

Description de cellules solaires:

o SunT,,
Thermodynamique
T,<T, "
o sun
Optique
Alkaline based texturing :l(_" ARC SN, Emission J
n*-layer: Floating Junction -

| Optoelectronique P
Mono Cz-Si p-type: 5-100.cm T
ack Surface Field n*-layer: Emitter Taro = y
d!Lﬂ Si0,/SiN, stack Solar cell External circuit
: (with load)

Base clzontacl Emitter contact

Carnot: (1 - T/TS) = 950,

Zn0O, ITO
250 nm
CdSs

70 nm

sum A => Mais c’est quoi la température du soleil, au
N \ fait?
o 0T o P T R
. L |
l PVF Pty CIGS | Guillemoles, J. F,, Kirchartz, T., Cahen, D. & Rau, U., Nat. Photon. 13, 501-505 (2019)
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Thermodynamique de la radiation

W [m_‘gﬁ'ralr’_r]

Kirchhoff, Planck, etc : thermodynamique du rayonnement
I'.ﬂ'fi— T=5762 K

. Corps noir : Energie et entropie
2040 — 4 4 3
- E =oT S=*/30T
s Limite de concentration solaire et nature géomeétrique de I'entropie de
10! B e B B B rayonnement (étendue)*
10 55 ' £[ev]
[T T T T T E['::I
1530 125 15720 Carnot corrigé par Landsberg: 4 | 4 4
ST TH_=1'?T,1 f’:'rf;"'?ﬂ /T
™ o) . i
11, W, L WS, WV (936)
Flux de chaleur tel que S, =S,
D’apres « Thermodynamics of Solar Energy il tel o
Conversion », Alexis De Vos, Wiley-VCH, 1992 Travail tel que: E; = E,;,

Température de rayonnement généralisée : pour chaque longueur d'onde

9
l PVF * Markvart, T. J. Opt. A 10, 015008 (2008).
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Thermodynamique

o(Ts-Tq)
Ts T, T,
Source lW Sink
!
N (o(Ts-Ta)) (, _T, /
Endo O'(Tg) Ts
10 -
Mye [
08
06F
0.4 .
|/ * Optimal TA: ~2500 K
o2f [ * Maximal efficiency : ~85%
0,0 L II:' 1 i | 1 | L ] L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

T, /K

D’apres « Physics of Solar Cells », Peter

I PVF Wiirfel, Wiley-VCH, 2005
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Carnot, Landsberg: efficacité, sans puissance
Pas de puissance sans flux d'energie
Pas de flux sans dissipation

— Approche Endoreversible : 85%

Mieux?

Oui, si la source froide est I'espace intersideéral:
= 99,6%

— Refroidissement radiatif

10
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Le systeme le plus simple : 2 niveaux

JAYAVAVASR £, Bilan Détaillé

Pas de chute ohmique (tres hautes mobilités des charges),

Ef collecte idéale
W P Pas d’absorption parasite

-
<
m

-  Limite Radiative
E =hv J
] =q. (¢abs - ¢em)
= qV:Efn-Efp * Loi de Planck généralisée (microreversibility)
2mE? 1 2ME?2
Gom = A(E) — = A(E) == f
Potentiel chimique des photons o P L) e
2mE? _
¢abs — A(E) h3 o2 fln(E)

11

Research Unit Guillemoles, J.F. “Fundamental Physical Limits to Photovoltaic Conversion.” Wiley & Sons, 2014. JF Guillemoles, UMR PVF-8/02/2022



Le systeme le plus simple : 2 niveaux , version Shockley

i> * « Photodissociation » hv & e +ht
/\/VW = * hv: énergie du photon
fn * Energie libre disponible p = qV=Eg -E¢,
hv E

E, | | . . |
P E; est le niveau de Fermi, ou potentiel électrochimique, ou potentiel

G redox, ou travail de sortie, ou...

E=hv J
Bilan détaille:
= aV=E..-E —
H=4 fn=fp J =4q.(Pabs — Pem)
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Guillemoles, J.F. ©

vV
Gom = B.n.p =~ Bn? .exp (q /kT)
L'equation de Schockley de la diode est une loi d'action de masse

12

Fundamental Physical Limits to Photovoltaic Conversion.” Wiley & Sons, 2014.
JF Guillemoles, UMR IPVF-9/02/2022



Rendement optimal de conversion d'une longueur d'onde

Pinc Au point de puissance Maximale SV o g,
hv E
P= IV = (@, — Py (W) P=0. eti 1= JyVigfPioe = Iy Wi Ey) | VN
Pour un systeme a la limite radiative
4 Maximurp t A Maximum Power Point
I L < * Potentiel chimique de photon et tension optimaux thy =0aV,,
g : * Distribution de photon optimale f,, = 1
) ex (E — Hw j -1
P
Vmpi c e kT
Voltage (V) i Voltage (V) 25 : : L
Open circuit il Black Body spectrum -
=q.V,=E_.(1-T/T _
Moc= d-Voc g ( s) foo=f,|1+1+f, [/T —Ln( jﬂ 15| ,
(Mind Carnot factor) . /4

