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ELEC 1A : DIODES

PLAN
 Diode : principe, mise en oeuvre de base

 Photodiode, du signal optique au signal électrique
incl. CCD/CMOS

 LEDs : spectre, mise en oeuvre, éclairage, tendance, enjeux, 
 Energie Photovoltaïque

Silicium, rendement, densité de courant 
CIS (CuInSe2/DCSIG), CdTe
dimensionnement, concentration
protection panne partielle/obscurité partielle
Spectre, cellules tandem

Cours 1
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DIODES 1: Principe, Mise en œuvre de base

 Semi-conducteur, type n, type p, bande interdite

 Contact, Jonction p-n (homojonction)

 Comportement redresseur

 Caractéristique courant-tension d'une diode p-n

 Mise en œuvre & où va l'énergie

 Limites en direct, en inverse, diode Zener

 Comportement petit signaux

 Comportement en température

 Seuil : "0,6 V"  pour Si, mais encore...

 Jonction n-p-n (transistor)

+
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-eV

Semi-conducteur type n, type p, bande interdite

Bande
interdite

Bande
permise

Bande
permise

Voltmètre
 1 V

"type n" (*)

m<0

m>0

"type p" (*)

électrons trous

(*) fraction réelles occupées ~10-3 à 10-6

= état d'e-
vide

= état d'e-
occupé
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électrons
dans le vide

( "n" )

nuage
d'électrons

( "n" )

Aujourd'hui, "p" et "n" par dopage, 
mais historiquement ....

pas d'électrons !

Chauffage
("lampe de poche")
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Asymétrie de la Jonction p-n

0 volts
(équilibre)

Vp<Vn
Un e- n'aime pas élever 
son énergie
(un "trou" non plus)

Vp>Vn
Un e- aime abaisser
son énergie
(un "trou" aussi)

-eV

V

n

p

n

p n p

I important

I=0I faible
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 Fabrication pratique

Cristal quasi non dopé

Cristal dopé n Cristal dopé p

1°
2°

 Procédé planar (1959 Fairchild)

Cristal dopé p

Cristal dopé n

Diode et Circuit intégré "en vrai"

p

n
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Comportement  Redresseur

V

I = I(V)

Loi d'Ohm (R forte)

Loi d'Ohm (R faible)

"Redresseur"

"Redresseur" : 
Tendance à un 
plus fort courant |I|
pour +V que pour – V.

I

V

I 1
V       R
–– = ––
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En général

 Pas de linéarité de la réponse

 Pas d'analyse harmonique (sauf « mode différentiel" = en petits signaux)

 Pas de diagramme de Bode ou de Nyquist, de filtre

NON LINEARITE
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Caractéristique d'une diode pn

V

I = I(V)

inverse

I > 0

V

courant en inverse
< 1 pA
(donc graphe très exagéré  !)

courant en direct
10 mA....1A ....100A
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Caractéristique d'une diode pn (1/*)

V

I = I(V)

inverse

I > 0

V

Bien décrit par exp : 

I = I0  [  exp(eV/kT)   1 ]

facteur   (e/kT)-1 = 25 meV 
Courant ×e pour + 25 meV
Courant  x10 pour ~ +60  meV
Courant x1010 pour + 600 meV
(0.1 pA  1 mA)

Bien décrit par une
résistance différentielle
dI/dU=1/Rdiff

direct
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Caractéristique d'une diode pn (1/*)

V

I = I(V)

inverse

I > 0

V

Bien décrit par exp : 

I = I0 [  exp(eV/  kT)  - 1 ]

facteur   (e/kT)-1 = 25 meV 
Courant ×e pour + 25 meV
Courant  x10 pour ~ + 60  meV
Courant x1010 pour + 600 meV
(0.1 pA  1 mA)

Bien décrit par une
résistance différentielle
dI/dU=1/Rdiff

direct

= facteur
d'idéalité
~1 à 2
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une exponentielle n'a pas un pied bien défini !

V

I = I(V)

inverse

I > 0

V

Bien décrit par exp : 

I = I0 [  exp(eV/kT)  - 1 ]

direct

?
? ?

?

Même comportement
(×2.718 en 25 mV) 
si exp(...) = 2.718
si exp(...) =2.7182

.....

si   exp(...)=2.7182N

si ...Le zoom a même allure que le tout.
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Caractéristique d'une diode pn (3/*)

 La vraie quantité physique "à seuil fixe" est une densité de courant
 notée J, en Ampère / m2 (A/cm2, max 1000 A/cm2) 

[petite graine plantée pour les diodes lasers]

 On voudrait bien modéliser l'exp
par 
(I=0 si V <Vseuil) puis (droite si V> Vseuil)

V

I = I(V)

Diode de 1 mm2

Diode de 0,1 mm2

Diode de 10 mm2

... 0,01 mm2

60 meV

"600 meV pour 
diode pn Silicium ordinaire"

+ Choix seuil "pragmatique"

"480 meV pour 
photodiode 10 mm2"

~1 mA
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Caractéristique d'une diode pn (4/*)

Quand on a tout oublié
(I=0 si V >seuil) , (droite verticale si V> seuil)

V

I = I(V)

"600 meV pour 
diode pn Silicium ordinaire"
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Caractéristique d'une diode pn et "gap" (4/*)

V

I = I(V)

"600 meV pour 
diode pn 

Silicium ordinaire"

n p

?600 meV

le Silicium est un cas particulier !!!
n p

1100 meV
(tout se passe comme si...)
Recombinaison e-h au milieu de la jonction
Le "gap" (bande interdite") ~ 2 ×Vseuil(Si)
(à la conversion près   eV  V)
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+

(R)appel : droite de charge & pont diviseur usuel

V

I = I(V)

 Avec loi des mailles  Vdiode(i)+Ri = Vtot  Vdiode(i) = Vtot Ri 

Vtot

0 V (masse)

I

pente -1/R

Vtot

Vtot I

I

V1

V1

pente 1/R’ R

R’

R>>R’ R<<R’

car P = ddp × I

R>>R’

R<<R’
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+

Mise en œuvre & où va l'énergie

V

I = I(V)

A tension constante, en série avec un dipôle (une résistance)

diode

résistance : pente 1/R

 Avec loi des mailles  Vdiode(i)+Ri = Vtot  Vdiode(i) = Vtot Ri 

Vtot

0 V (masse)

I
diode

pente -1/R

Vtot

V(I)

V1
 Insister : la droite de charge est oblique, 

la carac est celle de la diode,
illustrer Vdiode(i)+Ri = Vtot graphiquement n’a que peu d’intérêt 
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+

Mise en œuvre & où va l'énergie

 Avec loi des mailles  Vdiode(i)+Ri = Vtot Vdiode(i) = Ri : sol. GRAPHIQUE 

Vtot

0 V (masse)

I
diode

pente -1/R

Vtot V(I)
i

Puissance
dans diode

Puissance
dans R

Car   P = chute de tension  ×i  (montage série)
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Mise en œuvre & où va l'énergie

+

0 V (masse)

Alim.

