i
semi= ELEC 1A. DIODES

PLAN Cours 1
¢ Diode : principe, mise en oeuvre de base

¢ Photodiode, du signal optique au signal électrique

incl. CCD/CMOS
e LEDs : spectre, mise en oeuvre, éclairage, tendance, enjeux,
¢ Energie Photovoltaique

Silicium, rendement, densité de courant

CIS (CulnSe2/DCSIG), CdTe

dimensionnement, concentration

protection panne partielle/obscurité partielle

Spectre, cellules tandem

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012

somor == DIODES 1: Principe, Mise en ceuvre de base

e Semi-conducteur, type n, type p, bande interdite
e Contact, Jonction p-n (homojonction)

e Comportement redresseur

e Caractéristique courant-tension d'une diode p-n
e Mise en ceuvre & ou va I'énergie

¢ Limites en direct, en inverse, diode Zener

e Comportement petit signaux

e Comportement en température

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

¢ Jonction n-p-n (transistor)

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012




INSTITUT Z..

oo == Semi-conducteur type n, type p, bande interdite
Iltype pll (*)
e 00T
permise oooooocoo O= état de-
@ = étatd'e-
occupé
électrons ir?ci?c(iji?e trous

Bande
permise

Voltmetre

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 (*) fraction réelles occupées ~10-3a 106

wsior =" Aujourd'hui, "p" et "n" par dopage,
Sexssirs vawons . . -
° mais historiguement ....

électrons
dans le vide L
("n") pas d'électrons !

nuage
d'électrons

(")

Chauffage
("lampe de pochg")

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012

-®
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1
U,=0...500 V




INSTITUT z.-

d'OPTIOUE ==

Asymeétrie de la Jonction p-n

| important

BB B 5
B B 5
B B 5

Vp<Vj 0 volts §Vp>Vn v
ggneénr;'&;irge pas élever (éq u | I | b re) : ;Jgneér?ier:\geieabaisser

un "trou" non plus .
( plus) (un "trou" aussi)

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 5

INSTITUT Z..
d'OPTIQUE ——

Diode et Circuit intégré "en vrai"

e Fabrication pratique

Cristal dopé p

Cristal dopé n e Procédé planar (1959 Fairchild)

o

RAAAAAAAAALAAAA

NS S
Wdopé n Cristal/ok)pé/p

Cristal quasi non dopg¢

N

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 6
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Sl Comportement Redresseur

L =1(V)

auns®
auns®
ans®
ans®
ans®
PrEL
AL

B
V. R

"Redresseur"

Loi d'Ohm (R forte)

Loi d'Ohm (R faible)

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012

"Redresseur” :
Tendance a un

plus fort courant |l|
pour +V que pour — V.

INSTITUT z—
P = NON LINEARITE

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,

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012

de filtre
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—_—

SeuLiic revars Caractéristique d'une diode pn
A=1V)
V
inverse
oV
courant en inverse courant en direct
<1 pA 10 mA....1A ....100A
(donc graphe trés exagéré !)
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 9
INSTITUT!—-— s = . ] H *
N Caractéristique d'une diode pn (1/*)
\ I
2 =1V) : Bien décrit par une
résistance différentielle
B} | 150 dl/dU=1/R g
V ———————————————————
inverse direct
oV
Bien décrit par exp :
I =1qg [ exp(eV/KT) —1]
facteur (e/kT)'1 =25 meV
Courant xe pour + 25 meV
Courant x10 pour ~ +60 meV
Courant x1010 pour + 600 meV
(0.1 pA 21 mA)
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 10




INSTITUT Z—

d'OPTIOUE —— Caractérlsthue d'une d|0de pn (1/*)
,=1(v) | ! Bien décrit parune
v I résistance différentielle
B} 1 >0 dI/dU=1/R ¢
V ----------------------
inverse direct
irec y

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012

Bien décrit par exp :
I =1g[ exp(eV/ nkT) -1]

facteur (e/kT)! =25 mev
Courant xe pour + 725 meV
Courant x10 pour ~ + 60 _meV
Courant x1010 pour + 7600 meV
(0.1 pA 21 mA)

n= facteur
d'idealité
n~laz

11

INSTITUT o

—_—

somone == yne exponentielle n'a pas un pied bien défini !

inverse

L =1V)

, direct v

Bien décri:t par exp :
I =1g[ exp(eV/kT) -1]

Méme comportement
(x2.718 en 25 mV)
si exp(...) =2.718

si exp(...) =2.7182

si exp(...)=2.7182N

Le zoom a méme allure que le tout. Si

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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INSTITUT Z..

d'OPTIQUE

Caractéristique d'une diode pn (3/*)

= On voudrait bien modéliser I'exp

Diode de 10 mm?
par

Diode de 1 mm?
(I=0 si V <V4qi) PUis (droite si V>V

) Diode de 0,1 mm?
seuil
+ Choix seuil "pragmatique”

...0,01 mm?

A

~1 mA]

60 meV

"600 meV pour
diode pn Silicium ordinaire"

"480 meV pour
photodiode 10 mm?2"

J La vraie quantité physique "a seuil fixe" est une densité de courant
A notée J, en Ampére / m?2 (A/cm2, max 1000 A/cm2)

[petite graine plantée pour les diodes lasers]
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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INSTITUT z.-

d'OPTIQUE

Caractéristique d'une diode pn (4/%)

Quand on a tout oublié

(1=0 si V >seuil) , (droite verticale si V> seuil)

Vv

"600 meV pour
diode pn Silicium ordinaire"

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012

14




INSTITUTz—-
aomol == Caractéristique d'une diode pn et "gap" (4/*)

I =1(V) ]

N

"600 meV pour
diode pn
Silicium ordinaire"

le Silicium est un cas particulier !!!

(tout se passe comme si...)

Recombinaison e-h au milieu de la jonction 1100 meV 96
Le "gap" (bande interdite") ~ 2 xV g ,;(Si)
(a la conversion pres eV 2> V)

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 15

INSTITUT z.-

d'opTiouE ===

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

= Avec loi des mailles V yiqqe(i)+Ri = Vigt 2 Viiodeli) = Viot —Ri

1=1v).]. Viot
I _______':._._2:_‘.@ .........
RS g ente -1/R
pente 1/R’ L ben I v
.......... LIETT g
............... <—Mm
issance issanc
Pul *narge Puis >
daf\;,) dans
icl
| 4 car P=ddp x |
- R>>R’ R<<R’
1. \® _ 0 V (masse)
: ____—‘— -7
e T T e \ -
_— :.J.f! N——
V Y

4 p—

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 16




INSTITUT _—/_,

d'OPTIQUE =—/]=

Mise en ceuvre & ou va I'énergie

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

> 0V (masse)

= Insister : la droite de charge est oblique,
la carac est celle de la diode,

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 illustrer Vioge()+Ri = Vi, graphiqguement n'a que peu d’intérét 17

INSTITUT s

—_—

d'OPTIQUE ===

Mise en ceuvre & ou va l'énergie

e Avec loi des mailles V y;oq4e(i)+Ri = Viot 2 Vgiodeli) = —Ri : sol. GRAPHIQUE

Puissance Puissance
dans diode dans R

Car P = chute de tension xi (montage série)

0V (masse)

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 18




INSTITUT _—/_, . N P4 I
dormioue == Mise en ceuvre & ou va lI'énergie

V1ot

Alim.

= "quasi régulé en courant"

= R chauffe peu @ = R chauffe beaucoup et "pour rien" @
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 19
INSTITUT _—/..- . N 1 A 1
d'OPTIQUE —— M|Se en ocauvre & Ou va I energle
Vtot

= "Sous le seuil"

Alim.

diode

0V (masse)

= "eninverse"
it diode

e
"y,
Lr
.
......
uy
Tagy
L
.

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 20




INSTITUT Z.—

d'OPTIQUE =22

Limites en direct, en inverse, diode Zener

limite de courant

50 mA a 500 A
"breakdown" | . cassé
en inverse, -15V a -1000 V P
valeur exacte imprévisible A ‘ 0
Fh I >
(pas forcément cassé)
Diodes ZENER ("prévisibles") = | p

] ‘ n

O 1 "
/Wz 2 AVzy
: = Au choix, V> =3,3V ;4,7V ;5,6 V, 6,8V,...