W optimal

| Full oo
2
Im =g 2},:252 ( inc f ): Iph(l_ %mcj 0.51 10°° sun

00 0.5 i 1.’5 é 25 13
IPVF -
UMR 9006

Joint Research Unit JF Guillemoles, UMR IPVF-9/02/2022




Du syteme a 2 niveau aux semiconducteurs

* Mémes hypotheses

e 2 Bandes plutot que 2 niveaux+ chaque bande est en quasi-équilibre

dN (E)
av

dn(E) = = D(E). f(E).dE

n = fD(E).f(E)dE

Extractible free energy per particle p=Eq—Eg Qv =E,"—E,"
Current D, —D,. | = 0Dy — Do)
Power P, = W(D,s — D, (W) P=1V
@, =| fem (E).dE D, :jA(E).mnc (E).dE | 2
J N, (E)= f"z A(E)—C
hc eE-WAT _1

IPVF )
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Une pile solaire est elle une batterie?

Cn
BC,LUMO L, ® o e s

..................
L

svHoMO[ e e
IPVF )
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Types de pertes

Plusieurs mécanismes de pertes

Compétition entre relaxation par le circuit
extérieur et relaxation interne

Energy
A

1) unused photons
2) thermalization
3) collection

electrical power
>

fs ps ns us ms time

.4 |PVF )
Jean-Francois Guillemoles, et al.Nat. Photonics 13, 501-505 (2019)
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Modele Shockley-Queisser

100 " INot absorbed - Modeéle de référence (Shockley, W. & Queisser, H. J. /. Appl. Phys. 32,
[ IThermalised 510-519 (’I 961 ))
0L [Lost as .collected_
[ JRe—emitted

[ IConverted

60}

Idealisation basée sur des hypotheses
401
* (1 hv & 1 eh pair) si et seulement si hv > Eg
* Marche abrupte d’absorption (transparence/absorption totale)
* Limite radiative

20}

Fraction of the incident power (%)

"7 0 1 Galp's(eV) 2 2.5 3 » Stoechiometrie (1 seul photon correspond a une seule paire)
* Fonctionnement Isotherme

= 4 ,ﬁ_, ' * Collecte idéale aux contacts
o K W'
IS . .
£ ||'| \Hﬁl - onl tical i ' Fonctionnement accessible par
5 2 '1 HH | ‘ 'llr' NS Nly optical properties enter des techniques de luminescence
% | | UL\
s i L |} . 3x1/3 rule
< ‘”| |J| |u S

oL_Y e UL

£ [eV] | | Guide for the perplexed to the Shockley-
Queisser model for solar cells

l PV I Jean-Francois Guillemoles , Thomas Kirchartz, David Cahen ™ & Uwe Rau
UMR 9006 Nature Photonics 13, 501-505 (2019)  Download Citation X
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Pertes |l

La classification des pertes depends

o

Power out Therm.

)]
o

i)  Du point de fonctionnement

Fraction of Power

current density J (mAcm‘z) %

* Radiative i) Du gap du matériau absorbant
60 recombination
80 {
0.30¢
_c Band Gap E (eV) ;
§ 100 -
£ 0.25_;
E 80 i 0.20} e CdTe
Q. @ i .
@ » Thermalization :g:;t':‘:nation % 015 Perovskltes
2 40 i
= Collection | S 0.10f
5 20 |
2 Power out 0.05/
S 0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Vioo Vo 0.0 _
voltage V/ (V) M5 10 15 20 25
(a) At MPP on the IV; (b) versus band gap (at MPP); Eg [eV]

(c) as a function of applied voltage.

l PVF Voltag,e 18

Joint Research Unit Jean-Francois Guillemoles, et al.Nat. Photonics 13, 501-505 (2019) Current JF Guillemoles, UMR IPVF-9/02/2022




Bose ou Fermi?