Vtot

I diode

Vtot
V(I)

i

I diode

Vtot V(I)
i

 "quasi régulé en courant"
 R chauffe beaucoup et "pour rien" R chauffe peu
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Mise en œuvre & où va l'énergie

+

0 V (masse)

Alim.

Vtot

I diode

Vtot

V(I)

I diode

Vtot

V(I)
i

i

i

 "Sous le seuil"

 "en inverse"

i
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Limites en direct, en inverse, diode Zener

I
cassé

(pas forcément cassé)

"breakdown"
en inverse, -15 V à -1000 V
valeur exacte imprévisible

limite de courant
50 mA à 500 A

IDiodes ZENER ("prévisibles")

VZ 1VZ 2

 Au choix, VZ =3,3 V ; 4,7 V ; 5,6 V, 6,8V,... 

(série "E6" = 10n/6 ou E12 =10n/12 )

p

n

p

n
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Diode Zener comme stabilisateur de tension

I

VZ

I

I

| VZ | 

| VZ | 

Vtot
(fluctuant)

V | VZ |
(peu fluctuant) 0 V (masse)

Alim.

Vtot

!!!

p

n



23Elec / Diodes  H. Benisty ESO1 /2012

pente
(1/Rdiff)

Comportement en petits signaux

I

Vtot V(I)

i

+

Vo+V1cos(t+)

 Résistance Différentielle
(1/Rdiff)=dI/dV

V1cos(t+)

~

R

Diode

R

RdiffVo±V1

 pont diviseur
Vsortie = [Rdiff/(R+Rdiff)] ×V1cos(t+)

(+ ~ ~Vseuil)

~
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Schéma équivalent plus global

C=C(V) !Diode=

Diode

n

p

m>0m<0

m=0
fixe≠0

Rinterne

origine physique
de la capacité C=C(V)

 C  S
S = la surface de la diode
Ordre de grandeur C/S~1 µF/cm2

m=charges
mobile
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Comportement en température

-80 °C +20 °C +120 °C

 La bande interdite dépend de la température (via la dilatation), 
 donc Vseuil aussi, dans les mêmes proportions

typiquement  : −2 mV/˚C    pour Si
200 mV sur 100°C d'écart.

A prévoir pour les environnement extérieurs (soleil, gel)

 Application : thermomètre élémentaire (diode + R+ alim + voltmètre !)
 Autres Implications : spectre des photodiodes, cellules solaires, et LEDs  
(cours suivants)

 "Avancé" m dépend peu de T, mais la mobilité µ et donc la résistivité oui
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les grandes familles de semi-conducteurs

Si : 600 mV

Ge : 300 mVGa As

In

P

N

Cd

Se

Te

II          III                    IV              V          VI

Ga  As

GaIn  As

In   Sb

Ga  N

Sb

3.0 V

1.4 V

0.6 V

0.23 V

TeCd

SeCd 2.0 V

1.? V

(nanocristaux, le
gap dépend de la taille)

C
(diamant, graphite)

Mendeléiev (extrait)
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jonction n-p-n = "transitor de type n"

Collecteur dopé n

p

n

n - p.ex. 
on retrouve
seuil(s) à 600 meV

- permet de tester le transistor
simplement

 &

(mais n'explique pas le gain   = hFE )

version planar 
(Fairchild 1959)

Emetteur dopé n

base dopé p

Ibase

e-

p

n

p

n

Icoll

e-
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Applications

 Génération de tensions intermédiaires ~ indep. du courant

R

R

Valim

masse ou 0 V

Valim/2

Valim/2 -0.5 V

Valim/2 +0.5 V

(pile)

(écart ±0.5V
~ indépendant 
de la décharge
de la pile entre 
9,5 et 6,0 V))
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Redressement simple et double alternance (1/5)

 Redressement simple alternance

V1cos(t+)

~
Diode

R

V1cos(t+) -0.6V   (+)   ou    0 V (-)

 Diode signal (C faible, 100 kHz ... 1,0 MHz)

 Diode redressement (C + fort, effet fort dès 1 kHz ou 10 kHz )

(+)

(-)
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Redressement simple et double alternance (2/5)

 Redressement double alternance

~

| V1cos(t+) ±0.6V | suivant (+) ou (-)

 On "rate" ± Vseuil

 Mais on utilise les deux alternances

(+)

(+)

(-)

(-) (+)

(-)

 On complète avec capa, résistance, Zener
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Redressement simple et double alternance (3/5)

~

(+)

(+)

(-)

(-)

(+)

(-)

 On complète avec capa, résistance, Zener
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Redressement simple et double alternance (4/5)

~

(+)

(+)

(-)

(-)

(+)

(-)

 On complète avec capa, résistance, Zener

t

V

V

t
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Redressement simple et double alternance  (5/5)

~

(+)

(+)

(-)

(-)

(+)

(-)

 On complète avec capa, résistance, Zener

 Dimensionnement  C : Q = I t = C V      capacité électrolytiques souvent
(attention,  I= IZener+ Iutilisateur )

I

 La Diode (Zener ici) va chauffer  ~~ autant que la charge : pas génial...

t

V

V

t

t V

t ~10 ms pour 50 Hz redressé

V

charge
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Logique à diode

 N'importe laquelle des trois entrée mise à +5V fait que 
S = 4.4 V (E1 ou E2 ou E3 causent S=+5V)