(série "E6" = 10M6 ou E12 =10"12))
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 21

INSTITUT Z_.

d'OPTIQUE ===

Diode Zener comme stabilisateur de tension

(peu fluctuant) (fluctuant)

0V (masse
Elec / Diodes H. Benisty 'ESO1 /2012 22
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d'OPTIQUE =22

Comportement en petits signaux

Vt+V cos(mt+o)

+ R

T Diode

= Résistance Différentielle
(1/Rgjfp)=dl/dV

Vcos(ot+)

R
Riff
= Eont diviseur

Vsortie = [Ryif/ (R*Ry;ir)] xV1cos(ot+e)
(+ ~ ~Vseuil)

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 23

INSTITUT Z..

d'OPTIQUE ===

Schéma équivalent plus global

origine physique pm=charges
de la capacité C=C(V) mobile

Diode
* Rinterne
Diode= * L c=c)! Py<0 I I Pm>0
Pm=0
| pfixei0

2 CoxS
S = la surface de la diode
Ordre de grandeur C/S~1 pF/cm2

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 24
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d'OPTIQUE =—

Comportement en température

= La bande interdite dépend de la température (via la dilatation),
& donc Vg, aussi, dans les mémes proportions
typiguement : -2 mV/°C  pour Si

200 mV sur 100°C d'écart.
A prévoir pour les environnement extérieurs (soleil, gel)

= Application : thermomeétre élémentaire (diode + R+ alim + voltmétre !)
= Autres Implications : spectre des photodiodes, cellules solaires, et LEDs
(cours suivants)

= "Avance" : P, dépend peu de T, mais la mobilité p et donc la résistivité oui

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 25
INSTITUT Z-— . .
domiole == les grandes familles de semi-conducteurs
I Il AV Vi
C N
(diamant, graphite) Ga N 3.0V
Si: 600 mV P Ga As 1.4V
5 — Galn As 0.6V
a e m
S In Sb 023V
Cd In Sb Te
Cd Se 20V
Cd Te 1.2V
(nanocristaux, le
Mendeléiev (extrait) gap dépend de la taille)
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 26
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—_—

dropTiouE == jonction n-p-n = "transitor de type n"

Emetteur dopén

base%@p_\wy

version planar Wy
(Fairchild 1959)

Collecteur dopé n

n - permet de tester le transistor
simplement

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

(mais n'explique pas le gain B = hgg)

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 27

-
doPriovE == Applications

= Génération de tensions intermédiaires ~ indep. du courant

>V
%

[2+0.5V
12

alim

alim

» V_ :i/2-0.5V

alim

(écart £0.5V
~ indépendant
de la décharge
de la pile entre
9,5et6,0V))

masse ou 0 V

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 28
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d'OPTIQUE =22

Redressement simple et double alternance (1/5)

= Redressement simple alternance
V cos(ot+) Vcos(ot+e) -0.6V (+) ou 0V (-)

Diode

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

= Diode redressement (C + fort, effet fort dés 1 kHz ou 10 kHz )

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 29

INSTITUT o

—_—

d'opTiouE ===

Redressement simple et double alternance (2/5)

= Redressement double alternance

| V4cos(wt+e) £0.6V | suivant (+) ou (-)
(+ (-)

- SAAA

= On "rate" + Vseu”

= Mais on utilise les deux alternances

= On compléte avec capa, résistance, Zener

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 30
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d'OPTIQUE =22

Redressement simple et double alternance (3/5)

AN

N

2

& On compléte avec capa, résistance, Zener

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 31

INSTITUT z.-

d'opTiouE ===

Redressement simple et double alternance (4/5)

V

N

—

& On compléte avec capa, résistance, Zener

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 32
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d'OPTIQUE

Redressement simple et double alternance (5/5)

AAA
?V

At AV

& On compléte avec capa, résistance, Zener

t
At ~10 ms pour 50 Hz redressé

= Dimensionnement C: AQ =1At=C AV - capacité électrolytiques souvent
(attention, 1= lzgnert lytilisateur )

= La Diode (Zener ici) va chauffer ~~ autant que la charge : pas génial @
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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—_—
d'OPTIQUE

Logique a diode

e N'importe laquelle des trois entrée mise a +5V fait que
S =4.4V (E1ouE2 ou E3 causent S=+5V)

ou
ET

e Dés qu'une des trois entrées est a 0 V, la sortie est a
S=+0,6V

(il faut E1 et E2 et E3 a + 5V pour que S reste a S=+5V)

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012

34




o Example d'application : séquenceur feu signalisation

allumage séquentiel

régulier
p——— | I t
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 35
INSTITUT _‘/..-- . .
A A retenir Diode Cours 1

- Diode = zone p + zone n, avec champ E ,statique, entre les deux, a V=0
- Enorme asymétrie de I(V)

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

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

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

- Capacité parasite, dépendance thermique liée a | ~ exp(eV/KT),
- Redressement simple & double alternance

- Logique a diode ("ET", "OU",...)

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 36
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d'OPTIQUE

PLAN

¢ Diode : principe, mise en oeuvre de base Cours 2

¢ Photodiode, du signal optique au signal électrique

incl. CCD/CMQOS
e LEDs : spectre, mise en oeuvre, éclairage, tendance, enjeux,
¢ Energie Photovoltaique

Silicium, rendement, densité de courant

CIS (CulnSe2/DCSIG), CdTe

dimensionnement, concentration

protection panne partielle/obscurité partielle

Spectre, cellules tandem

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 37
INSTITUTZ— J'e . .
somee == Rappel : Asymetrie de la Jonction p-n

| important

Vp<yn , 0 volts Vp>vn
ggneénré%irge pas lever (éq u | I | b re) ;Jgneériier?geieabaisser

un "trou" non plus .
( plus) (un "trou" aussi)

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 38




INSTITUT z.-
d'OPTIQUE =—

PRINCIPE DU PHOTOCOURANT

OBSCURITE LUMIERE
("DARK CURRENT")
t-eVv _ 1-eV
| faible mlu%

zone de "charge d'espace”
... Sera + importante

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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INSTITUT z.-

d'OPTIQUE

Principe du PHOTOCOURANT en paroles

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

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

e il n'y a vraiment pas de trous au départ c6té n, bien que
le moindre trou qui se présenterait adorerait "remonter" cété p.

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

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

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

(*) cf. Diode a Tube
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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d'OPTIQUE

Le photocourant est "en inverse"

LUMIERE
A _ev

| faible_(pA)

I]II]]]]]]]]]]]II]II]]]]]I{I]]}
I[[[[[[I]]]]]]]]II]]]I[[[[[ﬂ]])

0.0000000.
00.0‘0000
B BB
L 555

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 41
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d'opTiouE ===

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

= "i" comme "insulator" = isolant

v" L'absorption "utile" se produit dans la zone
x L'absorption dans les zones p ou n est "inutile"

Cristal dopén 00\ Cristal dopé p

nE2 = ~ flux de photons

A

X
—J4- © &
& 6 photons

333333
333 3 o,
3

v 3 photons % 3 photons
absorbés absorbés
x 2 photon | & 4 photons % 1 photon :
absorbés entrent en parvient en zone | ennoup
en zone n zone i en zone p

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 42




INSTITUT
d'OPTIGUE

—_—

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

Cristal dopé n Cristal dopé p

NS
M WS
M >
M N TN nE< = ~ flux de photons
e |

] pr(_a X )

\P — X
v" 3 photons % 3 photons

absorbés_ absorbés
en zone i ennoup

3 charges +

(= 3 charges -)

3 électrons
RENDEMENT QUANTIQUE = = 0,5 =50%
6 photons
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 43
- .
domove == Rendement quantique et photo-rendement

Rendement quantique 1 : sans dimension

Flux d'électrons Courant (A)/e I (A)
= = X (hV/e)
Flux de photon Popt(W)/hv Popt(W)

T]:

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

I (A) v
N = == x (énergie des photons en eV) = R x (hv/e)
Popt(W)

Or hv/e = hv (eV)
(eV)=1,24 [eviml

[Rlappel : a=11um €~ hy =1,1eV ;A(um ) x hv

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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d'OPTIQUE =22

Points a discuter

2)

Quel Spectre ?