Deux représentations possibles et complémentaires:

— Te. /q To_/q i , ..
©Y<—>  Photon - Les Fermions (électrons et « trous »): vision globale de la
Jse {0 emission conversion, acces direct aux parametres cinétiques et
| transport
e ] 1
— ;‘E: EfF'ﬁ:c?:r‘li:f’IQ.B% . o8
O Electron/hole 3 gos
E POWEI' Out traﬂsport aﬂd gzo- 0.21 :JSCfZA.SmA/cmi
O | CDHECUDH ; ‘ ) 83 o4 ois—fgs;lz:sonm.qflgmzofs 0.9 1
) 0 0.2 o.ct/ oltagZ-?V) 0.8 1 Wavelength (um)
~ - Les bosons (a la limite radiative, photons seulement): vision
locale de la conversion, acces direct auv n=ramatrac
Y .
I thermodynamique m-
max 4
Voltage Vmpp Voo Voo gl LB
> 40" 9 1,160 S
A(E)E? 1 : - 1 B
CDPL(E) — 4-7'[2h3Cg (E — Aﬂ) Eﬂ).r ;_% !1,1503‘;
exp | =z )~ 1 H
§1o" rfl. \T E 2 l1,14o
. . * V& §
Lien bosons-fermions : p = Eq,-Ep, & wFrmmvevaes Iy kA
Photon energy (eV) X (um)
Guillemoles, J.F. “Fundamental Physical Limits to Photovoltaic Conversion.” Wiley & Sons, 2014. A. Delamarre, L. Lombez, JF Guillemoles, "Contactless mapping
, : : _ of saturation currents in solar cells by photoluminescence" , 19
I PVF Guillemoles, JF., Kirchartz, T., Cahen, D. et al. Nat. Photonics 15, 165-166 (2021). Applied Physics Letters, 100, (2012) 131108
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Rendement radiatif et performance : au-dela de la limite radiative

1 GaAs A Recombinaisons non radiatives: facteur
10 _ multiplicatif sur les pertes
Perovskite _
1 O. B c-Sl Conversion Photon-electron : corrélée a
- 10 CIGS I'émission de lumiere
L
~ . => Quvre la voie a des approches de
LIJLU 10 caractérisation de cellules solaires
8’ @ CdTe
-5
10_7 .’OIPV 1 | 1 | | 1
5 10 15 20 25 30
PCE (%)

From M. Sessolo, U. Valencia;

[1IPVF
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Indoor EL image of a c-Si module.
Trupke et al. PIP, UNSW 2018 20
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Carrier management
o *
100 = <50% Mg

0.95 - N A 5075%nsg
. . >75%
0.90 - ® me-Si b Mg
“S 0.85 [ organic perovskite InP
2 Re CZTS CIGS
g 0.80 - _
= &y dye / TiO, -
"~ 075 |- a-Si:H =
()
=
o = nc-Si E
o ® e
0.65 |- <
PbS QDs =
060 | | | | | |
0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

vxf (FFV, /FFsoVsq)

Closing in on limits with single junctions

I PVF A. Polman et al, Science, 2016, DOI: 10.1126/science.aad4424
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https://doi.org/10.1126/science.aad4424

Optimum multispectral

~
o
o

D
o
o

[

o

o
T

N

o

o
T

w

o

o
T

L'énergie libre disponible dépend de

N

o

(=]
T

Photon flux distribution (A/m2/s/eV)
S
o

4ra— T : —— i * Lénergie du photon converti
0 05 1 15 2 25 3 —AM1 50 i i ]
3.5 - Freroie ey AMO * De latempérature des électrons produits
; " * De l'intensité du flux de photons

U(E) = E

K1 optimal [eV]
N

U(E)~ 0.95. E - 0.36 Upv(E)/E ~0.7 en moyenne pour AM 1.5

1- d = Rendement optimal chromatique 67,8%
0.5- . o .
= 87% sous concentration
O' r r
o) 1 2 3 4 5
E [eV]
22
I PVF Guillemoles, J.F. “Fundamental Physical Limits to Photovoltaic Conversion.” Wiley & Sons, 2014.
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Multijonctions : un convertisseur chromatique

Spectrum splitting

Emergy

Solar photo-anergy distribution

Tunnel junction

Gads middle

- Tunnel junction
N

InGaAs boftom

—

New call
» Pravious cell
— Egl

Eyyn  Ep By Two-lerminal  Three-terminal — Four-terminal

200 400 600 B0O 1000 1200 1400 1800 1800 2000 (a) Spatial ib) Stacked (]
Wavelangth (nm)

Ey High )

band gap : .- T
Egg Lo

band g ' :

Spectrally sensitive mirrors

= Mieux couvrir le spectre solaire par rapport a la simple
jonction

Sunlight '

= Mieux tirer parti de chaque longueur d'onde

Solar cells of different bandgaps

IPVF )
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Multijonctions : Réalisations et etat de |'art