 Dès qu'une des trois entrées est à 0 V, la sortie est à 
S=+ 0,6 V
(il faut E1 et E2 et E3 à + 5V pour que S reste à S=+5V)
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Example d'application : séquenceur feu signalisation

allumage séquentiel 
régulier

t
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A retenir Diode Cours 1

- Diode = zone p  + zone n , avec champ E ,statique, entre les deux, à V=0

- Enorme asymétrie de I(V)

- "Seuil"; notion pragmatique, car   exp(eV/kT)  fait "× 10"  en 60 mV
s'abaisse pour de grandes aires (photodiode "macroscopique"=0,1 cm2)

- Pour Si, retenir SEUIL =0,6 V ou 0,7 V, même si ce n'est pas le gap (1,1 eV) 

- en série avec Charge R, diagramme de charge  (doite de pente <0, Vo, Io...)
Utilisation en petits signaux (illustré sur le diag. de charge)

- Capacité parasite, dépendance thermique liée à I ~ exp(eV/kT),

- Redressement simple & double alternance

- Logique à diode ("ET" , "OU",...)
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PLAN
 Diode : principe, mise en oeuvre de base

 Photodiode, du signal optique au signal électrique
incl. CCD/CMOS

 LEDs : spectre, mise en oeuvre, éclairage, tendance, enjeux, 
 Energie Photovoltaïque

Silicium, rendement, densité de courant 
CIS (CuInSe2/DCSIG), CdTe
dimensionnement, concentration
protection panne partielle/obscurité partielle
Spectre, cellules tandem

Cours 2
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Rappel : Asymétrie de la Jonction p-n

0 volts
(équilibre)

Vp<Vn
Un e- n'aime pas élever 
son énergie
(un "trou" non plus)

Vp>Vn
Un e- aime abaisser
son énergie
(un "trou" aussi)

-eV

V

n

p

n

p n p

I important

I=0I faible
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-eV

n

p

I faible
-eV

n

p

I faible

PRINCIPE DU  PHOTOCOURANT

I photo

OBSCURITE 
("DARK CURRENT")

LUMIERE

zone de "charge d'espace"
... sera + importante
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Principe du PHOTOCOURANT en paroles 

 L'effet diode (dans le noir) vient de ce que :

 il n'y a vraiment pas d'e- au départ du côté p, bien que 
le moindre électron qui se présenterait adorerait dévaler vers le n (*)

 il n'y a vraiment pas de trous au départ côté n, bien que
le moindre trou qui se présenterait adorerait "remonter" côté p.

 Le résultat est un photo-courant "en inverse"

 Le photocourant consiste à créer des paires électrons-trous
autant que possible dans l'entre-deux zones

 Les photo-électrons ne manqueront pas de dévaler vers n
 les photo-trous ne manqueront pas de "remonter" vers p

(*) cf. Diode à Tube
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-eV

n

p

I faible  (pA)

I photo (nA...mA)

LUMIERE

Iphoto

Le photocourant est "en inverse"

42Elec / Diodes  H. Benisty ESO1 /2012

La "diode p-i-n"... le rendement quantique

 "i" comme "insulator"  =  isolant

Cristal dopé pCristal dopé n

nE2 ≡ ~ flux de photons

 6 photons

 4 photons
entrent en

zone i

 1 photon
parvient 
en zone p

 3 photons
absorbés
en zone i

 3 photons
absorbés
en n ou p

0 exp( )x   

x

 L'absorption "utile" se produit dans la zone "i"
 L'absorption dans les zones p ou n est  "inutile"

 2 photon
absorbés 
en zone n
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La "diode p-i-n"... le rendement quantique

Cristal dopé pCristal dopé n

nE2 ≡ ~ flux de photons

 3 photons
absorbés
en zone i

 3 photons
absorbés
en n ou p

0 exp( )x   

3 charges +

(         3 charges -)

RENDEMENT QUANTIQUE = ------------------------- =  0,5  = 50%
3 électrons

6 photons

x
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Rendement quantique et photo-rendement

Rendement quantique  : sans dimension

Flux d'électrons        Courant (A)/e
 =  ---------------------- =  -------------------- =  ---------------

Flux de photon         Popt(W)/h Popt(W)

I (A)

Rendement usuel R :  Ampères (de photocourant) par Watts (de flux Lumineux 
incident sur la photodiode) (A / W)   [  baptisé ici "photo-rendement"]

 =   -------------- × (énergie des photons en eV) = R × (h/e)
Popt(W)

I (A)

Or  h/e ≡ h (eV)

× (h/e)
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Points à discuter

1) Quel Spectre  ? 

2) Quel diagramme Courant-Tension  ? 
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Dépendance spectrale du photocourant

-1
0 exp( 100 [cm ] )x  

-1
0 exp( 5 000 [cm ] )x  

-1
0 exp( 25 000 [cm ] )x  

0,5 

0,04 

0,01 

( )  

"Trop absorbé"

"Comme il faut"

"Trop transparent"

Dépendance via le coefficient d'absorption

x

x

x






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"gap"

Dépendance spectrale de l'absorption du Si

h(eV)



1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

(cm-1)

10 000

1 000
0

1 000 000

(nm)

300 500 700 900 1100 1500

10 000

1 000
0

l'absorption n'est optimale que vers 1000 nm ou 900 nm 

1
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Pic spectral de rendement

http://sales.hamamatsu.com/assets/html/ssd/si‐photodiode/index.htm

Diodes les + nues
Diodes
avec filtres

...ou avec fenêtres
...ou ultra minces

x

moins
que 1 A/W
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Pic spectral de rendement : règle générale

Photodiode Si : 

(nm)

300 500 700 900 1100 1500

10 000

1 000
0

(nm)

300 500 700 900 1100 1500

~100 000

~10 000
0

Photodiode GaAs 
abs

rendement (A/W)

rendement (A/W)

(transition + raide)
("gap direct")

(transition "assez raide")
("gap indirect")
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(nm)

300 500 700 900 1100 1500

10 000

1 000
0

rendement (A/W)

rendement quantique (photons/électrons)

Rendement quantique et photo-rendement (A/W) 

 =   -------------- × (énergie des photons en eV) = R × (h/e)
Popt(W)

0,80

I (A)

 Dit autrement : les photons les plus énergiques  (et "bien" absorbés) 
donnent le même courant que les moins énergétiques : plus de Watts incidents 
et autant d'Ampère. Donc moins de photo-rendement à rendement 
quantique égal. C'est un des petits drames de l'énergie photovoltaïque...