Quel diagramme Courant-Tension ?

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 45
INSTITUT_‘/—-— I
drorriove == Dépendance spectrale du photocourant
¢ik
exp(~ 25000 [cm™]x x)
. 7= 0.04 "Trop absorbé"
N X ’
% 1
— | dexp(=5000[cm "]x x)
B _ _n=0,5 rCommeilfaut"
X
¢ B -1
+ ¢pexp(=100[cm~]x x)
e — 1= O 01 "Trop transparent"”
7 v ]
X
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 46
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dioPTIOUE === Dépendance spectrale de 'absorption du Si

A

10 000 - "r 1000 000
B76 k.

1 000 |
0

10 15 20 25 30 35

e : s
Photon energy he iev)
A E
i

300 500 700 900 1100 1500
I'absorption n'est optimale que vers 1000 nm ou 900 nm

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 47
INSTITUT _—/...- .
grammau; == Pic spectral de rendement
moins I
que 1 A/W

! { ’I=Diodes les + nues
| *’x' _——Diodes
< .|| avecfiltres
~— N ...0u avec fenétres
...0U ultra minces

N T

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

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 48
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d'OPTIQUE =22

Pic spectral de rendement : régle générale

b

AN

Photodiode Si : - = ““\ rendement (A/W)
(transition "assez raide")10 000 + : /

("gap indirect")

» A(nm)
300 500 700 900 1100 1500

Photodiode GaAs 3

(transition + raide)

("gap direct") ~100 000 4+

~10080____V_._"-' |\' T T > A(nm)

300 500 700 900 1100 1500

rendement (A/W)

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 49
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d'opTiouE ===

Rendement quantique et photo-rendement (A/W)

rendement quantiqgue (photons/électrons)

" rendement (aw)| T 0.80

0 N > A(nm)
300 500 700 900 1100 1500
3eV 1,1eV
En effet :
A
n P i) x (énergie des photons en eV) = R x (hv/e)

¢ Dit autrement : les photons les plus énergiques (et "bien" absorbés)
donnent le méme courant que les moins énergétiques : plus de Watts incidents
et autant d'’Ampere. Donc moins de photo-rendement a rendement
quantique égal. C'est un des petits drames de I'énergie photovoltaique...
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 50
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—_—

d'OPTIQUE =———= A retenll’

¢ 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 prés du seuil d'absorption
situé vers 1000 nm pour le Silicium.

¢ Un rendement quantique de n=1 se traduit par 1 Alw pour hv=1eV
donc typiquement <1A/W pour les photons usuels (1..3 eV)

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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INSTITUT z-—
Quel diagramme Courant-Tension ?
it
dark 0,

1 mW

A — \

3 mW

é ici les écarts diminuent :
les e- (resp. les trous)
| n‘arrivent plus du c6té n (resp.p),
photo ils se recombinent

entre eux. Dans le meilleur

des mondes ils émettraient

de la lumiére...
mais pratiquement pas dans Si !
("gap indirect").

courant négatif

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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d'OPTIQUE

Usage photométrique

NOAY
Ihh
oto
Alim. D¢ ¥
R
T RI
_gv ¢

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012

.. Mais plutbt ceci

|
Alim. "m” photo

——— —
—_ R v RIphoto
oV oV
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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T Usage photométrique

L0V lére Intuition

loh
oto
Alim. D¢ ¥
* R
il V= RIphoto

-9V

, 9V
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d'OPTIQUE

Usage photométrique : ? Courant max ?

49V
Alim.
T R V= RIphoto
oV - Ne pourra pas dépasser ~9 V

Forte Sensibilité
1 000 kQ

Moyenne Sensibilité
Faible Sensibilité 10 kQ
100 Q

1mA x 10 kQ = 10 Volts
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T .
Usage photométrique : ? Courant max ?
régime de ,
RI phO]lO "pile so\airement renforcee
..... 9.6V
I 9V (V,iim en général)
Tres lingaire ——1 /
‘ . Puissance lumineuse
(a spectre constant)
e Bas du domaine :
limitation par divers "bruits"
$9V e Typiquement 1 mV
- 4 décades de "dynamique”
Alim de 1 a~10 000 mV
_— R ¢ La photodiode bien cablée est linéaire
T des le premier photon !
oV ("1 2 10"0 photons/s" 1) avec R variable
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d'OPTIQUE

e Usage photométrique : ? fréquence max ?

Flux lumineux haché a fréquence

L9V @
Alim.
-I- R
oV Iphoto
V = Rlghoto

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012

e == » ,
St Usage photométrique : ? fréquence max ?
Flux lumineux modulé a fréquence ® (1 kHz > 1 GHz)
2 9V
s A Inhoto = lot11C0S(®1)
Alim
— La diode polarisée est équivalente & une capa C = C(V)
oV |, +1;cod(mt) |, cos(wjt)
V= RIphoto c
I
]
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Usage photométrique : ? fréquence max ?

I,cos(omtt) .

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

C
géné@ JL_-

V=RI

< ]
I Iphoto "=
- La diode "se parle a elle-méme" (a sa capa)

Vi =RIly x 1
- Coupure de type "passe-bas 1er ordre 1 1 1+ jRCw
> Une "évidence" : C est proportionnelle 8 S , donc oeupure ~ 1/S

"Les Diodes de Grande Surface Vont Leeeentement"
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ey == " ,
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 kQ
on espére que 20 YA (40 pW incident) se transforment en 2,00 V

o Mais RC= 10° x10710 = 100 s, 1 =
soit une fréquence de coupure f; = 52RC ~ 16 kHz seulement.
V4

- Le montage transimpédance combat cet inconvénient
dans une importante mesure
(moyenne géomeétrique entre "produit gain bande" et "coupure 1/27RC")
Dans le cas d'espéce, passer a 300 kHz se fait aisément
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d'OPTIQUE =22

Encore plus linéaire : "Ampli transimpédance"

RI
Y, h
0\ 0 photo
I
i photo Aliln.
,ﬁﬂ. A _IE
T R RIphoto
“9\
lov ¢
-9V
dark ’Eot V()
1MW —
2 mW———3—

w
: 3
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II?JOSTILIII’T z— . i . i ) ]
At i Encore plus linéaire : "Ampli transimpédance”
e Seule limite :
R [l Tphoto | Ymayl de 1RO
Q \Vj , 2 14
_LOpA | R ¢ Sensibilité ajustable
| oV phOtO
Y
Photo—ov 100K
-9V
peut aussi étre OV
dark Viot=9V Vil
1 mW
2 mW
3 mW
62
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d'OPTIQUE

Usage en générateur (cellule photvoltaique)

dark

V() /W»*
1 mwW
2 mW
3 mW

o (Photo)Courant de court-circuit
r\\leﬂ“
3 mA\L
2 m\W\- "pile
1mw v(l) photo-
dark " N == yoltaique"
(Photo)Tension a vide
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 63
e " i
| Usage en générateur (cellule photvoltaique)
u
ntion enerate
nve
aﬂ\.-)
3 mW kde CO\“ -
dark

V(1)

générateur ... de tension

\Y
(Photo)Tension a vide |+

(Photo)Courant de court-circuit
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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d'OPTIQUE =22

Usage en générateur (cellule photvoltaique)

Vv
(Photo)Tension a vide

=1
(Photo)Courant de court-circuit

¢ Et on met une charge a ce générateur :

i R Forte

R faible
=

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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d'OPTIQUE

Générateur optimal : hyperbole tangente

Famille d'Hyperboles
d'axes XY

Tension x courant = P (watts)

e Méme si la charge n'est pas ohmique (redresseur ou non linéaire),
le point de P maximum est le méme, il est propre au générateur...