Junctions

AM 1.5 29,1% 32.8% 37.9% 38.8% gﬁ;tlue“;,gy - ARTICLES
[ M) check for updates |
Max eff 29.3% 35.6% 44.4% 46.0% 47,1% Six-junction llI-V solar cells with 47.1% conversion
x50 x40 x300 x500 (x143) efficiency under 143 Suns concentration
John F. Geisz® =, Ryan M. France ©, Kevin L. Schulte©, Myles A. Steiner®, Andrew G. Norman®,
Harvey L. Guthrey ©, Matthew R. Young, Tao Song and Thomas Moriarty
c | S
O1 |nfinite 1 *---. AM1.5D 46,200x
. _ concentration . .
70t AMISG ™~ Still far from optimum i
_. 6016J e~ g
£ i R . . s
2 50431 4lDIl-V LA Significant gain from concentration  §
O o
ZJ - '
5 40 & SNV gD“W\ l
= sJ -V —,
5 301 Y — N a -V
= /TGaInP/Si 2) /v \\\\\Q\
20 y } a-Si/nc-Si/nc-Si .
10 1 ® _ _ Q Si-Based
0 2) a-Si/nc-Si
T T T T T T T 1 T T
04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24 . .
aQ Thin film
Bandgap (lowermost cell; eV) S R et
24
l PVF MA Green et al, NATURE MATERIALS DOI: 10.1038/NMAT4676©2016
i JF Guillemoles, UMR IPVF-9/02/2022
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Multijonctions: limitations

a Constrained efficiency

2.5
04 v lattice matching (<<0.1%)
% | v current matching
2 1.5}
> |
3
E 1'0_' 0 Cost of substrate
0.5}
: Q Decreasing marginal gain
oobn 0 .o . . . T L 0
0.54 056 058 060 062 064 066 _n
Lattice Constant [nm] U(N ) o
1+ y
N
Complexe
E *Production yield losses
* Optical losses (Transparency)

-\B-—-——l——l——-‘_’* *Electrical losses (Tunnel junctions)

" —_— * Mitigated success for a-Si

Joint Researcn unit

N~ : 68% (AM1.5)
a 86.8% (x46200)
a~1

25
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Nouvelles approches des Tandems

S. Albrecht et al., Energy Envir. Science, 9 (2016) Ug GeePS

Top layer (p+

29.5% (2020, Oxford PV
6 ( ) Selective band offset barr\yr

Load
YW

Tandems couches minces polycristallines o Load

20%-efficient silicon bottom cell

20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42

Phototransistor (3T)

Top-cell bandzap (V)
{o4) Aoua e Wapue|

Typiquement Croyine, - AL 8

top cell alone Topcellfraction of detailed-balance efficiency (%)

* Méme courant dans top et bottom Black line: | -
tandem eff 25%-efficient silicon bottom cell
* 2/3 du voltage dans la top : ,

* Eg optimaux:1.1etl1.8 % fg:l
l N « Eg—-Vm>0.4V H 2
lVl Foton 4 g
JJJJJJJJJJ \ = o 26

=> Au mieux 1/3 de la puissance vient de la bottom
A IPVF

Top cell fraction of detailed-balance efficiency (%)

Joint Research Unit Holman-et-al-Nat En: 2015 -, 02/2022



Approches alternatives

Down-conversion

—
M — .
W_Upchfw

NN _g
© D. Suchet

[1IPVF
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Multiple exciton generation / singlet fission

TN

Intermediate band
//\\/Mw

Peut on faire autrement?

Peut on faire mieux?

27
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Autres approches: IBSC

2.0
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1.0

0.0

Energy (eV)
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Lopes et al. Phys.
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Distance from surface (um)

Rev. Lett. (2011)

p-Al, G2, 5sAS
p-GaNAs
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n*-InGaP
n*-GaAs

.......................................
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Distance from surface (um)

Ell GaAs E(iaNAa
10 !
@A
1
0 ! 4 1 1 . 7|‘ e S L 100
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M. Wolf, Proc. IRE (1960)

A. Luque and A. Marti, Phys. Rev. Lett (1997).

Y. Okada et al. Appl. Phys. Rev. (2015)

&
&

] Eg
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Effets détectés, mais...

Extremement sensible aux
imperfections
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Ratchet
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D Suchet, A. Delamarre, N. Cavassilas, Prog. In PV 26 10 (2018) NEGF simulation using
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I PVF Yoshida et al, Appl Phys Lett (2012) /
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Exemples

s ATSH 7 5 7 Band structure 100t
35 F 1.5 m— S.-F. Chen and Y.-R. Wy,
h T 1 Applied Physics Letters 110,
3T Absorb Empty states 201109 (2017).
S 25 F Inais 0.5 Scatter
T MO Nl > ' I Filled states
B2 Y 0 F :
5 = — aaYAVAVA T —p (@) Absorption
) S
g S -0.5 :
: ! W_ [ ¢ (b) Phonon scattering
% & e ]
VB -1 : -
o5 | ) \/W e -3¢ (c) Forbidden emission
= ; AlGaSb > o
. 1.7um absorption . | 1.5 r P (@) Comtact
0 5 10 15 20 25 Contact

position (nm)
0.J. Curtin, et al, IEEE Journal of

P. Olsson, C. Domain, and J.-F. Guillemoles,
Physical Review Letters 102, (2009).
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Autres approches: MEG