3eV 1,1 eV

En effet :
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A retenir

 L'absorption se fait pour (énergie de photon) > (bande interdite)

 Le rendement quantique est maximum pour les photons
absorbés sur la "bonne" épaisseur, celle de la zone i d e p-i-n

 Le photo-rendement (A/W) est maximal près du seuil d'absorption
situé vers 1000 nm pour le Silicium. 

 Un rendement quantique de =1 se traduit par 1 A/W pour h=1eV

donc typiquement <1A/W pour les photons usuels (1..3 eV) 
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Quel diagramme Courant-Tension  ? 

I

V(I)dark

Iphoto

1 mW
2 mW
3 mW

... ici les écarts diminuent :
les e- (resp. les trous)
n'arrivent plus du côté n (resp.p), 
ils se recombinent
entre eux. Dans le meilleur
des mondes ils émettraient
de la lumière...
mais pratiquement pas dans Si !
("gap indirect"). 

courant négatif
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Usage photométrique

Alim.

0 V

- 9 V

Iphoto

RIphoto
R

54Elec / Diodes  H. Benisty ESO1 /2012

Usage photométrique

Alim.

0 V

- 9 V

Iphoto

V = RIphoto
R

Alim.

+9V

0 V

Iphoto

V = RIphotoR

0 V

1ère Intuition

.. Mais plutôt ceci
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Usage photométrique : ? Courant max ?

I

V(I)
dark

1 mW
2 mW
3 mW

...

V = RIphoto
Alim.

9V

0 V
R

 Ne pourra pas dépasser ~9 V 

Vtot=-9V

Forte Sensibilité

Faible Sensibilité

1 000 k

100 

Moyenne Sensibilité
10  k

1mA x 10 k= 10 Volts 
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RIphoto

Puissance lumineuse
(à spectre constant)

9 V (Valim en général)

Alim.

9V

0 V

R

Usage photométrique : ? Courant max ?

Très linéaire

 Bas du domaine : 
limitation par divers "bruits"

 Typiquement 1 mV
 4 décades de "dynamique"
de 1 à ~10 000 mV

 La photodiode bien câblée est linéaire
dès le premier photon !
("1 à 1016 photons/s" !!!) avec R variable

9,6V
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Usage photométrique : ? fréquence max ?

Alim.

9V

0 V
Iphoto

V = RIphoto

R

Flux lumineux haché à fréquence 
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Usage photométrique : ? fréquence max ?

V = RIphoto

Alim.

9V

0 V

R

Flux lumineux modulé à fréquence   (1 kHz  1 GHz)

~     Iphoto = Io+I1cos(t) 

~     ~     

La diode polarisée est équivalente à une capa C = C(V)

I1cos(t) Io+I1cos(t) 

C C
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Usage photométrique : ? fréquence max ?

~     
La diode polarisée est équivalente à une capa C = C(V)

I1cos(t) 

géné

 Coupure de type "passe-bas 1er ordre"

V = RI

I<Iphoto !!

1 1
1

1
V RI

jRC
 



 Une "évidence"  : C est proportionnelle à S , donc coupure ~ 1/S
"Les Diodes de Grande Surface Vont Leeeentement"

C

C

 La diode "se parle à elle-même" (à sa capa) 
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Usage photométrique : ? fréquence max ?

 Ordre de grandeur typique

Diodes S=10 mm2 C=100 pF (dépend de la polarisation C=C(V) en général)

 Avec R=100 k
on espère que 20 µA (40 µW incident) se transforment en 2,00 V 

 Mais RC= 105 ×10-10 = 10-5 s, 
soit une fréquence de coupure  fc =                         ~ 16 kHz   seulement.

1

2 RC

 Le montage transimpédance combat cet inconvénient
dans une importante mesure
(moyenne géométrique entre "produit gain bande" et "coupure 1/2RC")

Dans le cas d'espèce, passer à 300 kHz se fait aisément
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Encore plus linéaire : "Ampli transimpédance"

Iphoto

RIphoto

Alim.

0 V

- 9 V

R

I

V(I)
dark

1 mW
2 mW
3 mW

...

Vtot=-9V

Iphoto

Alim.

0 V

- 9 V

R
+

-

RIphoto

Iphoto

0 V

0 µA
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Encore plus linéaire : "Ampli transimpédance"

I

V(I)
dark

1 mW
2 mW
3 mW

...

Vtot=-9V

Iphoto

Alim.

0 V

- 9 V

R
+

- RIphoto

Iphoto

0 V

0 µA

 Seule limite : 
| Vmax| de l'AO
(3 ...14,5 V)

peut aussi être 0V

1K 100K10K

 Sensibilité ajustable

0 V
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Usage en générateur (cellule photvoltaïque)

I

V(I)dark

1 mW
2 mW
3 mW

...

V(I)

I

dark

1 mW
2 mW
3 mW

...

(Photo)Tension à vide

I (Photo)Courant de court-circuit

"pile
photo-
voltaïque"
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I

dark

3 mW

...

I

V(I)

Usage en générateur (cellule photvoltaïque)

V

I

(Photo)Tension à vide

(Photo)Courant de court-circuit



65Elec / Diodes  H. Benisty ESO1 /2012

V

I

(Photo)Tension à vide

(Photo)Courant de court-circuit

Usage en générateur (cellule photvoltaïque)

 Et on met une charge à ce générateur : 

V

I

R Forte 

R faible

R
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V

I

Générateur optimal : hyperbole tangente

Famille d'Hyperboles
d'axes XY
Tension × courant = P (watts)

P=10 mW

P=20 mW

P=30 mW

 Même si la charge n'est pas ohmique (redresseur ou non linéaire),
le point de P maximum est le même, il est propre au générateur...
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Détecteurs Matricés (CCD ou CMOS)

 Prix Nobel 2009 !
Le capteur "CCD" (Charge-Coupled Device) (entre autres)
 aujourd'hui , équipe les bonnes caméras/appareils photos

 Lecture sérielle obligatoire
 Bon rendement
 Technologie spécifique

L'autre méthode = CMOS
 Lecture de pixels au choix
 Rendement médiocre (pixel entouré par sa "plomberie")
 Technologie générique de la microélectronique ("mainstream")

en gros la webcam, ou le capteur des tel. portables
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Conférence Nobel de Smith 2009

Charges (indépendant 
de la photocapture)
Ici on a les charges (mobiles!) du métal
en face des charges mobiles
du semi-conducteur, séparées 
par un isolant 
(≡oxyde≡ SiO2 ~sable !)