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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d'OPTIOUE ==

GRADUATE SCHOODL

Détecteurs Matricés (CCD ou CMOS)

= Prix Nobel 2009 !
Le capteur "CCD" (Charge-Coupled Device) (entre autres)
v" aujourd'hui , équipe les bonnes caméras/appareils photos
e Lecture sérielle obligatoire
e Bon rendement
e Technologie spécifique

L'autre méthode = CMOS

e Lecture de pixels au choix

e Rendement médiocre (pixel entouré par sa "plomberie")

e Technologie générique de la microélectronique ("mainstream")
en gros la webcam, ou le capteur des tel. portables
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d'OPTIQUE

g Conférence Nobel de Smith 2009

(Metal-Oxyde-Semiconductor)

Two MOS Capacitors (Charge-Coupled Device)
& W Three Phase CCD
iSO.Ian;“, T ' I |I isolant = s

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= SiO, ~sable !)

Lecture séquentielle d'une barrette de charge
aucune perte de charge !} -

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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INSTITUT Z...

d'OPTIQUE ==

ORADUATE SCHOC

First Functional Device

INPUT  INPUT TRANSFER OUTPUT OUTPUT (Transfert
DICDE GATE PADS GATE DICDE
- L —
P'1 P"! PI R

de
guf"—“'iif} pa i
SUBSTRATE -1

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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INSTITUT z— P . . . 7 .
somore = mecanisme de base ~ jonction p-n et séparation des e-
- Trouver des électrodes transparentes
("poly-Si")

E T - faire en sorte que la jonction p-n

T deébouche sur une "zone de stockage"

L ——E 3 (capacite)

pour des tensions de repos
des électrodes

70




INSTITUT Z.,
d'OPTIQUE =X

Idée de 1973 a Bell Labs : "Picture Phone"

1 INCH

RIEr |

AR ODDPDD DD

... vite abandonnée (bande passante ...)
(sur le marché en 2012 ? 2011 ?)
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INSTITUT ‘/ H
gomous == Les premiers fanas : les astronomes !
More Before & After
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INSTITUT =t Architecture CMOS + architecture couleur
quatre pixels munis de filtres
"Bayer"

Lecture au choix des lignes & colonnes B G
G R

CMOS Imager

< Interrogation
a volonté
d'une ligne
et d'une colonne

Row Select

: |1 . ”:! *% ||:I Amplifier

D_

Column Select
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d'OPTIQUE H H " "
Filtres dits "Bayer" (brevet Kodak)
- Bayer Golor Filter Mosaic Array and Underlying Photodiodes ~
United States Patent 11 wn 3,971,068 ;
Bayer 151 July 20, 1976 OO oooonooInot .;" T
[34] COLOR IMAGING ARRAY 17 ABSTRACT (R
[75) Beventor. Bryes E. Bayer, Rochester, N.Y. A werming amay for color imaging includes individual
73] Amignes: mmm mnme}nf@ummhry'wnfm:u.:
cunfing o semitivity characteritics} cocun in & re-
122) Piledt Mar. 8, 1978 w;ﬂm'ﬂuwmz
121] Appl Na: S55477 amay. Preferably, luminance elements ocow s
O i 1 Sy
152] vs.Qu MR IS0M1625F. ey parpendicelar directions (e.g.. borimontal and ver-
. ASOINT; ISEIEE tical). The chrominance mmmm id there-
I T — EREE U5 00 07, S e Boane et P pr-

Primary Exsmines—Gescege W Libman

A, e Fom o & Gromer | COLOR IMAGING ARRAY

401

&

passer pas mal d'IR

-
[=]
T

pectres exacts peu
documentés
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 ek T L toutefois !) 74

Wavelength (Nanometers)

Absolute Quantum Efficiency (%)
g
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doPTiouE == Aretenir (Diodes 2 : photodiodes)

e Photocourant : EN INVERSE
e Trés grande linéarité (du fA au 100 mA), avec R adapté, hors "bruit".
e montage diode + R ou montage TRANSIMPEDANCE

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

e Usage en générateur = Cellule Photovoltaique

e Capteur matricé de la vie de tous les jours (+ Nobel 2009)
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d'OPTIQUE

Fin Photodiodes
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d'OPTIQUE
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INSTITUT Z—
d'OPTIQUE
début LED
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 78




INSTITUT Z..

SommouE Les LEDs (DELs)

(Light-Emitting Diodes = Diode Emettrice de Lumiére)

- Gisement d'économie d'énergie, peut étre un des plus aisés a mettre en ceuvre

- Beaucoup de travail pour la Photonique/I'Optique

- Perception biaisée par des préjugés de tous bords:

- L'histoire de I'électronique : "LED = petit voyant pas trés visible a 30 mA"
- Les éclairages concurrents : "Fluo = pas belle lumiere, LED = pas mieux"

- Un marketing qui fait honte au physicien, risquant d'étre contre-productif
(puissance annoncée en équivalent tungstene exagérée...)*

Exemple de I'Eclairage aux USA : 20% de I'électricité US.
Orily a 1200 centrales au charbon (les pire en CO,) aux USA.

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

* 'actuel secrétaire d'état US a I'Energie est toutefois un Nobel de Physique,
Steven Chu, cela laisse quelque espoir d'une réglementation saine ... )
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 79

st . .
dormol == Ce serait trop beau si ...

(i) Si ga marchait bien comme ¢a (LED historique <1965), en gros
comme un atome a deux niveaux

| important

n

9o °
Vol v
vvvvvvv absorption f
émission
V (rappel)

(i) Si ca marchait avec le Silicium ("gap indirect", snif)

(iiif) Toutefois a I'échelle microscopique, I'émission est bien réciproque de I'absorption

(sera revu pour le laser, raisonnements sur I'émission dus a Einstein)
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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Des LEDs aux Diodes Lasers

La diode laser (Holonyak 1962, en GaAs, deux ans et demi aprés

le laser a rubis Maiman 1960) utilise la méme physique que la LED,

sauf que les photons restent assez longtemps dans les "modes" d'une "cavité"
pour qu'ait lieu I'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,...)

e LED ~ Industrie principale de l'opto-électronique !
On doit en étre a 10 a 100 LEDs par habitant par an !

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

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012

L’?‘é&i&%‘;é La structure qui marche (1963, prix Nobel 2000)

Herbert Kroemer & Jaures (Zhores) Alferov
Sandwich : -y
gri?]dvggp ; Double héterostructure
YWWpetit gapVW

grand gap p

Seuil de la DEL ~ Bande interdite ("petit gap")
~ Energie du photon en eV = hv/e82
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somo: ==RENDEMENT D'UNE DIODE EMETTRICE (LED ou laser)

Rendement quantique 1] : sans dimension

Flux de photons Popt(W)/hV Popt(W)

Flux d'électrons  Courant (A)/e 1(A)

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

Popt(W) ] .
N= = x (1/ énergie des photons en eV) = R x (e/hv)
1(A)
Rappel hv/e = hv (eV)
NB : Rendement «a Ia prise» R ("wall-plug efficiency") Popt) !
: Rendement «a la prise» l-olug ('wall-plug efficiency™) = = -
e Pelec(W) U
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T
‘ RENDEMENT D'UNE DIODE
e Tous les e- n'ont pas été convertis en photons ?
(recombinaisons "non radiatives”, ...)
- Chute du rendement quantique
e Tous les e- n'ont pas été convertis en photons externes ?
(photons réabsorbés avant de sortir)
- Mauvais "rendement d'extraction”
mauvais "rendement quantique externe"
e Les e- injectés a U (volts) sont convertis en photons d'énergie E=hv<U/e
- Chute ohmique (par exemple) avant ou aprés la jonction
Mauvais rendement a la prise
e Challenge des LEDs:
- Utiliser les e- sans chute ohmique
- En faire 100% de photons d'énergie ~bande interdite (a kT pres)
- 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 facon un peu ou bcp directive !
84
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Les matériaux qui marchent

I i Vv Vi (lasers) A<550nm
N Blu-Ray 30V
A~600-650 n
P DVD 1.4V
A~780-950
G CD | 0.6V
@ AS e 551300 nm \, 0.23V
télécom
cd In sb Te fibre
Cd Se 20V
Cd Te 1.2V
(nanocristaux, le
gap dépend de la taille)
"Le" probléme : pas de bon émetteur de a nm
(vert-jaune a orange)
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doprione == Spécificité :la vision humaine (sensibilité CIE 1978)