Science 16 December 2011, Vol. 334 no. 6062 pp.
1530-1533; DOI: 10.1126/science.1209845

Peak External Photocurrent Quantum EXiste dans tous |eS matériaux

Efficiency Exceeding 100% via MEG
in a Quantum Dot Solar Cell

Octavi E. Semonin,** Joseph M. Luther,® Sukgeun Choi,* Hsiang-Yu Chen,” Jianbo Gao,**
Arthur ]. Nozik,>** Matthew C. Beard™*

E;'\ .
PbSe U ™ . Lo
v [ B Mis en évidence dans des cellules PV
e-m ) > Multiple
hu§ E%. 47 gesiemicn
"l‘:g; 2 0 0 0
lered gh‘ Kk
0
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Concept de cellule « a porteurs chauds »

o 6 _o ® ®
. @ ® )
— Selective contacts —— e o o I 090 0% %
© A. LeBris

68% (1 sun) Ross & Nozik, J. Appl. Phys (1982)
86% (fU”) Wiirfel, Sol Mat (1997)

L'extraction des porteurs se fait avant
thermalisation complete

Avec des contacts sélectifs en énergie, le
gap ne limite plus le Voc

Extract carriers before full thermalization Concept associant effet photovo|ta'|'que et
Narrow width energy selective contacts thermoélectrique
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Autres approches: HCSC

a c
1,600
— 42 [
T 10 £ 26,000 W cm > 1,400 |
. :
T
T | 1,200 | X
o 10 E —
E <
< ; 2 1,000 |
= ©
104{1 E (o]
g : 3 800 [ %
s :
-@ 1039 L 600
] E I
3 : 400 } %» }
I ; 205 K
10% L z 2 3
E 2{}0 Ll 1 L1 aaaul 1 L1 aaal 1 L1
07 0.8 0.9 1.0 1.1 10' 10° 10° 10* 10°

Photon energy (eV) Laser fluence (W cm2)

[1IPVF

Joint Research Unit

10* P ﬁ
. . . 1000 | _3'5 E 10.9
Thermalisation ralentie i e
dans les nanostructures et i T 2 soya mmne .
sous fort flux S ol Peswiugew = o © g
= i o o =
7 i - o ;
. o o \ . o | -A Q 1 0.7
= Dispositifs tres fins g I E "= 0.82 eV
0.1 gf.“’; DQ
4 o0 (@) 198
Y — i
. 10 LA TR )
Cellules solaires avec un Sl i N
optimum a 15000 suns et § 6
dont la température de Hu=avm ke
porteurs est de 600K Y i b e e e s ]
1 10 100 1000 10 107
Excitation intensity (W/cm®) 12
hAttPB//:iI:i.InSﬂI;JEBSS/sM560—018-0106-3 %aftluer?gy

Quantitative experimental assessment of hot
carrier-enhanced solar cells at room temperature

Dac-Trung Nguyen', Laurent Lombez"?*, Francois Gibelli®'?, Soline Boyer-Richard?, Alain Le Corre?,
Olivier Durand?® and Jean-Francois Guillemoles'?

Myriam Paire et al., Energy Environ. Sci., 2011
A. Lebris et al., Energy Environ. Sci., 2012
Trung Dac Nguyen et al, Nat Energy 201833
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Couplage thermique-PV

‘ o = 430 pV/K
0,06 <

0,04 -

VA [(V/um)

0,02 -

gn@ois‘GibeIIi et al, Phys Rev Applied, 2016
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L L)
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Cold vs Hot: Half the generation, twice the recombination
Trung Dac Nguyen et al, Nat Energy 2018 34
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Generalization (multi-thermal)

e Let’s define:
p-(E) — E(l_TT_H)"' p'H-TT_H

(E-E)ll-1)+qV

35 [ * This yields
;22 /4;‘ v’ the same spectral power at ambient as the Bose distribution at u,, and T,
g 2 /%\x v’ the same useable work per photon at room temperature
51? Q/Q/ , v" NB: the linear relationship of u(E) fits nicely (for a proper choice of u, and
I | T.,) the optimal u(E) curve
0'20 J.ff/fi(;y\o A )

* NB: non thermal photon vs electron QY reads

1y (B)=[av ~E - L)) = Qvaav + AT

Yields close to optimal efficiencies (85%) =

35

Guillemoles, J.F. “Fundamental Physical Limits to Photovoltaic Conversion.” Wiley & Sons, 2014.