Lecture séquentielle d'une barrette de charge,
aucune perte de charge ! 

isolant isolant

(sas) (sas)

"Fire Bucket brigade"

(Charge-Coupled Device)

(Metal-Oxyde-Semiconductor)
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(Transfert
de 

Charge)

...

(sas) (sas) (sas) ...
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mécanisme de base ~ jonction p-n et séparation des e-

- Trouver des électrodes transparentes
("poly-Si")

- faire en sorte que la jonction p-n
débouche sur une "zone de stockage"
(capacité)
pour des tensions de repos
des électrodes
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Idée de 1973 à Bell Labs : "Picture Phone"

... vite abandonnée (bande passante ...)

(sur le marché en 2012 ? 2011 ?)
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Les premiers fanas : les astronomes ! 
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Architecture CMOS + architecture couleur 
quatre pixels munis de filtres 
"Bayer" 

B G
G R

 Interrogation
à volonté

d'une ligne
et d'une colonne

Lecture au choix des lignes & colonnes
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(spectres exacts peu 
documentés
toutefois !)

les filtres "Bayer" laissent
passer pas mal d'IR

Filtres dits "Bayer"  (brevet Kodak)
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A retenir    (Diodes 2 : photodiodes)

 Photocourant :  EN INVERSE

 Très grande linéarité (du fA au 100 mA), avec R adapté, hors "bruit". 

 montage diode + R   ou    montage TRANSIMPEDANCE

 Limitation en fréquence = capa de la Photodiode , en 1/S
 on s'en affranchit en bonne partie par le montage TRANSIMPEDANCE 

 Usage en générateur = Cellule Photovoltaïque

 Capteur matricé de la vie de tous les jours (+ Nobel 2009)
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Fin  Photodiodes
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début LED
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Les LEDs (DELs)

(Light-Emitting Diodes  = Diode Emettrice de Lumière)

- Gisement d'économie d'énergie, peut être un des plus aisés à mettre en œuvre

- Beaucoup de travail pour la Photonique/l'Optique 

- Perception biaisée par des préjugés de tous bords:
- L'histoire de l'électronique : "LED = petit voyant pas très visible à 30 mA"
- Les éclairages concurrents : "Fluo = pas belle lumière, LED = pas mieux"
- Un marketing qui fait honte au physicien, risquant d'être contre-productif

(puissance annoncée en équivalent tungstène exagérée...)*

Exemple de l'Eclairage aux USA : 20% de l'électricité US.
Or il y a 1200 centrales au charbon (les pire en CO2) aux USA.

Une réduction de -45% de la consommation pour l'éclairage permet de fermer
100 centrales au charbon !

* l'actuel secrétaire d'état US à l'Energie est toutefois un Nobel de Physique, 
Steven Chu, cela laisse quelque espoir d'une réglementation saine ... )
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V

n p

I important

Ce serait trop beau si ...

(i) Si ça marchait bien comme ça (LED historique <1965), en gros
comme un atome à deux niveaux

(ii) Si ça marchait avec le Silicium ("gap indirect", snif)

(iii) Toutefois à l'échelle microscopique, l'émission est bien réciproque de l'absorption
(sera revu pour le laser, raisonnements sur l'émission dus à Einstein)

absorption
(rappel)

émission
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Des LEDs aux Diodes Lasers

La diode laser (Holonyak 1962, en GaAs, deux ans et demi après 
le laser à rubis Maiman 1960) utilise la même physique que la LED, 
sauf que les photons restent assez longtemps dans les "modes" d'une "cavité" 
pour qu'ait lieu l'émission stimulée (Einstein ...)

 Diode laser ~"Formule 1 des diodes émettrices"
Faible part de marché (~10%)
(malgré CD, DVD, lecteur code-barre, fibre optique& télécom >~ 1 km, imprimante,...)

 LED ~ Industrie principale de l'opto-électronique ! 
On doit en être à 10 à 100 LEDs par habitant par an !

 Industrie récente, marquée par l'incroyable saga des émetteurs bleus 
en GaN (moins de 20 ans)
dus à Shuji Nakamura (@ Nichia à l'époque, @UCSB aujourd'hui)
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n p

La structure qui marche (1963, prix Nobel 2000)

Herbert Kroemer & Jaurès (Zhores) Alferov

V

Alimentation
 1..3 V

Seuil de la DEL  Bande interdite ("petit gap")
 Energie du photon en eV = h/e

Double hétérostructureSandwich :
grand gap n

petit gap
grand gap p

Courant

+-

Voltmètre
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RENDEMENT D'UNE DIODE EMETTRICE (LED ou laser)

Rendement quantique  : sans dimension

Flux de photons     Popt(W)/hPopt(W)
 =  ---------------------- =  -------------------- =  ---------------

Flux d'électrons     Courant (A)/e              I(A)    

Rendement R :  Watts (de flux Lumineux sortant) par Ampère injecté (W / A) 

Popt(W)
 =   -------------- × (1/ énergie des photons en eV) = R

Rappel  h/e ≡ h (eV)

× (e/h)

I(A)

× (e/h)

NB : Rendement «à la prise» Rwall-plug ("wall-plug efficiency") =  -------------------- = -----
Popt(W)

Pelec(W)



U
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RENDEMENT D'UNE DIODE

 Tous les e- n'ont pas été convertis en photons ?
(recombinaisons "non radiatives", ...)
 Chute du rendement quantique

 Tous les e- n'ont pas été convertis en photons externes ?
(photons réabsorbés avant de sortir)
 Mauvais "rendement d'extraction" 

mauvais "rendement quantique externe"

