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Let It Shine, The 6000 Year Story of Solar Energy, John Perlin, New World Library, 2013

« Mettre le soleil en bouteille » : les appareils de Mouchot et I'imaginaire solaire au début de la troisiéme république
Francois Jarrige, Revue Romantisme, 150(2010)85-96

https://halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-00556580/document

Face a la puissance : une histoire des énergies alternatives a I’age industriel,
Francois Jarrige, Alexis Vignon, La découverte, 2020

Le solaire passif a ’'ombre de la politique énergétique francaise, 1945-1986, Pierre Teissier
Annales historiques de I'électricité 2013/1 (N° 11), pages 11 a 25
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01591134/document

Histoire des énergies renouvelables en France, 1880-1990,

Histoire, Philosophie et Sociologie des Sciences, Anaél Marrec, Doctorat de I'Université de Nantes, 2018
https://www.researchgate.net/publication/330439605 Histoire des energies renouvelables en France 1880-1990

Construire une histoire de I'énergie solaire
L'exemple d'une initiative originale d'une

recherche solaire méditerranéenne

Sophie Pehlivanian Rives méditerranéennes, 2015
https://journals.openedition.org/rives/4957 ?lang=fr

Histoire de I’énergie solaire en France, Science,
Technologie et patrimoine d’une filiere d’avenir
Sophie Pehlivanian,

Thése de I'Université de Grenoble, 2014

L’énergie solaire en France, ouvrage collectif sous la direction d’Alexandre Herléa,
Editions du comité des travaux historiques, 1995

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022
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1869 Le lego de la matiere : Le tableau de Mendeleiev

© WIki Commons/ Cdang Daniel Lincot , Collége de France, 2-2-2022



Photovoltaique et photographie

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



ARAGO décrit la fabrication du Daguerréotype

Daniel Lincot , Collége de France, 2-2-2022

Les alchimistes réussirent jadis a unir
l’ﬂ,rgent a l'acide marin. Le produit
combinaison était un sel blan ils ap-

pelerent Lune ou argent corné {1). Ce sel

jouit de la propriété remarquable de noir-
cir  la lumiére , de noircir d’autant plus
vite que les rayons qui le frappent sont plus
vifs. Convrez une feuille de papier d’une
couche d’argent corné ou, comme on dit
aujourd’hui , d’une couche de chiorare
d’argent; formez sur cette couche, 2
I'aide d'une lentille, I'image d'un objet;
les parties obscures de I'image , les parties
sur lesquelles ne frappe aucune lumiere

resteront blanches ; les parties fortement
éclairdes deviendront complélement noi-

res; les demi-teintes seront représentées
par des gris plus ou moins foncés.

- 1877 « Charles » et les silhouettes
- 1802 Wedwood (Humphry Davy)

Sel blanc applé « lune »
ou « argent corné » : AgCl

1566

{1) Dans V'ouvrage de Fapmicrus (De rebus nic-

tallicis), imprime en 1566, il est déji longuement
question d’une sorte de mine d’argent qu’on ap-
pelait argent corné , ayant la coulcur et la transpa-
rence de la corne, la fusibilité et la mollesse de la
cire. Cette substance, exposée i la lumiére, passait
du gris jaundire au wictet, et, par une action plus
long-temps prolongeée , presque au noir. C'était I'ar-
gent corné naturel.

Cette substance, exposée a
la lumiere

Passait du gris jaunatre au
violet...presque au noir.
C’était 'argent corné naturel

1816 N. Niepce

1835 L. Daguerre (Agl)
1839 janvier - Arago académie
des sciences



Le 19 aotit 1839, a I’Academie des sciences, quai Conti, Francois Arago devoilait publiquement les procedes
de fabrication du daguerréotype. Une foule se pressait aux portes. La seéance etait attendue avec impatience :
des le mois de janvier de la méme annce, le physicien avait annonce 1'invention merveilleuse sans reveler
cependant les secrets de sa fabrication. En six mois, les imaginations s’etaient enflammeées. En France, a
I’étranger, des inventeurs s’etaient mis fiévreusement au travail pour redécouvrir la technique dont 1l avait
vante la simplicité. « Cette découverte, annoncait-il, la France 1’a adoptce ; des le premier moment, elle s’est

montreée fiere de pouvoir en doter libéralement le monde entier. »

http://www.item.ens.fr/articles-en-ligne/francois-arago-1786-1853et-le-regime-photographique/
Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



http://www.item.ens.fr/articles-en-ligne/francois-arago-1786-1853et-le-regime-photographique/