Autres approches: Conversion de photons

Mostly rare earth (QD and TTA also possible)

1. Day et al. Renewable Energy (2019) Conversion ascendante: facile a

détecter, mais nécessite souvent des

. 0 , .
‘ 55% (1 sun) effets coopératifs
i 61% (full)
15— .
| { J Conversion descendante: plus
Energy 2F, / e 00 crfe o \ s
(1000 enrty 10— For——F— /\M_ difficile a détecter
o b W IVV Triplet-triplet annihilation
bi i ‘ + Advanced Concepts in Photovoltaics (Royal Society of Chemistry, Cambridge, UK, 2014).
Yb3+ Er3* Sl_ §1 | _Sl
S S; Y 3 .S
oge 1 fA%)S R >/ 1
Tetracene on Silicon solar cell -f-. B \B pTh
Einzinger et al Nature (2019) Lt jTET e T TET; G
Quartz Tetracene Epoxy
| |I sensitizer emitter emitter sensitizer
=5—HfON, J
n-Si XXX
T—Al,O,
¢ 25 : :
20

0 e -

-
— 8 AAM1.5G 3\

S[--. g Adark
* _10}== 16 A AM1.5G
UMR 9006 15— 16 A dark .

5 . . .
Joint Research Unit 06 04 02 0 02 04 08 JF Guillemoles, UMR IPVF-9/02/2022
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Exemples

Incident pump power, Wicm®
Joint Research Unit JF Guillemoles, UMR IPVF-9/02/2022

APTE Energy (W eny Existing : ~ 5% of IR photons converted
¢, i
sE e | 2
E:r l N \ Molecular/RE systems
\ | [ \
Y, . V. o[ T = -, | _ _ _ o .
: b = F \" Photon upconversion with directed emission, K. Borjesson,
[ I [ | _ ,l. Chalmers university, Nature Communications 7, 12689 (2016)
, o _
o2 0 -
Y, E v oF _ - Oxydes (CHREA 95) , fluorides (2003), eff 2.5% (x 250)
r b C J -
: Ju.-.- - N/‘\ " 0 0
E ' = Na Y, .F,,:Er 19 Ybl%
: § 1 A, =975 Nm
F. Auzel 1995 ; < Oy - 114 mm
(I T u x| > g ] ®° |Ti:sapph excitation:
'An*  TAn* Er v % = 3: ** | o green (~ 550 nm)
8 23 - e red (- 660 nm)
= © 0015 o e | © total
Sen* 'Sen* 1 O s o0 o v’ LD excitation:
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san \oans T S | bifacial Sicel; EQE~1-2% @ < sBT P ot
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I PVF T. Trupke, 2004 5



http://www.nature.com/articles/ncomms12689#auth-1

Soutenabilité
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Soutenabilité : le defi TW

O @) . . . . .
\ | Energie primaire mondiale : 19 TW (2019 BP Stat review 2020)
2 O~_® | , .

. c\ dont 7,5 TW électrique

g | OL&&

2 SN PV installé en 2020: 700 GW

=> environ 5000 km?
T. Wetzel & S. Brochers, Prog. In PV, 2014
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 ;.
year => ~ 50 Mt de materiaux (verre)
10" e BAaat me s i A ;
5 Concrete 1 — f Abondance: au dela des éléments (Si)
2 Steel P 1
g 10°F E
F Purification (2 Mt c-Si)
S © 5% 50% 100%
.E ma E = I Solarfrac;on I
B Faiuminum 888 773 ofotal sty Contacts Ag (50% demande), Pb, ...
E - Coppert 7
E 10" E .
: &
O B
Ol

105 Lol ! |.?:f|||||| Ll L ||||||_
10° 107 10° 10° 10"° . , ;4 s . .
Cumulative meteriel equired ion ‘ Faire évoluer les procédés de fabrication;

Economie d’atomes .
l Pv F MIT study on « Future of Solar Energy », 2015
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Ordres de grandeurs

Puissance volumique convertie

........ 1 ceeeenes 10 ceeeeees 100 1000
-------- 10000 46500 =l C-Si —— CIGS, PSC
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Quelle puissance volumique dans les systemes de
conversion chaleur => électricité?

- Centrales thermiques et couches minces: 100-300 W/cm3
- Rendement: facteur 4 possible

- Photonique: facteur 10-100 possible

- Concentration: facteur 46500 max

« Valeurs ultimes au GW/cm3

=> Les matériaux actifs ne sont pas un probleme
fondamental

40
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Reduire la quantité de matériaux par la photonique

Single pass Double pass Lambertian Multi-rﬁ:ﬁsonant

' ' .
Effective thickness: d s = F.d

’
@ NN
rvlr * * “ F: light path enhancement

~ 150

407 Modele de Yablonovitch

30+

Jsc = 28 mA.cm~“ dans GaAs:
2 um =>30 nm!