 Les e- injectés à U (volts) sont convertis en photons d'énergie E=h<U/e
 Chute ohmique (par exemple) avant ou après la jonction

Mauvais rendement à la prise

 Challenge des LEDs:
- Utiliser les e- sans chute ohmique
- En faire 100% de photons d'énergie ~bande interdite (à ±kT près)
- Extraire tous les photons sans aucune absorption
- Qu'il fasse chaud ou froid
- Que le courant soit faible ou fort
- Et si possible en rayonnant de façon un peu ou bcp directive !
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Les matériaux qui marchent

Si : 600 mV

Ge : 300 mVGa As

In

P

N

Cd

Se

Te

II          III                    IV              V          VI

Ga  As

GaIn  As

In   Sb

Ga  N

Sb

3.0 V

1.4 V

0.6 V

0.23 V

TeCd

SeCd 2.0 V

1.? V

(nanocristaux, le
gap dépend de la taille)

C
(diamant, graphite)

Al    P

"Le" problème : pas de bon émetteur de 550 à 600 nm
(vert-jaune  à  orange)

<550nm

~600-650 nm

~780-950 nm

>1300 nm
télécom
fibre

CD

DVD

Blu-Ray

(lasers)
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Spécificité :la vision humaine (sensibilité CIE 1978)

LONGUEUR D'ONDE (nm)

(L
o

g
)
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ée

 V
(

)
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é 

lu
m

in
eu

se
 (

L
u

m
en

/w
at

t)
683 lumen/W

~ 350 lumen/W
en lum. équilibrée

A rendement 100%, on a besoin d'au moins 35 W pour faire 10 000 lumens
besoin typique = 1000 lumen/m2 (10 000 lumen / grande chambre) 
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Le "trou du vert"

Bien moindre efficacité là où l'oeil est le meilleur ! 

sensibilité CIE


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I

V

Caractéristique I-V : le seuil est "quantique"  

1,2V 1,8V 3V

1,1 eV   1, 1 µm
Moyen mnémotechnique  pour conversion volts/longueur d'onde
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Seuil  bande interdite  h
La corrélation est assez bonne mais pas parfaite
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Pour faire du blanc : deux choix

I

V

1,2V
1,8V

3V

3 LEDs ≠

Dosable, mais électronique complexe,...

+ phosphore 
rouge-orange

1)

2)

= LED "blanche" usuelle

On a donc "gaché" des 
"électrons bleus" pour faire 
des "photons orange" !




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Utilisation en environnement à T variable

 Même discussion que Diode pn en général
 Ici, la température joue sur l'efficacité et la luminosité.
 Malheureusement, l'augmentation de  I est souvent contre-balancée

par une baisse importante du rendement lumineux. 

Cas simple : 
alimentation à tension constante + résistance
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Comportement temporel de la sortie lumineuse : "type RC"

in
te

ns
ité

 lu
m

in
eu

se

temps

un "RC" classique (V en fct de t)

réponse lumineuse "type RC"  (Intensité en fct de t)
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Comportement temporel : jusqu'à qqs 100 MHz

Diodes laser : jusqu'à qqs  GHz en raison de l'effet laser...

LED : fréquence de  coupure en petits signaux
jusqu'à qqs 100 MHz (suivant niveau d'injection)
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Un petit tour dans la LED

 Répartir le courant, si possible loin des contacts (masquent la lumière)

(problème qui ne se pose pas dans les autres diodes)
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Un petit tour autour de la puce de la LED
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LED de puissance (éclairage)

 Entre "Autour" et la jonction ? 
il faut    RE-FROI-DIR  !

Evacuation thermique Embase

 Noter l'inversion par rapport aux habitudes prises avec les ampoules :

 Une ampoule rayonne mieux dans un environnement chaud

(dure un peu moins aussi)    

 Une LED rayonne (bcp) moins dans un environnement chaud




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Diagrammes   V-I &  L-I & -I typiques

Courant I (A)
( ou densité de 

courant A/cm2)

Tension (volts) Rendement ≡ (~Rwall-plug)

Puissance lumineuse
(watts)

V-I

L-I

-I

V-I et L-I sont indépendants, -I s'en déduit.
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Discussion rendement LED blanche

I

V
1,8V 3V

3 LEDs ≠

+ phosphore 
rouge-orange

1)

2)

30% 20% 40%

40%

rendements
quantiques

rendement
quantique
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(corps noir)

("néon
")

(sodium jaune)

2010 : 
~100  lumen/W     
confirmé

Eclairage économique ... à la prise (? et à l'achat ?)

Aujourd’hui, on remplace des ampoules de ~ 50W par des ampoules LED de 5 à 10 W 
! 
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Electronique de commande ... basique

I diode

VtotV(I)
i

 circuit quasi régulé en courant
 R chauffe "pour rien"

+Vtot

0 V (masse)

 Solution pour voyant de base, sans souci d'énergie

 ?  Solution pour LED blanche ou tricolore + alim 12V (cahier des charges) ?

I

Vtot
i2

X=1,2,3,..

i1
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Electronique de commande ... sans résistance

Charge

 Encaisser la ddp avec C ou L  (ddp Q/C ou dI/dt)

 Energie stockée,  ½CV2 ou ½LI2

 Mais il faut faire quelque chose quand c'est chargé
 Et sans énergie dissipée !

Charge

Charge

 Commuter !
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Electronique de commande ... avancée

On transfère  l'énergie par 
"seau" ("bucket"), dans un composant
non dissipatif (L ou C), et on 
"recharge" quand il faut...

Charge
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Example de composants : de 12V et + à des LEDs

(mA)

Les efficacités (Watt out / watt in) des convertisseurs peuvent atteindre 80% ...95%
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Example de composants : de 3 V à des LEDs

(mA)
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Haute efficacité électronique
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Température

 Intérêt supplémentaire d'un bon rendement dans la gamme R> 50% 
 assurer une faible température
 permettre de monter davantage en courant
 Diminuer le prix d'achat du watt lumineux !