Edmond Becquerel et la photographie

2005- Les recherches d'Edmond Becquerel sur la nature Thése de Jérbme Fatet, Université Claude Bernard Lyon
de la lumiére entre 1839 et 1843, histoire d'une interaction Histoire et philosophie des sciences
reussie entre science et photographie

1848 Edmond Becquerel réalise les premieres photographies couleur du spectre solaire

Peindre avec la lumiére, entre art et sciences,
les prémices de la photographie couleur au
19¢eme gigcle

Bertrand Lavédrine dans « L'impressionnisme
entre Art et Science, Hermann 2015

2018 Al'origine des couleurs des images
photochromatiques d’Edmond Becquerel
Thése Vicor de Seauve, Thése ENS PSL

2020 thése théorique école polytechnique

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



La découverte de I'effet photovoltaique 4 Novembre 1839

30 juillet 1839 Mémoire sur les effets électriques produits
MELIOIEES LUS. sous 'f{fﬂm'ncr des rayons
ELECTRO-CHIMIE. — Recherches sur les effets de la radiation chimique de solaires; par M. Evwoxo Brcousngi.,
la lumicre solaire, au moyen des courants électriques; par M. Fowonn
Broqueren. ( Extrait par Pauteur.) - Intensité du
Courant
» Madame de Sommerville d’abord, puis M. Bict, avaient montré que EFFET DE SEUIL

le papier sensible préparé avec le chlorure d’argent ¢tait inégalement 1n-
fluencé quand on le présentait & la lumicre solaire sous différents écrans;
mais actuellement , & 'aide da procédé précédemment indiqué , on n’aura
plus besoin de comparer les teintes diverses du chlorure d’argent pour AgCI
juger de leffet des moyens chimiques, puisque cet effet sera mesuré par

Pintensité du courant électrique produit dans 'action de la lumiére sur les

parties constituantes des corps: :

(photoélectrique)

= L oA Ew

« on n‘aura plus besoin ....

puisque cet effet sera mesuré par l'intensité du courant Couleur

electrlgue , . = . \Vj | B \Vj J O R

Produit dans l'action de la lumiere sur les parties

constituantes des corps » :
Longueur d'onde

E. Becquerel, Comptes Rendus de I’Académie des Sciences, 9(1939) 145-149 et 561-567
https://ipvf.friwp-content/uploads/2020/07/Article-original-Edmond-Becquerel-1839.pdf

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022


https://ipvf.fr/wp-content/uploads/2020/07/Article-original-Edmond-Becquerel-1839.pdf

Edmond Becquerel: A passion for Light
200% Birth Anniversary, 7t December 2020, Paris

THE JOURNAL OF CHEMICAL PHYSICS

VOLUME 32,

NUMBER 5

Becquerel Photovoltaic Effect in Binary Compounds

1960

RicHARD WILLIAMS
RCA Laboratories, Princeton, New Jersey
(Received December 10, 1959)

ECQUEREL observed the first photovoltaic effect
in 1839.! He used an electrode consisting of a sheet
of platinum covered with a thin layer of silver chloride.

Very recently, some important contributions to understanding
of the photovoltaic effect in semiconductor-electrolyte systems
have appeared in studies of the electrode properties of
elemental semi conductors.

' E. Becquerel, Compt. rend. 9, 561 (1839).

*W. H. Brattain and C. G. B. Garrett, Bell System Tech. J.
34, 129 (1955).

MAY, 1960
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1839 Les premiers semi-conducteurs photovoltaiques (E. Becquerel)

AgCl, AgBr, Agl, Cu,0O, CuO, Cu(Zn)O

© WIki Commons/ Cdang Daniel Lincot , Collége de France, 2-2-2022



35 ans apreés, Le sélénium prend le relais...

