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Michael Graetzel

Les nouvelles cellules solaires
nanocristallines

En imitant les principes utilises par les plantes ver-
tes dans la photosynthese, nous avons developpe
une nouvelle cellule solaire qui reussit ä recolter
la lumiere de maniere tres efficace. II devient alors

possible de convertir la lumiere visible en courant

electrique avec un rendement quantique externe
proche de 100%.

Le rendement global de conversion d'energie solaire
en electricite est de 11,1 %. En vertu de leur bas coüt
de production et du large domaine d'application,
ainsi que de leur compatibilite avec l'environne-
ment, ces cellules sont devenues des candidats cre-
dibles pour une production d'electricite ä grande
echelle ä partir du rayonnement solaire.

Les cellules solaires traditionnelles convertissent la lumiere

en electricite en exploitant l'effet photovolta'i'que qui appa-

rait ä la jonction de semi-conducteurs. Ce sont donc des

dispositifs proches des transistors ou des circuits integres. Le

semi-conducteur remplit simultanement les fonctions d'ab-

sorption de la lumiere et de Separation des charges electri-

ques resultantes

Pour que ces deux Processus soient efficaces, les cellules

doivent etre constituees de materiaux de haute purete. Leur

fabrication est par consequent onereuse, ce qui limite leur

emploi pour la production d'electricite ä grande echelle Les

cellules que nous avons concues dans le cadre de nos recher-

ches fonctionnent selon un autre principe, qui differencie les

fonctions d'absorption de la lumiere et de Separation des

charges electriques [1-3]1. Elles recoltent la lumiere par une

couche moleculaire de sensibilisateur attachee ä la surface

d'un film constitue par des nanocristaux d'un oxyde semi-

conducteur de large bände interdite et ayant une grande

rugosite Par leur simplicite de fabrication, elles offrent

l'espoir d'une reduction significative du prix de l'electricite

solaire.

Les chiffres entre crochets renvoyent a la bibliographie situee en fin
d'article

Pompe ä electrons actionnee par la lumiere
Dans notre cas, comme dans la photosynthese naturelle,

l'absorption d'energie solaire met en marche une pompe
ä electrons mue par l'energie lumineuse absorbee, dont le

principe est illustre dans la figure 1. Le sensibilisateur (S) est

greffe ä la surface d'un oxyde semi-conducteur sous la forme

d'une couche monomoleculaire. L'oxyde (dioxyde de Titane

Ti02) est compose par des particules dont la taIIle n'est que
de quelques dizaines de nanometres (fig 2), creant ainsi une

structure mesoscopique qui capte efficacement la lumiere.

L'absorption des rayons solaires incidents porte le colorant ä

un etat electroniquement excite S*, d'oü il est ä meme d'in-

jecter un electron dans la bände de conduction du dioxyde de

titane. Les electrons ainsi injectes traversent la couche et sont

ensuite recueillis par un collecteur de courant qui permet de

les diriger vers un circuit externe oü leur passage produit de

l'energie electrique Le retour de l'electron dans la bände

de conduction sur le colorant oxyde S+ (recombinaison) est

beaucoup plus lent que la reduction de S+ par le mediateur D
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Fig. 1: Schema energetique de la cellule solaire nanocristalline ä colorant

Fig 2 Image d'une couche mesoscopique du dioxyde de titane deposee sur un verre
conducteur Chaque grain constitue un nanocristal d'une taille d'environ 20 nm.

