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I) Contexte du PV : Segments de marché, coûts, croissance…

II) L’optique pour le PV

– Au niveau module

– Dans les cellules couches minces

– Dans le PV à concentration (CPV)

– Dans les structures PV de demain
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Contexte du PV : les segments de marchContexte du PV : les segments de march éé
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EPIA scenarii

Le marché est toujours devant nous
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– Dans les cellules couches minces
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– Dans les structures PV de demain.
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Les développements sont basées :

- sur les types d’architectures : massif, couches minces

- sur les phénomènes optiques fondamentaux :

– Optique géométrique : «Ray trapping »

– Electromagnétisme : « Photon trapping »

– Mixte des deux : « Ray and Photon trapping »

– Optimisation du flux énergétique : « Flux trapping »
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Structure interfStructure interf éérentielle et confinement photoniquerentielle et confinement photonique

Exemple : Cas dExemple : Cas d ’’une cellule couche mince de type Tandemune cellule couche mince de type Tandem

** 
�%�������%������������������
�%�������%������������������

** +�������������������������������,����+�������������������������������,����

** ��%�����������������������������%���������������������������
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500nm

Nanotexturation « Moth Eyes »
pour fonction AR                    
(Hot-embossing) 

Nanotexturation « Moth Eyes »
pour fonction AR                  

(Plasma O 2 / RIE/ HF) 

2µm

Structure interfStructure interf éérentielle et confinement photoniquerentielle et confinement photonique

Cas des systCas des syst èèmes Tandem (cellules couches minces)mes Tandem (cellules couches minces)
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DDéépôt anti reflet sur verre ou structuration du verre  pôt anti reflet sur verre ou structuration du verre  
““ MothMoth eyeseyes ””

OBJECTIFS ��� � T»»»» 98% dans la gamme spectrale d’intérêt des cellules 
tandem

[1] K. Yamada et al., Applied Surface Science 255, 4 267–4270 (2009) 

Couplage optique : ModuleCouplage optique : Module
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500nm

Nanotexturation « Moth Eyes »
pour fonction AR                    
(Hot-embossing) 

Microtexturation pour 
diffusion des photons

Nanotexturation « Moth Eyes »
pour fonction AR                  

(Plasma O 2 / RIE/ HF) 

2µm

Structure interfStructure interf éérentielle et confinement photoniquerentielle et confinement photonique

Cas des systCas des syst èèmes Tandem (cellules couches minces)mes Tandem (cellules couches minces)
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TexturedTextured TCO TCO ��� ���� � Figure of Figure of MeritMerit (1)(1) in SPLIT architecturein SPLIT architecture
Figure of Figure of MeritMerit > SOA for > SOA for lll llll l > 600 nm (> 600 nm ( smallsmall gap gap cellcell ))
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500nm

Nanotexturation « Moth Eyes »
pour fonction AR                    
(Hot-embossing) 

Microtexturation pour 
diffusion photons    

(Attaque HCl, particules Al)

Nanotexturation « Moth Eyes »
pour fonction AR                  

(Plasma O 2 / RIE/ HF) 

2µm

Effet plasmon 650nm 
pour absorption             

µc-Si ou a-SiGe:H 

Inclusion nanoparticules dans 
polymerlike pour diffusion des 

photons > 650nm

Structure interfStructure interf éérentielle et confinement photoniquerentielle et confinement photonique

Cas des systCas des syst èèmes Tandem (cellules couches minces)mes Tandem (cellules couches minces)
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ffff Cu = 500nm

ffff Cu = 120nm

Nouveau concept dNouveau concept d ’’encapsulation diffusanteencapsulation diffusante

Introduction de nano particule de Cu dans un polymIntroduction de nano particule de Cu dans un polym èère pour optimiser la diffusion re pour optimiser la diffusion 
de la lumide la lumi èèrere

0°

90°

180°

nretrodiffused ndiffused

ffff particule ®®®® 0, nnnnretrodiffused ®®®® nnnndiffused

Objectif :Objectif : Diffusion des photons > 600nm Diffusion des photons > 600nm 

��� ���� � pas dpas d ’’absorption / faible rabsorption / faible r éétrodiffusion pour trodiffusion pour lll llll l >600nm>600nm

�� diffusion avec un angle  diffusion avec un angle  qqqqqqqq < 45< 45°°
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500nm