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



<\ 1817
Berzelius
sélénium

© WIki Commons/ Cdang Daniel Lincot , Collége de France, 2-2-2022



1873 Découverte de la photoconductivité

Willoughby Smith (et May), Ingénieur électricien, durant la pose
du cable télégraphique transatlantique (1860-1870)
https://www.histv.net/willoughby-smith

A l'idée d’utiliser des barres de sélénium pour détecter les
défauts dans les cables électriques

La nuit cela marche trés bien...le jour pas du tout. Il a I'idée de
mesurer la résistance : elle diminue avec I'éclairement >
application en photomeétrie

1877 (Re)découverte du photovoltaique

William Adams et Richard Day observent la production
d’'un « photocourant » aprés application d’'une
polarisation

W. Smith, « The action of light on selenium », Journal of the Society
of Telegraph Engineers 2 (1873)32

W. Adams, R. Day, « The action of Light on Selenium », Philosophical
Proceedings of the Royal Society of London 25 (1877)115

https://www.pveducation.org/es/fotovoltaicalfirst-photovoltaic-devices

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022
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Naissance de la premieére cellule solaire « tout solide », en couches minces

1883 Charles Fritts, New York

30 cm?2 | | | électrons +
Feuille d'or semi-transparente —

sélénium

cuivre

—-

électrons

https://www.pveducation.org/es/fotovoltaicalfirst-photovoltaic-devices

C. E. Fritts, «On a New Form of Selenium Photocell», American J. of Science, vol. 26, p. 465, 1883

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022


https://www.pveducation.org/es/biblio?f[author]=96
https://www.pveducation.org/es/node/310

1884 : Charles Fritts  Premier systéme photovoltaique sur un toit de New York

- Envoi d’échantillons en Europe : W. von Siemens, J. C. Maxwell convaincus
J_ Perlin —> mais beaucoup de sceptiques : « magic plates », « mouvement perpétuel »
- Besoin de Théorie

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



1887 Découverte de I'effet photoélectrique dans le vide

Ultraviolettes Licht und electrische Entladung. 983

X1V. Ueber einen Einfluss des wltravioletten
Lichtes auf die electrische Entladung;
von H. Hertz,

(Hlerzu Taf, YII Fig. 8—11.)

1) Hertz, Wied. Ann. 31. p. 421. 1887.

Comportement photovoltaique

Principe

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



1823
Berzelius
Silicium

1854
Henri Sainte-Claire Deville

Silicium cristallin
1915 Purification Czochralski

sélénium

© WIki Commons/ Cdang Daniel Lincot , Collége de France, 2-2-2022



30 avril 1897 1902

1900 Plank

Annonce de la découverte de I'électron 9. Ueber die lichtelektrische Wirkung;
von P. Lenard.
(Hierzm Taf. I, Figg. 1 u. 2.)
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Fig. 2.
Prix Nobel de Physique en 1906

Source : wikipedia
Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



1905 L’article fondateur d’Albert Einstein

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



Evenements clés des technologies photovoltaiques | (adapté de Wolf, 1972)

1927 Cellules Cu,O ( Grondahl& Geiger)

1928 Théorie des bandes dans les solides : M. Strutt, F. Bloch, Léon Brillouin, R. Kronik & W. Penney ...

1930 Théorie des barrieres semi-conductrices : Walter Schottky

1931 Théorie de la diffusion des électrons (H. Dember)

1932 CdSe Audibert et Sora

1939 Théorie des Barrieres Métal /semi-conducteur (N. Mott/ W. Schottky)

1939 cellules TI,S a 1% de rendement

1939 Théorie de la jonction P-N (William Schockley)

1941 Premiére cellule au silicium (Russel Ohl)
1954 Cellules Silicium 6% de rendement (Pearson, Chapin & Fuller)

1955 Premiéres cellules Cu,S/CdS (Reynolds et al.)

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



1927

L. O. Grondahl, «The Copper-Cuprous-Oxide Rectifier
and Photoelectric Cell», Review of Modern Physics, vol. 5, 1939 : TI,S F. C. Nixy Treptwo, A. W.
0. 141, 1933.

1931: Se L. Bergmann,

1927 1930-1940

1932 CdSe Audibert et Sora

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



Evenements clés des technologies photovoltaiques Il (adapté de Wolf, 1972)

1955 Théorie des cellules solaires (Pfann, Roosbroeck, Prince)

1956 Physique du solide, sciences des matériaux Jacques Friedel (1921-2014) Médaille d’'or CNRS 1970

1956 Premieres cellules GaAs

1957 amélioration de la théorie des jonctions p-n (Sah, Noyce et Schockley)

1958 Rendement des cellules solaires et largeur de bande interdite (Loferski, Rappaport et Wysocki)
1958 Lancement satellite Vanguard

1958 Cellules solaires au silicium en France (Michel Rodot)
1959 Théorie des réponses spectrales, meécanismes de pertes (Wolf)

1960 résistances séries, grilles de collecte (Wolf, Rauschenback)

1961, W. Shockley et Queisser »>Rendement théorique d’une cellule solaire simple (monojonction)