0 683 lumen/W
N REEEEEEEEEEEREE RN : T T I T [TT I T[T 7T 683
< 1350 lumen/W ___, T CIE 1978 -
S I e e 7 === _| Photopic vision | |-
> €nlum. équilibrée | —
o L 100 %
Neb) 10—1 - E ;
2 g EEESE - =
= SEEEmmmEm=ms=Es ~ s
| - = Q
S N L £ E
o N S
c — 10 = :l/
~Q o2 E : 9
o s S ~ & n
o - L] — I >
1 Q = = ()
<5 - 4 c
C | = g - —
o L g e
B =1 3 3
o 1w Ll = .
o SEEEE S g = g
c = ) N S
| = = ©
s F o i O
[
Q n LL| | o
o pr =_0.] w
w0 »
300 400 300 600 700 800

LONGUEUR D'ONDE (nm)
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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d'OPTIQUE

Le "trou du vert"

Bien moindre efficacité la ou l'oeil est le meilleur ! @

60% 1
°| ssLDC 2006 ® (AL Ga,_) 5,In ,P
2 0o By UCSB »
o F
o In Ga, N sensibilité,CIE .
[T} ..____ X 1-x H
= Fi
i 40% '
£ 30%1 Nonpolar § ™. ,~§-plane
3 UCSB
= 20% _.-:
E :'.IJ
] 2 H
% 10%- Semipolar %P _IWNO06
UCSB e->“o---a _ o« ByNchia
0% 'fl T T -
350 450 550 650
Peak Wavelength (nm)
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mennyr == fricti . I ast "auantique”
e Caractéristique |-V : le seuil est "quantique
Moyen mnémotechnique pour conversion volts/longueur d'onde
1,1eV €2 1,1 pum
& ) &
AN ©) @
& N A Q
\\"o\o" P o&(b@ \60 Q(\é\
I“ \\ Q [753 Q Q N
P
\
Vv
1,2v 1,8V 3V
Q 08 = [ 1{.] 2:;.1!& Ep=0.7eV
,\Oo &\ B () (b) by Si .E:-!.I eV
&(b QQ z 0.6 - ) ('l\a.-‘\.\ Eg= |_4u\:
NS N Sam un
h: B *
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gormals === Seuil €= bande interdite €-> hv

La corrélation est assez bonne mais pas parfaite

A=20 15 12 0.9 0.7 0.6 05 045 04 0.35 pum
4.0 T T T T T T 1 — T Py
— - T=295K Green AlGalnN—§ *
[ Amber AlGalnN# Blue AlGalnN UV AlGaN
3.0 [
'é B Green GaP l
< B Amber AlGalnP 3
a R
g 2.0 Red—orange AlGalnP — ® Amber AlGalnP
L -
g - IR GaAs (870 nm}.’/T‘ )4 Orange AlGalnP
4 B - Red AlGaAs
T Lo - -
: B *
L% B IR InGaAs (1300 nm})
U‘U B 1 1 1 1 I | 1 1 1 I 1 1 | 1 I | 1 1 1

0 1.0 2.0 3.0 4.0
Bandgap energy Eg (eV)
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s Pour faire du blanc : deux choix
& e\ 0{\
S5 S 1)
\\\ Y (BN
°8 S W W W
JJ U 3 LEDs +
! —V
1,2V ] 8V3V
oéj ’
S Dosable, mais électronique complexe,...
E

2)

+ phosphore
rouge-orange
W L3 YW &

»A,> VW
< >
9
/ Phosphor layer = LED "blanche" usuelle

y

On a donc "gaché" des @

"électrons bleus" pour faire

des "photons orange" !
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e — Utilisation en environnement a T variable
Cas simple : ; wj"
alimentation a tension constante + résistance __! ------ ke e Y gy
——2ng >
Rmse s 19
Iu_llll LI FITrIFTIITiIToINITRD UL | TTTrT TR T VT Iy TrerT] Car P = chuite de i lotransvﬂe
: - : cf-
sf 1 CRUE
< f =
E oF - - Fig. 6.9. LED drive circuit with
= ¢ 1 series resistance Rg. The
E 4 _ ] = _:." intersection between the diode
= F " 1 I-V characteristics and the load
S W = - lines are the points of operation.
=F = 5 Small series resistances result in
oF ; } ; ; A 4 :' an increased diode current at
- . high  temperatures.  thus
#PITE ST PETTY PP PIT S POPel Pl PEre Pt allowing for compensation of a
0 0.5 1.0 1.5 2.0 lower LED radiative efficiency.
Voltage V (V)
& Méme discussion que Diode pn en général
» Ici, la température joue sur I'efficacité et la luminosité.
» » Malheureusement, I'augmentation de | est souvent contre-balancée
par une baisse importante du rendement lumineux.
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Comportement temporel de la sortie lumineuse : "type RC"

d'OPTIQUE ==

@) l/in \
Yo
i
®) o N i B [ T2 —=|
5 .0 i
[0} i \ h
.E L 1 1
et/ s
S 05} v Trise © : Tean ~
) i 1 T90% ~ To% ! T10% ~ Toove
a ! !
q) On 1 1 1 1y L I 1 1 L 1 1y L n 1 1 L
—-—
c AT0% ooy Yoo, ATio%
[+
© "‘in
Iy hv

LED e S

- I
! [« Trige » !

réponse lumineuse "type RC" (Intensité en fct de t)
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d'OPTIQUE =—/]=

Light output power 2 (arbitrary units)

Comportement temporel : jusqu'a qgs 100 MHz

LED : fréquence de coupure en petits signaux
jusqu'a qgs 100 MHz (suivant niveau d'injection)

.
“ | Non-radiative lifetime .. .
L e 300ms | Radiaive lifetime ©,~ 10 s
05: Tyr = 10 ns
L Fig. 24.7. Calculated
- Tor=3 18 LED output _pow
02E versus modulation fre-
quency for different
01— Tar=1Ins values of the nonradia-
- tive lifetime. A radia-
0.05 - tive lifetime of 10 ns is
— assumed.
0.02 -
0.0l Lol Lol Lol
| 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 3000

Modulation frequency f (MHz)

Diodes laser : jusqu'a qqs GHz en raison de l'effet laser...
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doman === Un petit tour dans la LED
(a) p-contact p-type (b}
= - —
S | oot ¥ e
e LA ) | e
0 A
Fig. 8.11. (a) Lateral injection geometry and schematic current distribution for Pn =< Pp.
(b) Corresponding equivalent circuit.
& Reépartir le courant, si possible loin des contacts (masquent la lumiére)
(probléme qui ne se pose pas dans les autres diodes)
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e Un petit tour autour de la puce de la LED
Hemispherical epoxy Top contact
resin encapsulant
Reflector cup
Bond wi

(a)

Stabilizing lead §
(to be removed) §

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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d'OPTIQUE

ORADUATE SCH

KOO0 1L

LED de puissance (éclairage)

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

Plastic lens

Silicone
encapsulani

GalnN flip chip

Si sub-mount chip
with ESD protection
Solder connection

slug (Al or Cu)

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
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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e L Diagrammes V-l & L-1 & n-I typiques
V-l et L-I sont indépendants, 77-1 s'en déduit.
Tension (volts) Rendementn = (NRwall-pIug)
4 Puissance lumineuse
n_| d (watts)
I -
NN
L-I
Courant | (A)
(ou densité de

' ! courant Alcmz)
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i Discussion rendement LED blanche

1) 3 LEDs #
W U W

30% 20% 40% rendements

quantiques
2) + phosphore 0'/15‘00
rouge-orange 40% rendement SS/b/; au
VW "ZQZ” VW quantique ab/eal/.,,
v
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d'OPTIOUE ==

Eclairage économique ... a la prise (? et a I'achat ?)