 Actuellement, compensation achat/conso 
- sur 1 à 3 ans dans les situations d'allumage permanent (enseignes)
- sur 4 ans ou + dans les situations courantes

 Mais cela évolue très très vite

milliers d’heures

nous
mettrons 

les échelles de ce 
graphe en temps 

réel

incandescent

LED.de

.de

.fr

.fr

cost (€ ou $)
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 Enfin, je n'ai pas parlé des LEDs organiques

 A base de composés organiques/organo-métalliques donneurs & accepteurs d'e-
 Spécialisées dans les afficheurs & écrans (? et aussi  "backlight" d'écran ?)
 On a longtemps cru que la sensibilité ('corrosion') à H2O et O2 était rédhibitoire,...

 solution = packaging hermétique

 Rendement limité, sans doute, mais 
+ Bon dans le bleu-vert et l'orange 
+ plus simple à implémenter pour des surfaces lumineuses importantes.

 Beaucoup se joue encore dans l'amélioration du GaN (15 ans seulement après 
sa commercialisation, de grands progrès restent à faire) et des phosphores sur les
LEDs blanches.

LED organiques



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A revoir après vos cours de photométrie...
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Comparison of investment costs for technologies  diminishing CO2 emissions

McKinsey Impact of the financial crisis on carbon economy
Version 2.1 of the global greenhouse gas abatment cost curve
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LEDs :  conclusion

 Devient un composant à "haut" rendement (>20%, atteindra 40-50%?)
grâce au Ga(In)N   bleu + conversion par phosphores

 Devient rentable pour l'éclairage
A un rôle crucial dans le dvlpt durable (énergie électrique et autre)

 Electronique élémentaire OK mais pas rentable.

 Industrie des convertisseurs ("bucket")

 Questions délicates : la thermique, la couleur ressentie, le "vert"

 LEDs organiques : à suivre (moindre brillance mais bas cout/m2...)
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 Les malheurs possibles  (spectraux, électriques)

 Silicium, rendement, densité de courant 

 CIS (CuInSe2/DCSIG), CdTe

 dimensionnement, concentration

 protection panne partielle/obscurité partielle

 Spectre encore, cellules tandem

Energie Photovoltaïque
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c

V

I

P=10 mW

P=20 mW

P=30 mW

Rappel charge optimale

"Le plus d'énergie = l'hyperbole la plus éloignée de l'origine"
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courant

PUISSANCE

Tracé charge optimale

(ou voltage)

maximum power point
« MPP »

cf TP (4e séance)
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Eg < h

Voir les photons comme des futurs électrons

h
1eV 2eV 3eV 4eV

~ spectre solaire incident

~ rendement
quantique

! énergie !

densité
spectrale

(courant)
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Eg

Voir les photons comme des futurs électrons

1eV 2eV 3eV 4eV

~ spectre solaire incident

puissance
optique

et électrique

puissance

2Eg 3Eg

2 

3

h
(et volts 

Vutilisateur

V~Eg

V~2Eg

rendement quantique ~ 1

h
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Eg

Voir les photons comme des futurs électrons

h
1eV 2eV 3eV 4eV

~ spectre solaire incident

puissance
optique

et électrique

puissance
2Eg 3Eg

4  encore pire

rendement 
quantique
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D’où des limites au rendement

Limite due au gap à QE =1 

~  31%

Limite due au gap, due à QE <1 

et à V=0,7V < 1.1V

~21-23%

 + des subtilités thermodynamiques
(rendement de Carnot entre soleil et source froide)
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Silicium ou pas silicium ? That’s the question

1eV 2eV 3eV 4eV

~ spectre solaire incident

rendement 
quantique

? plus grand Eg

plus 
petit Eg

Si, 1.1 eV= Eg

 Bonne nouvelle : Si est quasi à l’optimum

 Bonne nouvelle : Si est très abondant (le + sur Terre)

 Moins bon : Si asborbe 1,1eV et ne rend que 0,7V (phys. sol....)

 Moins bon : Si  a besoin d’être épais

h
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énergie photon (eV)

106

100


(c

m
-1

)

103

102

 Il en faut très épais pour être sûr 
d'avoir (d'absorber) les photons "NIR" (780-1100 nm)

 absorption en 10 à 100 µm diode hyper épaisse (100-500 µm)

1.0 2.0 5.0

1µm-1

Pourquoi votre silicium est épais ?

0,1µm-1

0,01µm-1
1eV 2eV 3eV 4eV

~ spectre solaire incident

rendement 
quantique

Si, 1.1 eV= Eg

h
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Cellules Photovoltaïques au Silicium

 Silicium idéal = monocristallin (sciés dans des lingots de >1 tonne , ceux
de l‘industrie microélectronique)

Reste "cher" au cm2 (1 euro)... si on pense à des m2.
Rendements records ? 23%

 Silicium polycristallin (déposé par une méthode chimique phase vapeur, CVD)
De loin le plus utilisé
Rendements de 18 à 20%

 Silicium amorphe (non cristallin)
 Gap plus grand que Si (rouge au lieu d'infrarouge). 
 Matériau standard des "TFT" transistors d'écran plats,

et d'électronique grande surface 
(assez mauvais conducteur).

 Rendement faible (<~ 10%)
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Autres matériaux

- Gap un peu moins favorable, mais absorption franche et massive

 Matériaux privilégiés ces temps-ci : 
Cd Te (1.44 eV)
Cu In Se2 (1.0 eV)

 Problèmes soulevés 

Cd Te : toxicité du Cadmium (métal lourd), dans la fin du cycle (≡ poubelle)

Cu In Se2 : relative rareté de l'Indium 
[Tensions en ce moment pour cause 
d'Ipad/Iphone etc. dont la couche de surface est SnxInyO2 (ITO = Indium-Tin-Oxide)]
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TOUTEFOIS, DES BULLES ...

 Biais du tarif aidé (x4 à x8)

 Biais des coût industriels « variables »
(Chine ...)

“It’s here that companies like Solyndra are
leading the way toward a brighter and more
prosperous future,” the president declared in May
2010 (...). The start-up business had received a
$535 million federal loan guarantee (...)
Barely a year later, Solyndra (...) declared
bankruptcy, laid off 1,100 workers and was raided
by F.B.I. agents seeking evidence of possible fraud.