Fig. 3: Performance photovoltaique de la nouvelle pile solaire nanocristalline
Le rendement de conversion de photons incidents en courant electrique (IPCE) attemt
plus de 80% dans le visible et le rendement global de conversion en plein soleil
(AM 1,52 1 000 W/m2) est de 11,18%. Isc: densite de courant de court circuit2

Fig. 4: Effet du vieillissement ä 80-85"C pendant une periode de 1 000 h sur les

parametres photovoltaiques de cellules ä colorant [51. Tension de circuit ouvert (VOC),

facteur d'ideahte (ff), courant de court circuit (ISC) et rendement [5]
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en Solution (interception). De ce fait, la Separation de Charge

est efficace. Le mediateur oxyde (D+) est reduit ä la contre-

electrode. La tension maximale debitee correspond ä la dif-

ference entre le potentiel d'oxydoreduction du mediateur et

le niveau de Fermi du semi-conducteur. La Charge positive

est transferee du colorant (S+) ä un mediateur (iodure) pre-

sent dans la Solution qui baigne la cellule (interception) Ce

mediateur, alors oxyde en triiodure, diffuse ä travers la Solution

Ainsi, le cycle des reactions redox (reduction-oxydation)

est boucle, transformant l'energie solaire absorbee en un

courant electrique, sans changer la composition d'aucune

partie du Systeme que ce soit.

Rendement et stabilite des nouvelles
cellules solaires

A ce Stade, nous obtenons un rendement global en

plein soleil de 11,1 %, rendement confirme par des mesu-

res au Laboratoire de contröle et de calibrage des cellules

solaires (AIST) au Japon. A la lumiere diffuse, l'efficacite aug-

mente jusqu'ä environ 15-18%. La figure 3 donne la

Performance photovolta'ique d'une teile cellule de laboratoire.

Outre la courbe du photocourant en fonction de la tension
I f(V), eile montre egalement l'effet de la longueur d'onde

sur le rendement de conversion de la lumiere en electricite,

ainsi que la structure du colorant N-719. Une cellule solaire

doit etre capable de produire de l'electncite pendant vingt

ans au moins sans baisse de rendement significative. Une

etude, effectuee en commun par plusieurs laboratoires dans

le cadre d'un projet europeen Joule, a confirme la grande

stabilite des cellules ä colorant. Notre Systeme a ete soumis

ä une illumination ä haute intensite (2 500 W/m2) pendant

8 000 h, ce qui correspond ä environ 120 000 h ou quinze

ans d'exposition sous conditions naturelles. Aucune dimi-

nution notable des Performances n'a ete observee [4], ce

qui temoigne de l'exceptionnelle stabilite du colorant et du

Systeme dans son ensemble.

Cependant, il a fallu plusieurs annees de recherche pour
trouver un electrolyte qui resiste ä la degradation ä haute

temperature en donnant en meme temps un bon rendement

et en ne montrant aucune baisse de Performance sous

illumination prolongee. Les fic : 5 montrent des resultats

recents obtenus avec ce Systeme tres robuste [5-6].

2 L'indication AM («Air Mass») rend compte de l'epaisseur de l'atmos-
phere traversee par les rayons solaires. La valeur de AM depend de

l'angle que fönt les rayons incidents avec la verticale (position du

soleil au zenith) AM 1,5 correspond aux conditions Standards de test
des cellules photovoltaiques (angle de 48,19°) et a l'epaisseur de

l'atmosphere en Europe.
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Fig 5: Effet du vieillissement en pleine Illumination (1 000 W/m2) ä B0-B5"C pendant une

Periode de 1 000 h sur les parametres photovoltaiques des cellules a colorant [81. Tension

de circuit ouvert (VOC), facteur d'idealite (ff), courant de court circuit (ISC) et rendement

Fig 8 De grands modules de cellules photovoltaiques ä colorant produits par la societe
Aisin-Seiki-Toyota sont soumis ä des tests a l'exteneur pour evaluer leurs Performances et

leur durabilite dans les conditions climatiques reelles regnant au Japon

Fig 7 Photo de la «maison de reve» (Dream House) construite par Toyota au Japon
Les panneaux photovoltaiques sont des cellules nanocristallmes a colorant

(«dyesensitized solar cell», DSC) produites par la filiale Aisin-Seiki de Toyota.
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Fig. 8: Conversion de lumiere en electricite au moyen d'une cellule solaire nanocristalline

a colorant

(Tous les documents illustrant cet article ont ete fournis par l'auteur.)