Evolution of Lighting
200 NS

150

Electrical
Discharge Lamps

100 A

Horr LED

M ‘ :
rfffffﬁ Metal Hatide fl §°

Fluorescent
"néon
50 ¢ —
)
Inecandescents
(corps nair)

~100 lumen/W
confirmé

Tungsip=-Halogea -."-'-"'Fb

Luminous Efficiency (Im/W)

prenrizaa] Incandescent
U W—

1020 16940 1960 1980 2000 2020
Year

Aujourd’hui, on remplace des ampoules de ~ 50W par des ampoules LED de 5a 10 W
!
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“Neutral White Component Opportunltles
LEDC|

Racine, i New Raleigh Convention Center
140 W LED vs. 300 W HPS N 49% less energy than HID

53% Energy Savings Payback in just over 3 years

2x improvement in uniformity Estimated $636k savings over 15 years

Ann Arbor, MI

53% Energy Savings

1,300 Downtown Fixtures
4.4 years payback

Thclrtuns Gas Station — Ed KY
62% energy savings
Better quality of light Courtesy of Relume

Ele
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Electronique de commande ... basique

& Solution pour voyant de base, sans souci d'énergie
Vtot

& circuit quasi régulé en courant
= R chauffe "pour rien" 0V (masse)

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

¥ ! & 5 . Se % 5 . COATITE e
) h_ frings c\‘\O\X de ba SO X 111&“_ NOT Ra ded
+ s o
[ R R
X=1,2,3,
Vin YLED Vi Y LED
= lamps per = lamps per ..
. o sinng . ’o,.
r t.7™™ _ £ T ;! i24----x /)
B Serter-couneciod 5rines Faralleled strings Il Vtot
Conflguration A Configuration B -
X stangs .
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Electronique de commande ... sans résistance

| Charge | —. L

= Encaisser la ddp avec C ou L (ddp Q/C ou dl/dt)
= Energie stockée, %CV2 ou 4LI2

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

| Charge
+ 4*1 Drain z Commuter !
a
Vv
+
VGS
- - Source
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OCRADUA SCHODL

Electronique de commande ... avancée

Buck Converter Topology JE|cuTuRe

Vin Vout
oo i i—

1+ + I - | Charge
T _ h lo

On transfere I'énergie par
"seau” ("bucket"), dans un composant

non dissipatif (L ou C), et on D
“recharge" quand il faut... o
Buck converter variations +
+ High side or low side switch Rsense Vsense

» High side or low side sense

l Making LED Lighting Solulions Simgle ™

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 103
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somoe == Example de composants : de 12V et + a des LEDs
1 Lk LiB Li
Buck Converter pot i _r_m“ff'
Vy [VH " - .hl'i"u.].
Battery GonmntﬂurmmLED&mkDﬁ rwith High Power Factor
12 71 * When V¥V, >V,
1 4 « Higher efficiency than
10 + linear solutions
8 = Should be used when

driving single LED from
greater than 5V

O = N W& M= @
t
L
o
o
=J
=1
[}

h. Wating 158 gt Sabetons g .-

Les efficacités (Watt out / watt in) des convertisseurs peuvent atteindre 80% ...95%
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somaie = Example de composants : de 3 V a des LEDs
Boost Converter |EyTyuns
Ve [VE

1000

4.8 +

ik 4 « WhenV, <V,

2-cell (3V) battery

700
4.4 + e
47 L applications (torch)
4.0 + 350 « Multiple LEDs in series
ag | I (adding V;)
(mA)

L]

— Linear or resistor-based
a0 4 solutions are not possible

2.8 -
2.6 T
2.4 +
2.2 T
20 +

Battery

Makiveg LED Lighsbing Sabitrees Sinple ™
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Haute efficacité électronique

Full Bridge Example oL

EFFICIENCY (%)

50 ¥ Making LFD Lightling Solutions Simple ™
15 an as 40 45 50 55

Vin (¥}
Figure 2. Efficiency vs. V, Voltage
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Temperature

e Intérét 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 a 3 ans dans les situations d'allumage permanent (enseignes)
- sur 4 ans ou + dans les situations courantes

e Mais cela évolue trés trés vite e —— incandescent
---- LED

nous
mettrons

les échelles de ce
graphe en temps
réel

milliers d’heures

S
Ll
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d'opTiouE ===

LED organiques

e Enfin, je n'ai pas parlé des LEDs organiques

- A base de composés organiques/organo-meétalliques donneurs & accepteurs d'e-

- Spécialisées dans les afficheurs & écrans (? et aussi "backlight" d'écran ?)

- On a longtemps cru que la sensibilité (‘corrosion’) a H,O et O, était rédhibitoire,...
-> solution = packaging hermétique

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

—-> Beaucoup se joue encore dans I'amélioration du GaN (15 ans seulement aprés

sa commercialisation, de grands progrés restent a faire) et des phosphores sur les
LEDs blanches.
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ORADUATE SCHODL

A revoir aprés vos cours de photométrie...

0.9 ] 1 1 I ] ) |

0.8 -
207 | '
=4 683 Im/W
2 06} 650, | ! 4
= 600
£ o0sf 550 ]
o .
A i 500 3200820 R,—mlagi-fﬁlm
g 450, M _1000K
g W e
5 03F 350510 000K e
£ 5 . >

300
= 024 250 E
200
Gl H— |
S0=—
[}0 1 1 1 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08

Chromaticity coordinate x (-)
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Fig. 16.8. Relation of maximum pos-
sible luminous efficacy (lumens per
optical Watt) and chromaticity in the
CIE 1931 x, y chromaticity diagram
(adopted from MacAdam, 1950).
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~'Comparison of investment costs for technologies diminishing CO, emissions

Abastemoni cost Gaes plant CCS rotrofs
EpeoriCOe _Reduced slash and bum agricullure Iren and stoel CCS new buiki
80 r ~ Feduced pastureland conversion Coal CCS now build
| Lighting ~ swilch mcandoscon C
60 ¥ o LED (residontial)  Grassland management Coal CCS retrofit—
[FOPRMDN Mo sods rogionation !
40 —Mobor systoms officioncy
20 1* gonaraton biolsols
‘Vl-ﬂm'lhlhthﬂ
0 .
20 b s o | 18 20 25 0 15 a8
| | l-hl‘li_l"l'!_rll potontial
40 | et managumaont GaC0Le D yoar
Small hydro Sclar CSP
=1 e rcyolng Fedticad intensio
a0 K L Hicspncy improvamonts ol indisiry Bprcaillieng cormorsion
Laredlif Gas Shicuicily Qi Son L High penatmabon wind
10 Bnkos substiution by iy ash I_f:. By "
120 -Buriding elficioncy npw build | Degraded w"'"'m"”m' idl
- Insyilation retroln (resadontial) L olorostsl
140 ~Tilkage and resadue management Iz lureland aforestatioe
“Cropland nuindel managaensnt Degraded land resioraion
160 - Cars phug-in hybeid Hucioar
180 Hotrods redssorsal HYAC
2™ goraration bioheols
200 L rigadontial

Note: The curve presents an samale of the mpximum pobential of all toch

| GHG abatormon! measures below €80 per 100 d oach lever

wies puirtasnd agghesiaely, i is nol a lorecast of what rols diffensnl abatement maasires and tachnologies will play.