Nanotexturation « Moth Eyes »
pour fonction AR                    
(Hot-embossing) 

Microtexturation pour 
diffusion photons    

(Attaque HCl, particules Al)

Nanotexturation « Moth Eyes »
pour fonction AR                  

(Plasma O2 / RIE/ HF) 

2µm

Effet plasmon 650nm 
pour absorption             

µc-Si ou a-SiGe:H 

Inclusion nanoparticules 
dans polymerlike pour 

diffusion photons > 650nm

Texturation du réflecteur

Structure interfStructure interf éérentielle et confinement photoniquerentielle et confinement photonique

Cas des systCas des syst èèmes Tandem (cellules couches minces)mes Tandem (cellules couches minces)
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Influence d’un réflecteur arrière sur l’absorption dans le a-Si

�� !!�@����������������@��������������� AA+�����������������	����+�����������������	���� :�%� 
:�%� 
 ,1..��,1..��
�������� �� �
����	�������
����	������ BB���7 �8������7 �8��� �� 
���������?2.C�

���������?2.C�
 !!�@����������������@��������������� AA+��+��

Photon absorption in a-Si with Top ZnO:Al thickness with or without Ag 
backside reflector on bottom cell.
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I) Contexte du PV : segments de marché, coûts…

II) L’optique pour le PV

– Au niveau module

– Dans les cellules couches minces

– Dans le photovoltaïque à concentration

– Dans les structures PV de demain.
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IIIIII--V cellV cell

DissipaterDissipater

Secondary optical Secondary optical 
elementelement

Fresnel LensFresnel Lens

Concentration Concentration 
X850X850

Concentration du flux Concentration du flux éénergnerg éétique: PV tique: PV àà concentrationconcentration

« Flux Trapping » par l’optique non imageante
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LL’’ industrie du CPVindustrie du CPV
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Bon recouvrement du spectre Bon recouvrement du spectre 
solaire solaire ��� ���� � efficacitefficacit éé des des 

cellulescellules ~ 38%~ 38%

Cellule triple jonction pour le CPVCellule triple jonction pour le CPV
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Optimisation optique de la lentille primaire via le s mesures Optimisation optique de la lentille primaire via le s mesures 
éélectriqueslectriques

Optimisation Optimisation éélectrique via la rlectrique via la r éépartition spatiale de lpartition spatiale de l ’é’énergie nergie 

Distribution spatiale de lDistribution spatiale de l ’é’énergie au point focal                                nergie au point focal                                
F = 340,7 mm and F = 340,7 mm and ffffffff = 9mm= 9mm

Isc

Pmax

Voc

Fresnel Lens

Fluxmeter

Module

imageimage

I(V) I(V) mesuresmesures

CouplageCouplage
éélectrolectro --optiqueoptique

CPV ModuleCPV Module
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Optique secondaire pour optimiser les performancesOptique secondaire pour optimiser les performances

CPV Cell
Secondary

Optic

L
P

rism

hPrism

q q q q > 42°
q q q q Prism > 138°

Encapsulant

F

Energy spatial distribution at the exit of the Energy spatial distribution at the exit of the 
secondary optical elementsecondary optical element

Optimisation via la distribution spatiale Optimisation via la distribution spatiale 
de lde l ’é’énergie :nergie :

� augmente les performances 

� homogénéisation du flux sur la 
cellule

� meilleure précision du « tracking »
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EfficacitEfficacit éé thth ééorique @850W/morique @850W/m ²²

Cell efficiency
at 25°C 

~37 %

~35 %Cell efficiency
at 60°C 

Optical efficiency 
(losses »»»» 20%)

~28 %

Encapsulation 
and SOE

~27 %
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M. D. Kelzenberg et al., Nature Materials 9, 239 (2010). 

L’absorption optique d’un champ de nano-fils de 
silicium est meilleure que celle d’une couche de 
silicium d’épaisseur équivalente, et ceci pour tous  les 
angles d’incidence.
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Les possibles ruptures pour le PV : Structure 3DLes possibles ruptures pour le PV : Structure 3D
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Conclusion

• L’optique est un acteur important pour 
optimiser le rendement des cellules.

• Toutes les composantes de l’optique sont 
nécessaires.

• Les évolutions futures sont liées au 
développement des outils de simulations 
optiques dédiés au PV et à l’introduction 
de nouvelles fonctions optiques.