-2
o (MA.cm™@)
N
o

-—Single Pass
-—=Double Pass

Lambertian
—Multiresonant | | M. Giteau et al, World Conference on Photovoltaic
' Energy Conversion (WCPEC-7) 2018

IPVF 10”2 10 10° 10! 41
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Exemple Si

Les cellules solaires ultrafines, Stéphane Collin et Andrea Cattoni https://doi.org/10.1051/photon/202010244
. , . 1.0
(a) 45 Cellules solaires ultrafines en c-Si (b) pertes par réflexion
rtes dans
Num 0.9 B pertes dans le
40 Iaf coytche contact arriére
B 0.8 - eneire pertes par absorption
35 & - % 0.7 et recombinaisons
I 30 . A A . absorption utile et collection (Jsc)
. ) )i c 06
g 25 dlfoS-IOI’] - E ..g réflexion et fuites
< lambertienne - - Xp. Q | (non absorptlon)
- 0.5
.7 A @) IR pertes ombrage
é 20 o 7Y 8 \\\& radlatlves l_._‘g
? - A < 0.4 fﬁ 17 T #117)
— 15+ absorption anti-reflet
pre double passage 0.3 ;“37 1\ contact avant fenétre (e-)
101 .-
’ absorption 02 absorbeur
5 simple passage pertes
l f contact arriére (h+) dans le
0.1 o -
0 miroir miroir
. Bl Vert R E
Epaisseur (um) eu e ouge s IR

Longueur d'onde

I H—— <Nk !
| ™ o=

f VARRY; .
I Pv F (a) absorption simple passage  (b) double passage (c) diffusion lambertienne (d) absorption multi-résonnante
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https://doi.org/10.1051/photon/202010244

Exemple : GaAs

This work e
Jsc=24.64mA/cm?
— Voc=1.022V
ARC Window ayer (1 "t O FF=79.2%
Inaow layer (n (&] . 0
so) | - — - e o = Gara soeanerfosom) 3| Eficiency 19.9%
35 " ~BSF/contact layer (p) é 101 —=
> -
Lokbas R ¢ ... Z Fraunhofer
eooocc00000 00 oo_._u—o_‘_':_'_'_._'-—- T - r]=28.8% S 15 ISE
....o“’.’ T r- E
30 .'.-..°‘ /”— _|--- 53] ’\Ag,mi\rroru 520
..'°. /,/'/ >4 absorber Bst 8
..0 LT window 25 F
55 n=19.9% 53] '/[ | . . . . .
nl '\é\l“/ . 0 02 04 06 08 1
<7 s o 2] Voltage (V)
-7 \o ./ [51%{ g
N 20 '\/ / i o { ] Hung-Ling Chen, Andrea Cattoni, Romaric de Lépinau, et al..
E (56] \O ] \S A 19.9%-efficient ultrathin solar cell based on a 205-nm-thick GaAs
g :;7 ' © 1R : absorber and a silver nanostructured back mirror. Nature Energy, 2019
g 15 0] 0.2/ — (C) 15c=24.8 | | |
0 — (B) Jsc=20.6 I
/ " = (A) Jsc=12.8 I(mA/clm2) \
// 03 04 05 06 07 08 09 @1
10 // [48] Wavelength (um) . .. ;.
/ o : : Technologie proche de la limite théorique en
/ (4] — Single-pass absorption o . . T
s —__ Lambertian limit rendement (33%), mais loin de la limite

5 // eoee Multi-resonant limit | d'absorption:

O Num. ® Exp.

. . I O => Cellules 10x plus fines possibles
N N1 0,1 1 10

Thickness (um)

. Massiot, Cattoni, Collin "Ultrathin solar cells: recent advances, promises and challenges" Nat. Energy 2020
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Concentration

[1IPVF
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Efficiancy (%)

Jsc (A em?)

Trung Dac Nguyen et al, Nat Energy 2018

2T
20 -
18 4
= Sampke 1-50um - 532 nm
= Sampks 1 - 50um - 844 am
v Sampke 1-50um - AK1.5
1& lllll T T T TTH I NN TTIT
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ey
0.1 o o o
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Excitation intensity (W/cm”

Limite concentration: 46 500 fois
Triple probleme de transport: V = AE; ~log(p.n)

- Photons
- Electrons
- Chaleur

— Pic de rendement avec la concentration

Conversion d'une puissance équivalente a 100 000 soleils

Feynman: « There is plenty of room at the bottom »

44
M. Paire et al, J. Appl. Phys 2010

M. Paire et al., Energy Environ. Sci., 2011 JF Guillemoles, UMR IPVF-9/02/2022



Durée de fonctionnement: quelle limite?