Version 2.1 of the
Elec / Diodes H. Benisty

SO1/

lobal 2%rlezenhouse gas abatment cost curve
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LEDs : conclusion

e Devient un composant a "haut" rendement (>20%, atteindra 40-50%7?)
grace au Ga(In)N —>bleu + conversion par phosphores

¢ Devient rentable pour I'éclairage
A un rdle crucial dans le dvipt durable (énergie électrique et autre)

e Electronique élémentaire OK mais pas rentable.
¢ Industrie des convertisseurs ("bucket")
e Questions délicates : la thermique, la couleur ressentie, le "vert"

e LEDs organiques : a suivre (moindre brillance mais bas cout/m2...)
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ORADUATE SCHODL

vA ¢
>
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Energie Photovoltaique

¢ Les malheurs possibles (spectraux, électriques)
e Silicium, rendement, densité de courant

¢ CIS (CulnSe2/DCSIG), CdTe

e dimensionnement, concentration

e protection panne partielle/obscurité partielle

e Spectre encore, cellules tandem
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d'opTiouE ===

Rappel charge optimale

"Le plus d'énergie = I'nyperbole la plus éloignée de I'origine”
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T
Tracé charge optimale

PUISSANCE _ _ &
maximum power point % =4
t « MPP » \ —rraitie- P:?cil::w
— P=10 mw
|
courant (ou voltage)
cf TP (4¢ séance)
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pennyr ==
iy Voir les photons comme des futurs électrons
densité AN
spectrale
1L
(courant E, <hy
________ |g ~ spectre solaire incident
: :
|
| [
|
|~ rendement
Il quantique
: = = 1 > hv
1eV 2eV 3eV 4eV | énergie |
- ]

Lol = ]
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Voir les photons comme des futurs électrons

A

_ V~2Ey [ ®-
puissanc
ot éleocg::gz Vutilisateur
— V~E

g

hv
et volts )

A

puissance /\ ~ spectre solaire incident
{ /

rendement quantique ~ 1

/I i £ + hv

1
1eV 2eV 3eV 4eV
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Voir les photons comme des futurs électrons

puissance
optiquel
et électrique

A

issan L
puissance ~ spectre solaire incident

/

rendement
quantique

1 | i 1 > hv
1eV 2eV 3eV 4eV
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R
et D'ou des limites au rendement

» Limite due au gap a QE =1 . _
~ 31% |

» Limite due au gap, due a QE<1 s
et & V=0,7V < 1.1V _ AR
~21-23% L=\

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

_plus Si, 1.1 eV=Eg
petit Eg

—— &

« ~ spectre solaire incident ks

« 7 plus grand Eg

»hy 7

~—
1eV 2eV 3eV 4eV

» Bonne nouvelle : Si est quasi a 'optimum
» Bonne nouvelle : Si est trés abondant (le + sur Terre)

» Moins bon : Si asborbe 1,1eV et ne rend que 0,7V (phys. sol....)
» Moins bon : Si a besoin d’étre épais
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Pourquoi votre silicium est épais ?

X Si, 1.1 eV= Eg

« ~ spectre solaire incident

106 E
\—IT\
e
o
3 .

103 -0,1um’}

> 102 -~ 0.01umL
4eV adali

= pidiailV = VLI

100L

1.0 2.0 5.0
énergie photon (eV)

= |l en faut trés épais pour étre sar
d'avoir (d'absorber) les photons "NIR" (780-1100 nm)

= absorption en 10 & 100 um -> diode hyper épaisse (100-500 pum)
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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e lici
e Cellules Photovoltaiques au Silicium

= Silicium idéal = monocristallin (sciés dans des lingots de >1 tonne , ceux
de I‘industrie microélectronique)
» Reste "cher" au cm2 (1 euro)... si on pense a des m2.
» Rendements records ? 23%

= Silicium polycristallin (déposé par une méthode chimique phase vapeur, CVD)
» De loin le plus utilisé :

» Rendements de 18 a 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 Se, (1.0 eV)

= Problémes soulevés

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

Cu In Se, : relative rareté de I'Indium
[Tensions en ce moment pour cause

d'Ipad/Iphone etc. dont la couche de surface est SnxlnyOZ (ITO = Indium-Tin-Oxide)]
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diopy 031301-3 Antonio Lugue J. Appl. Phys. 110, 031301 (2011)
GRAD
. _n . e
Best Research-Cell Efficiencies LEINREL
50
Multijunction Concentrators Thin-Film Technologies Speciolsh Fraunhofer IS poai
| ¥ Threejunclion (2-terminal, monolithic) e Culln,Ga)Se; {metamarphic, 268x) | (metamonphic, 454x} Spectrolab
A Twounction (2-terminal, monolithic) o CdTe I.’Eﬂwmli"‘pa;‘-‘m Spie
Single-Junction Gas © Amorphous SiH (stabilized) o - - 4 Somoniciy
= 7 icro-, poly-Si ng-Spectrolal ng-
4 ASingle crysta ;:ﬂnﬁng:rnoaldwy 5L:alline SIS~ o o
& Cancentralor J potycnys WREL
| % Thin film Emerging PV {irveriid, metamoephic)
40 " © Dye-sensitized cells
Crystalline 5i Cells S
= Single crystal ® Organic cells
35 — O Multi talline (wvarious fechnologias)
. Thid(ué?ﬁlm # |norganic cells
sl ®Sioon Heteostuctues (HT) ©Quantum Dots
£
> 28
&
S 4R Devese
E | 5 A a—em==——T
L
201
16~
12
8-
4 N
o University Linz
1 a TN IS TN TN N N NN TN N (NN SO NN NN Y SO NN S N N N S [T I -
1978 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 e
FIG. 1. (Color) Unlike most other cell types, which appear to have reached close to their maximum efficiency performance in recent years, research teams are
still showing significant progress with mult-junction devices. Over the past decade, the best-performing multi-junction cells have moved from around 35% ef-
ficiency to the latest record of 42.3% achieved by Spire Semiconductor. Production line cell efficiency tends to lag the champion-cell figure by about 2 years.
Courtesy of NREL (Dr. Nozik).
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el TOUTEFOIS, DES BULLES ...

Source : New York Times

“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.

e Biais du tarif aidé (x4 a x8)

¢ Biais des co(t industriels « variables »
(Chine ...)

)

(...)[c’est] le colt élevé de sa technologie en pleine chute des prix =+ s
— - 42% depuis 12/2010 pour les modules PV [11] — qui a causé sa s

perte. En effet les investisseurs de Solyndra avaient tablé lors de - S

leurs calculs initiaux sur un prix du silicium fort et stable s

(...)[ou] lillustration que le modéle d'affaire de cette société n'était _

pas viable car reposant sur des mécanismes incitatifs artificiels ’Egj Pri a5 e sl Ehi b Ui
. toune. Arute L Rsseediong iR

et temporaires.

http://www.bulletins-

electroniques.com/actualites/67635.htm
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rormaut == Discussion sur I'énergie ...

Boite de Pandore... et quelques perles dont une ...

http://www.withouthotair.com/

N
. Sustainable Energy — without the hot air
"For avyon mth nfleincs o SRy SOy, whither i povernme, Suliness o & CRTEAGT Torry Juniper
groug, this beol shoull b compolicny faadiag. " Forrer Evistutive Dirsctorn, Friesds of the Earth
fatimmunf |iniigr- - o i P PR PN
o Bury rvow on a5t @ book that comonetansively riveals the trus (s Sbout sUSTBNable anerpY in 8 form that is Rishaert, Sansoim
R papar Both hplily réadable and Slatadang. FOF Enarngy
download gt "Tha Fréakenomess of consanabion, dimate and enapy.” Cory Doctanow,
ooy fiby for free bdrapkandng et
Bary o browse tha “.. tour de foroe... " The Econoemist
Emlorsensenis :;: ::'m] the *_. & cold blact of reality ... & mwst-resd analysks, " Solance magatine
Symopsis corferia | . thls year's must-resd book. " The Guardian
Drrwm b
About Conbents Cdication | Prefece {povill) | [pix) 10-page synogesis: (pdf)
Beviews 1 Numbars, nat adjactives 11 Making a difforancs 11 Tachnical chaptars
Talks 1 Hotivaticns [hml] 19 Dvery G hilps [Bemi] A& Cars 11 [heml]
Witleos 2 The balance shast [himl] 200 Baster transpont [haml] B wind 11
M 3 Cars [Beml] 21 Semarter haating [Beml] C Planes 11
Join mai-lst 4 Wind [hemi] 22 Efficlent sleciricty use D Solar 1T
5 Planss [kimi] 23 Sustainable fossil fusls? B Haating IT
Ay quastions? &  Salar [hmi] 24 Huclaar? P e I
Mﬁﬂﬂ-ﬂ - 7 Heating and eodling 25 Unving o cther countries’ renawables? G Tida 11
B Hydrosbectricity [Rerml) 26 Flucteaticns and starage [Beml] W Seulf 11
e §  Light [himi] 27 Five energy plans for Britain [kemi]
) . 10 Offghore wingd [homi] 28 Pulting costs in parspective [hemi] IV Usahul dats
e e 11 Gadgets [bami) 29 What to do now [himsl] I Quick referance [bemi]

12 Wava [htl]

13 Food and farming [hemi]
14 Tide [haml]

15 Stuff [himi]

16 Gaothrmal [heml]

17 Public services [htmi]
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Dimensionnement

Chiffres Basiques :

= Soleil ~ 1 KW/m?