Source : New York Times

(...)[c’est] le coût élevé de sa technologie en pleine chute des prix
 - 42% depuis 12/2010 pour les modules PV [11]  qui a causé sa
perte. En effet les investisseurs de Solyndra avaient tablé lors de
leurs calculs initiaux sur un prix du silicium fort et stable
(...)[ou] l'illustration que le modèle d'affaire de cette société n'était
pas viable car reposant sur des mécanismes incitatifs artificiels
et temporaires.

http://www.bulletins-
electroniques.com/actualites/67635.htm
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Discussion sur l’énergie ...

Boite de Pandore... et quelques perles dont une ...
http://www.withouthotair.com/
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Dimensionnement

Chiffres Basiques :
 Soleil ~ 1 KW/m2

 Rendement ~20% (y compris électrique ?  passage 0.7 V dc  220 V ac)
200 W / m2 le jour & à incidence normale

 Produit 1 KWh en 1 jour si tout va bien
200 KWh par an (été/hiver...) si tout va bien
production intermittente  (20 W/m2 sur l’année).

 Durée = 10 ans , et 200 euros/m2 (1€/Wcrête)  par exemple
200 euros / 2000 KWh   0,10 € / KWh  vs. 0,045 € @EDF

(nucléaire)
 Atteindre 200 m2/personne rapidement  (< an 2050) ?

 Choix en partie politique et volontariste, qui ne peut satisfaire
qu'une faible fraction de la demande dans sa forme de 2010.

( idem Eolien : intermittence incontrôlable, stockage douteux ...
mais le KWh éolien est moins cher et paye l'éolienne en <5  ans)
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Dimensionnement intra-cellule

Densité de courant ~ 200 A /m2 (rendement 20%)

On veut en général moins d'un Ampère pour gérer l'électronique

La cellule élémentaire est alors typiquement de <1 dm2

(~1 galette de polycristallin)

On fait des associations série-parallèle, typiquement 30-40 cellules
pour atteindre 24 V, où l'électronique est de conception aisée, notamment
pour la conversion à 220 V 
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Suivi solaire

 idéalement  : zénith et azimuth 

Lourd pour 1 m2 !

Donc souvent panneaux fixes au sud à 30-60° d'inclinaison

Mais c'est plus facile si ...
"on n'oriente pas le panneau mais le soleil" 
 la concentration
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Concentration

diam. angulaire
du soleil
= 0.5° = 8 mrad

1 m2

tache de 8×8 mm

f=1m

- Concentration idéale = × 14 000 ! 

- Concentration pratique = ×100, × 350

on passe alors de 20 mA/cm2 à  2–10 A/ cm2

(loi des Sinus d'Abbe, loi de Lagrange
bref ...invariant d'1 S.O = 

surface × angle solide = cte)

 Orientation mécanique d'une lentille (de Fresnel) 
ou d'un miroir (en métal) en limitant l'ombrage...
Principe utilisé dans les "fermes PV" actuelles (Orientation  et/ou )

1 KW/cm2
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Faire mieux qu’une seule jonction

Silicium3,0 eV
2,0 eV
1,1 eV

3 Electrons à ~1 eV, en tout 3 eV

Photons

Silicium

3,0 eV
2,0 eV
1,1 eV

 en tout 4,7 eV !!

Photons 1 Electron à ~2,7 eV

1 Electron à ~1,9 eV

1 Electron à ~1,1 eV

avec rendement 
quantique 1

A chaque photon "son" semi-conducteur

Mise en une seule cellule (transparence aux h < Egap)

2,7V 1,9V 1,1V

Sous-cellules (couches) 
en série

InGaN
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Cellules "tandem"

400 600 800 1000 1200 1400

longueur d'onde
(nm)

densité de
puissance

gap1 gap2

gap Si

pertes 1 pertes 2

Energie des photons 1,1 eV2,2 eV

SemiCon1 SemiCon2

courant
I1

courant
I2

Mise en série ? 
ssi courants "matchés"

n pn p

densité de
puissance

h(eV)

h

(nm)

pertes Si
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Cellules triple ou quadruple jonction

Bien plus chères 
donc utilisables seulement avec concentration « 500 suns »

Dépend des « coûts d’opportunité »
(compétition avec prix Kwh, subventions, acteurs chinois du Poly-Si,...)
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Optiques de concentration

message : on s’amuse bien
(« non-imaging optics »)
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Un point de vue de pays en développement ? 
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Ombres partielles

V

I

Si deux cellules n'ont pas le même éclairement ?

- Mise en série de diodes ? I des faiblement éclairées
est limitant (cas limite : diode "dark" = ...diode)

- Mise en parallèle ?  Là le courant des fortes peut être
assez "englouti" par les faibles

(pb qui ne se posait pas en inverse avec polarisation)   

++
+ +

Il faut donc des éclairages uniformes, 
donc des cellules pas trop grosses
suivies par... de l'électronique pour faire le tri !

[série]

[//]

diode
dans le noir
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trouvé au hasard du web : 
De l'ombre qui arrive sur un panneau ou même seulement sur une 
partie de ce panneau entraîne un effondrement de la puissance 
fournie.
On aura compris que l'on devra étudier l'environnement des 
panneaux pour qu'aucune ombre ne vienne s'y balader ! Attention 
donc aux cheminées, arbres et même poteau électrique. 

pratiquement ...
 Branchement (série + parallèle) 

pour utiliser  des onduleurs 12V  230 V ou 24 V 230 V

 Appareils vendus par des spécialistes pour optimiser 
"en dynamique"
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résumé PV

 Plusieurs choix de semi-conducteurs, 
Silicium reste assez privilégié, épais, cher & "lourd" en version de base

 Notion de cellules "tandem" ou plus pour exploiter les photons au mieux

 Choix de concentration+ suivi ou non

 Densité de courant fixée dans chaque choix

 Délicat d'exploiter le générateur au mieux à tout moment !
 besoin d'électronique de base

 Interaction des panneaux élémentaires, ombres : 
bcp de choses "agaçantes"

 Prix actuel lourdement subventionné, 
rentabilité "brute" dans qqs années, vers 1$/W installé.

 Voir le site de David Mc Kay « http://www.withouthotair.com/ »
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