Dopant : charges statiques ou faiblement mobiles Les homojonctions p/n sont généralement instables [1,2]

e
® & ©
el 0V
P @ @ @ N . . _
V. tension de diffusion Certaines jonctions p/n peuvent étre stables
d
: : >
.
| | Vv , . . <
8 8 % [ v C'est un domaine tres largement a développer!
BV ; | -
Neutre | Négatif | Positif | Neutre
[1] J.-F. Guillemoles, I. Lyubomirsky, I. Riess, and D. Cahen, J. Phys. Chem. 99, 14486-14493 (1995) 45
l PVF [2] I. Lyubomirsky, V. Lyakhovitskaya, J.F. Guillemoles et al., J. of Crystal Growth, 161, 90-93 (1996)
Joint Research Unit
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Probleme du facteur de charge
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Figure 1. The CAISO duck chart
Source: CAISO 2013
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La ou le soleil brille tout le temps

Irradiance in Actual Atmosphere - Mar
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« There is plenty of room up there, also » (anonyme)

JF Guillemoles, UMR IPVF
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Low footprint

i@ Strongly reduced structure materials A
Little competition for use of space

Higher productivity

Capacity factor up to 50% (above

clouds)
More incident power (+ 30%)

More direct insolation

Higher efficiency from
concentration H
Lower active material usage

Aglietti et al. 2010; Guillemoles et al. 2015

JF Guillemoles, UMR IPVF

35 m radius flying 6 km high

O 90tlift
O 2.5 kg/m? (enveloppe + cells) => 46 t
O 16t cable (Al fibers reinforced, 55 m/s winds, 5% electric losses)

>  20% cells + tracking => 0.9 MW plant with 50% capacity factor

Energy storage
Low cost energy storage (H2),
built-in

» Cost estimates $1/W possible

>  Stores 180 000 m3 H,, i.e. about 8 days PV production equivalent

Dep|oym ent The solar balloon wull generate electricity mght and day
0 _[o . . day: tl uces and transmits electricit By night: the batte nerates electricity
Ease and rapidity of installation i

hoto 3 Hydrogen is
( -voltaic .~ \stored inside
scurrent | / the ballon

Availability
Everywhere on earth!

El IPVF




Cout de I'électricite solaire

€ _€ 2, \We/ 1000/ €
LCOE (¥/jyn) = &z ™ Iw. W /n /e

1. Producti ! l C
- Froduction |, Efficiency 5. Capital cost

3. Insolation
& Capacity 4. Lifetime

1. Innovative processes, scale up, standardization =>Down to 20€/m?
2. Abs/unit volume, low defect, new concepts =>Up to 66 % (one sun)

=> Free

5. Interest rates, business model

IPVF y
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Conclusion

Une source d'énergie:
Quasi gratuite...
Tout le temps...

A faible empreinte ...

— Qu’en ferons nous?

Une énergie peut étre gratuite et a faible impact a la
production. Quels sont les couts et les impacts de son
utilisation?

IPVF )
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Summary of maximal efficiencies

[1IPVF

Joint Research Unit

Type of cell Ideal efficiency range Remarks
(ideal) AM1.5 a x46000

MJ N > 100 68-87% Extremely complex to implement
Hot carriers 67-86% Proof of concept, 11% achieved
Impact ionisation (multiples Eg) 44-86% Proof of concept, 5% achieved
Thermoionique, thermal, TPV 54-85% 23% achieved
Intermediate bands (N>10) 62-85% Extremely complex
MJ N=3 49-64% 39%0-47% achieved
Up conversion 48-63% Small gain achieved
Intermediate bands (N=1) 48-63% Proofs of concept/ Small gain
Tandem N=2 43-56% 32% achieved
Down conversion 39-52% Proofs of concept/ Small gain
Impact ionisation (2 EQ) 38-52% 5% achieved
Rectennas ?-48% Proof of concept
Junction p/n , single 31-41% 28% -29% achieved

51
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Useful reading

P.T. Landsberg 1978

Thermodynamics and statistical mechanics, P.T Landsberg, Dover, 1978
Nice chapter on blackbody radiation

A. De Vos 1992

Thermodynamics of Solar Energy Conversion, Alexis De Vos, Wiley-VCH, 1992
General but easy on solar energy conversion

MA Green 2003

Third generation photovoltaics , M.A. Green, Springer, 2003
Short but rather complete on the bases of advanced photovoltaics

P. Wurfel 2005

Physics of Solar Cells, Peter Wiirfel, Wiley-VCH, 2005
Excellent physical exposition of the bases of photovoltaics

JM Rax 2014

Physique de la conversion d’énergie, Jean-Marcel Rax, EDP Sciences/CNRS Editions, 2014

Direct energy conversion, revisited

IPVE
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