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

e Produit 1 KWh en 1 jour si tout va bien
200 KWh par an (été/hiver...) si tout va bien
production intermittente (20 W/m?2 sur 'année).

o Durée = 10 ans , et 200 euros/m? (1€/Wcréte) par exemple
200 euros / 2000 KWh -> 0,10 €/ KWh vs. 0,045 € @EDF

(nucléaire)

o Atteindre 200 m2/personne rapidement (< an 2050) ? Cradin

Jet fighis: 50 kWhid
. . " . . . . 30kWhid
- Choix en partie politique et volontariste, qui ne peut satisfaire

qu'une faible fraction de la demande dans sa forme de 2010. A
Solar heating:

(= idem Eolien : intermittence incontrélable, stockage douteux ... oo 1R

mais le KWh éolien est moins cher et paye I'éolienne en <5 ans) Wind:
20 kWhid

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 127

INSTITUT Z—
d'OPTIQUE

Dimensionnement intra-cellule

Densité de courant ~ 200 A/m2 (rendement 20%)
On veut en général moins d'un Ampére pour gérer |'électronique

La cellule élémentaire est alors typiquement de <1 dm?
(~1 galette de polycristallin)

On fait des associations série-paralléle, typiquement 30-40 cellules

pour atteindre 24 V, ou I'électronique est de conception aisée, notamment
pour la conversion a 220 V
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Suivi solaire

e idéalement : zénith 0 et azimuth ¢

Lourd pour 1 m? |

Donc souvent panneaux fixes au sud a 30-60° d'inclinaison
Mais c'est plus facile si ...

"on n'oriente pas le panneau mais le soleil"
—> la concentration

Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012 129
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d'OPTIQUE

Concentration

1 KW/cm2 (loi des Sinus d'Abbe, loi de Lagrange

bref ...invariant d'1 S.O =
surface x angle solide = cte)

du soleil N
=0.5° =8 mrad

. _ h
diam. angulaire w e de 8x8 mm

- Concentration idéale = x 14 000 !

- Concentration pratique = x100, x 350

on passe alors de 20 mA/cm? a 2-10 A/ cm?

= Orientation mécanique d'une lentille (de Fresnel)
ou d'un miroir (en métal) en limitant 'ombrage...
Principe utilisé dans les "fermes PV" actuelles (Orientation 6 et/ou o)
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o Faire mieux qu’une seule jonction

Photons o = ). avec rendement
3,0eV quantique ~1
2,0 eV o
1.1eV f 5 3 Electrons a ~1 eV, = en tout 3 eV

InGaN

Photons ===y 1 Electron a ~2,7 eV
3,0 eV q AN o~
20 eV - =P 1 Electrona ~1,9 eV
1,1eV =P

=P 1 Electron a ~1,1 eV

Silicium

- entout 4,7 eV !

A chague photon "son" semi-conducteur

Mise en une seule cellule (transparence aux hv < Egap)

_||_ _||_ _||_ Sous-cellules (couches)
2,7V. 19V 1,1V en serie
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sty =
e ser Cellules "tandem"
° pertes Si \
densité de
puissance

SemiCon1 SemiCon2

hv (e\L

densité de4 pertes 1 pertes 2

puissance .# EE

Mise en série ?
ssi courants "matchés"

. longueur d'onde
400 600 800 1000 | 12d0 1400 Qnm)
hv

< i i
Energie des photons 2,2 eV 1,1eV
Elec / Diodes H. Benisty ESO1 /2012
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Cellules triple ou quadruple jonction

Projected real-world
efficiencies at 500 suns

39% 42% 42%

4 567891
Energv (eV)
» Bien plus cheres
donc utilisables seulement avec concentration « 500 suns »
» Dépend des « colts d’opportunité »
(compétition avec prix Kwh, subventions, acteurs chinois du Poly-Si,...)
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L . .
Optiques de concentration

message . on s’amuse bien
] (« non-imaging optics »)

J. Appl. Phys. 110, 031301 (2011}

— WA SOE — Core — pyremeal P —one A — dom B

ol

a ax o4 as (-1} 1 iy 14 18 ia 2

ven ]

FIG, 14, (Color) Angular wammision curves For the Eiferos S0E weldicd, FICL, 1B (Cuber) The vusm s spibt by s od 5 ndpass 7 o)
Cingular masha over the lings ndicak the deviatzon angle where aptical cifi- el cae tent e by s of P dom aprace. Thes £y 1s wndnr me
chency bevomes SME and 2% of the maam, um. Lems o cell prometscal daam Avok comcpmration o i iy roduing wm (o oot} s pood po
conceniration 100X, Reproduced with permission from Vioori & ol Opl Tofmmnct ket sguler dispreion), Addiiosally, o mitsord conily i
Exprews 17, 6457 (09T, 0 2009, O6A tecplmg light milecimd by e MF cell The pptice perfomms dhe Koohier

Isirgaleon (o gl iFalonce amborsity o aop of celli o Perapacie
i86d Crioms-soctiom. fComtey of Prol M, LFAG
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Pop 031301-3  Antonio Lugque J. Appl. Phys. 110, 031301 (2011)
GRAD
Best R h-Cell Efficienci INREL
est Research-Ce iciencies wsNIREL
50
Multijunction Concentrators Thin-Film Technologies Specioled Fraunhofes ISE
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FIG. 1. (Color) Unlike most other cell types, which appear to have reached close to their maximum efficiency performance in recent years, research teams are
still showing significant progress with mult-junction devices. Over the past decade, the best-performing multi-junction cells have moved from around 35% ef-
ficiency to the latest record of 42.3% achieved by Spire Semiconductor. Production line cell efficiency tends to lag the champion-cell figure by about 2 years.
Courtesy of NREL (Dr. Nozik).
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ZeASEITE CERDOA Un point de vue de pays en développement ?

EIIen Solar Electricity Systems NRPS™
VI Combined Photovoltaic and LED Development
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LEDs in y Sol ar -'..;_I-_-:I...:._..'_.d.....H- -J rstems NQPS"
X Case Solar Powered Obstruction Lights (SPOL)

« LED based airtraffic
warning lights for
masts, high-raise
buildings, other high
structures etc.

2L

* Independent solar
power system
designed for this
specific purpose

NAPS
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LEDs in Solar Electricity Systems NQPS“T
Xl Case: SPOL Cost Development
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Sexsuars reweos Ombres partielles
diode ;
dans le noi;-" Si deux cellules n'ont pas le méme éclairement ?
v - Mise en série de diodes ? | des faiblement éclairées

est limitant (cas limite : diode "dark" = ...diode)

- Mise en paralléle ? La le courant des fortes peut étre

assez "englouti" par les faibles
(pb qui ne se posait pas en inverse avec polarisation)
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Il faut donc des éclairages uniformes,
donc des cellules pas trop grosses (
suivies par... de I'électronique pour faire le tri !
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trouvé au hasard du web :
De I'ombre qui arrive sur un panneau ou méme seulement sur une
partie de ce panneau entraine un effondrement de la puissance
fournie.
On aura compris que I'on devra étudier I'environnement des
panneaux pour qu'aucune ombre ne vienne s'y balader ! Attention
donc aux cheminées, arbres et méme poteau électrique.
pratiguement ...
- Branchement (série + parallele)
pour utiliser des onduleurs 12V - 230V ou 24V 3230V
-2 Appareils vendus par des spécialistes pour optimiser
"en dynamique"
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resumé 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 a tout moment !
- besoin d'électronique de base

» Interaction des panneaux élémentaires, ombres :
bcp de choses "agagantes”

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

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