La commercialisation de la pile solaire
nanocristalline progresse

L'invention de la cellule nanocristalline represente un saut

technologique considerable par rapport aux technologies

existantes et permet d'envisager de nouveaux domaines

d'applications Par exemple, par le choix de l'epaisseur de

la couche nanocristalline et la taille des particules de Ti02,

il est possible de realiser des verres photovoltaiques trans-

parents. On peut meme envisager la fabrication de verres

photovoltaiques ayant l'apparence d'une vitre normale, oü

le sensibilisateur n'absorbe que dans le domaine ultraviolet

ou infrarouge du spectre, le rendant invisible ä l'oeil. II est

impossible de realiser de tels vitrages photovoltaiques avec

des piles existantes basees sur le silicium.

Parmi les avantages de la nouvelle cellule, citons encore

son caractere bifacial qui permet de capter la lumiere venant

de tous les angles d'incidence. Ceci permet d'atteindre de

tres hauts rendements de conversion ä la lumiere diffuse

(ciel nuageux, albedo3 provenant de l'eau, du sable ou de

la neige), ouvrant le chemin ä des applications importantes

comme element de fagade des bätiments. Des tests effectues

par la societe Aisin-Seiki au Japon utilisant de grands modu-

les de cellules photovoltaiques ä colorant ont confirme ces

avantages par rapport au silicium (fig. 6). Un autre marche

potentiel pour la nouvelle cellule concerne l'approvisionne-

3 Albedo fraction de la lumiere incidente que reflechit ou diffuse un

corps non lummeux L'albedo de la mer est de 0,05 ä 0,15, celui du

sable de 0,25 ä 0,45 et celui de la neige de 0,75 a 0,90
4 Watt-Peak: unite de mesure de la capacite de puissance des cellules

solaires, gräce ä laquelle il est possible de mesurer la puissance
electrique maximale delivree sous un rayonnement vertical d'un spectre
solaire de AM 1,5

5 <www.sta.com.au>
6 <wwwtoyota co jp/jp/news/04/Dec/nt04_1204.html>

ment des appareils electroniques en energie. Elle peut se

servir efficacement de la lumiere ambiante pour ahmenter

par exemple la climatisation des bätiments. Mentionnons

finalement l'invanance de son rendement avec la tempera-

ture, ce qui lui donne un avantage indeniable par rapport au

silicium qui perd 0,5% de rendement par degre Celsius. Or la

temperature des cellules solaires monte inevitablement ä 50

ou 60 °C en plein soleil, ce qui reduit le rendement des piles

ä silicium de 20 ä 30%, alors que l'efficacite de nos cellules

ne change guere dans ce domaine de temperature.

Ces resultats tres prometteurs ont suscite un grand

interet au niveau industriel. La societe RWE en Allemagne

se Charge du developpement de modules de 100 Wp4 et

plus. L'entreprise australienne Sustainable Technologies of
Australia5 a construit la premiere usine de fabrication de tui-
les photovoltaiques ayant une capacite de production de 500

kW/an, et un premier bätiment a ete equipe par ces vitres

electrogenes. Le geant industriel japonais Toyota presente

sa future « maison de reve » (fig 7) equipee avec des parois

constituees de cellules photovoltaiques nanocristallines ä

colorant fabriquees par sa filiale Aisin-Seiki6.

En raison de la grande variete de ses applications potentielles,

de sa compatibilite avec l'environnement, de sa sim-

plicite de fabrication et de son faible coüt, la cellule solaire

nanocristalline ä colorant devrait permettre d'accroitre subs-

tantiellement l'exploitation des energies renouvelables, et

contribuer ainsi ä l'avenement d'un developpement durable

pour l'humanite.
Michael Graetzel, prof chimie, dr TU Berlin

Directeur du Laboratoire de photonique et interfaces
EPFL-SP-ISIC-LPI

CH G1 526, Station 6

CH - 1015 Lausanne
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