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



JOURNWAL OF APPLIED PHYRICE VOLIU'ME 2z, KIU'MEER 3 MARCI, 1961

Detailed Balance Limit of Efficiency of p-n Junction Solar Cells®

WILLIAM SnoCKLEY AND Haws [, (JUESSER
Shockley Transistor, Undl of Clevile Traonsisior, Palo Alls, California
[Recetved May 3, 1960; in final form October 31, 1960)

In order to find an upper theoretical limit for the efficiency of fom junction solar energy converters, n
limiting efficiency, called the defeiled balomce Hfmit of efficiency, has been calenlated for an sdeal case in which
the enly recombination mechanism of hole-clectron pairs is radintive as required by the principle of detatled
balance, The efficiency is alse calculated for the case in which radiative recombination is only o fized frac
tion f, of the total recombination, the rest being nonradiative. Eficiencies at the matched loads have been
calculated with band gap and f. as parsmeters, the sun and cell being assamed to be blackbodies with tem-
peratures of G0°K and 300K, respectively. The maximum eficiency is foand to be 3095 for an energy gap
of 1.1 ew and f,= 1. Actual junctions do not obey the predicted current-voliage relationship, and reasons for
the difference and its relevance to effbciency are discussed.

Vg — ['I:I“l]
o 20 3 40

O GaAs (Yablonovitch)

- | i 1 .
I I:Iﬂ-mlhﬁ: ons . Sj
| |
Iﬂ. .
]
- Surd-Empirizel
Limit
% 2 r 3
h—-

Fro. 1. Comparison of the “semiempirical Bmit™ of efficency
of solar cells with the “detailed balance limit,” derived in this
paper. + represents the “best experiment effciency to date™ for
silicon cells. (See footnote 6.) Daniel Lincot , Collége de France, 2-2-2022



Evénements clés des technologies photovoltaiques lll (adapté de Wolf, 1972)

1961 Cellules CdTe 5-6% rendement (D. A. Cusano)

1966 Cellules CdTe (J. Lebrun, France)

1969 Silicium amorphe hydrogéné (R. Chittick et al.)

1973 Cellules CdS/Cu,S spatiales (SAT, France)

1976 Cellules au silicium amorphe (W. Spear and P. Lecomber, lonel Solomon in France)
1976 Cellules CIGS (L. Kazmerki)

1985 Cellule Organique 1% (C. W. Tang)

1991 Cellules a colorants (Michael Graetzel)
2001 Cellules organiques interpénétrées 3% de rendement (Univ. Linz)

2003 Nouveaux concepts photovoltaiques (Martin Green)

2007 Piegeage optique, plasmonique (Beck, Polman, Catchpole)
2009 Cellules Perovskite hybride (T. Miyazaka)

2010 Cellules CZTS (cuivre zinc étain soufre) (D. Mitzi, IBM)
2010 Cellules a particules quantiques (NREL)

2019 Cellule 6 jonctions GaAs sous concentration a 47,1 %

2021 Cellule tandem Si-Perovskite a 29,5% (Oxford PV)
Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



Le soleil au service de '’humanité
1973, Unesco, Paris

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



CIGS
Prend le relais de Cu,S

GaAs Silicium amorphe

Source : R. Buble, Photovoltaic Materials, Imperial College Press 1998 Daniel Lincot , Collége de France, 2-2-2022



La mise en place des grandes conférences internationales

1961 Conférence photovoltaique américaine 1994 Conférence photovoltaique mondiale

1977 Conférence européenne, Luxembourg

1984 Conférence photovoltaique Asie

33 éme

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



The full Picture

https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html

2021 Emergence de nouveaux materiaux

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



Les matériaux du PV couvrent des dizaines d’éléments du tableau périodique....
SC élémentaires : Si,Ge,Se
SC Binaires : llI-V, 1I-VI

SC Ternaires : I-111-VI2
SC Multinaires...

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022



The full Picture

Et maintenant?

https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html Daniel Lincot, Collége de France, 2-2-2022



https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html

Vision générale : Innovations, convergences et

L4 °

évolutions
Avant 2020 : R< 30% Aprés 2020 : R> 30%
Différentiation + Foisonnement Convergence

—

Tandem
- Et autres

DSSC and OPV

perovskites
Matériaux inorganiques » electronique & microélectronique » organique » nanotechnologies-Photonique» Biologie ?

Daniel Lincot , College de France, 2-2-2022
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