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Les proprietes de la perovskite
(en noir) suscitent I'engouement
des chercheurs. Ce cristal a fait
l'objet de pres de 3500 publications
uniquementen 2014. Photo: Keystone/

Science Photo Library/UIG/Dorling Kindersiey
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Le cristalqui faitrever
Apres le buzz du graphene, voici venu
celui de la pervoslcite. Ce materiau
enthousiasme autant les chercheurs

que les industriels.
Par Fabien Goubet

Depuis
quelques annees, un nombre

croissant de physiciens, chimistes
et autres ingenieurs cedent aux
sirenes d'un materiau au nom

exotique: les perovskites. Cette famille
d'oxydes se retrouve au coeur d une foule de

projets de recherche dans des champs aussi

divers que pronietteurs, allant de 1 energie
solaire ä la microelectronique en passant

par les lasers.
Ii faut remonter ä 1839 pour trouver une

premiere mention de la perovskite, qui
designe alors une röche de titanate de

calcium (CaTi03) nominee ainsi en hommage

au mineralogiste russe Lev Perovski. Le

terme recouvre depuis tout un ensemble de

materiaux contenant deux groupements
d'atomes oxydes et bases sur la meme
structure cristalline cubique.

Le materiau sur mesure

Une telle organisation moleculaire est tres

commune, «probablement la forme
cristalline la plus repandue sur Terre», precise
Jean-Marc Triscone, physicien ä 1'Universi-

te de Geneve. La oü les choses deviennent
interessantes, c'est que «le moindre petit
changement des elements de base modi-
he radicalement toutes les proprieties du

materiau», poursuit le chercheur. Il sufht
de prendre une perovskite magnetique
et de substituer un element par un autre

pour obtenir un tout autre materiau qui
a perdu son magnetisme au profit, par
exemple, d'une meilleure conductivity. Il
est meme possible d'associer plusieurs
perovskites pour qu'emergent de nouvelles

proprietes imprevues. «C'est comme des

Lego: on peut les empiler et construire une
nouvelle structure - parfaite car les struc¬

tures cristallines sont identiques - aux
proprietes differentes de Celles des composes
parents.»

Les physiciens caressent le desir un peu
fou de disposer d'un materiau 100% ä la
demande, elabore en fonction des besoins.
A Geneve, Jean-Marc Triscone essaie ainsi

d'assembler des perovskites en un su-
praconducteur (un materiau dans lequel
le courant circule sans aucune resistance
electrique) qui fonctionnerait k temperature

ambiante. D'autres physiciens tentent
de fabriquer des aimants pour l'accelera-
teur de particules du CERN bases sur des
oxydes supraconducteurs. La structure de
ces derniers - qui ont valu en 1987 le Nobel
de physique k Georg Bednorz et Alex Müller
d'IBM Zurich - ressemble ä un empilement
de perovskites.

«On peut empiler ces
materiaux comme des Lego.»

Jean-Marc Triscone

Il ne s'agit que d'un exemple parmi une
multitude d'applications potentielles, qui
vont de la conception de lasers et de LED
ä de nouveaux types de memoires infor-
matiques. Autre champ prometteur: les
perovskites ferroelectriques, des cristaux
constitues d'ions et qui presentent par
consequent une polarisation electrique
naturelle. Appliquer un champ
electrique change l'orientation des domaines
ferroelectriques et altere subtilement la
structure cristalline de la perovskite, ce

qui modihe egalement les proprietes ther-
miques du materiau. De tels isolants «in-

telligents» pourraient ainsi compenser de
maniere active les ecarts de temperatures
importants subis par des microproces-
seurs ou par des composants de satellites
ou de moteurs de vehicules. Cependant
«l'effet n'a pour l'instant ete observe qu'ä
de tres basses temperatures de l'ordre
de 80 lcelvins (-193 °C,ndlr)», explique
Christian Monachon, un physicien suisse
qui travaille ä l'Universite Berkeley en
Californie. L'obstacle ne lui parait pas in-
surmontable: «Mes recherches m'amenent
ä penser qu'on pourra obtenir des materiaux

ä conductivity thermique variable,
par exemple ä base de titanate de baryum,
que j'etudie en ce moment.»

Le roi Soleil
Mais les perovskites suscitent surtout un
interet pour les applications dans le pho-
tovoltai'que. En cinq ans, le rendement des

cellules solaires ä perovskite a quadruple
et atteint presque celui des cellules en sili-
cium, auxquelles elles pourraient bien faire
de l'ombre.

Pourtant, cette application n'avait pas
vraiment seduit les scientihques au depart.
«Depuis les annees 1980, les chercheurs
travaillaient avant tout sur la conception
de lasers», raconte Jacky Even, de l'lnstitut
national des sciences appliquees de Rennes
(France) et hn connaisseur du dossier. La

rencontre entre perovskites et Soleil date
de 2009 lorsqu'une equipe de l'Universite

Toin ä Yokohama essaie d'integrer des

perovskites dans une cellule photovol-
ta'ique. «C'etait une idee inadaptee aux
proprietes exceptionnelles de ces materiaux,
poursuit le chercheur. Iis voulaient exalter
l'absorption lumineuse de cellules solaires

Fonds national suisse - Academies suisses: Horizons n° 107 43



Environnement et technique

chercheurs ä resoudre les problemes in-
herents ä ces materiaux comme leur
instability (ils sont fragiles et solubles) ou
encore la presence de plomb dans les cris-
taux qui peut entraver de futurs develop-
pements commerciaux. Une objection que
Jacky Even modere: «Une batterie de voi-
ture contient huit kilos de plomb, tandis
qu'un metre carre de panneau solaire n'en
contient qu'un demi gramme!»

Les perovskites font rever les scienti-
fiques, mais toutes les applications n'abou-
tiront pas. Pour chaque avantage, autant
de problemes surgissent. «Les perovskites
tracent une route fascinante, commente
Jean-Marc Triscone.Peu importe si nombre
de recherches ne donnent rien. Il en suffit
peut-etre d'une seule pour revolutionner
la physique.»

Le journaliste scientifique Fabien Goubet travaille

pour Le Temps.

Elaboree ä l'EPFL, une nouvelle generation de cellules solaires basees sur la perovskite depasse

les 20% de rendement. Photo Alain Herzog/EPFL

ä colorant mais ont obtenu de pietres resul-
tats, et l'article est reste inaperqu pendant
les annees suivantes.»

«Les perovskites ont
debouche sur une nouvelle
filiere photovoltai'que.»

Jacky Even

Tout bascule en 2012 lorsque deux spe-
cialistes du photovoltaique, Henry Snaith,
de l'Universite d'Oxford, et son ancien
mentor Michael Grätzel, de l'EPFL, se

penchent sur la question, chacun de leur
cöte. S'ecartant du concept de cellule ä colorant

mis au point par Michael Grätzel dans
les annees 1990, les deux equipes concur-
rentes essayent de concevoir un nouveau
type de cellule solaire dans laquelle une
perovskite - dont les atomes d'oxygene
sont remplaces par de l'iode ou du brome -
occupe un role central.

Comme le silicium dans les cellules
solaires classiques,la perovskite doit absorber
la lumiere tout en transportant les charges
electriques entre les electrodes. Encore
une fois, c'est sur l'aspect modulable du
materiau que tout se joue. Une perovskite
hybride combinant des groupements or-

ganiques et inorganiques permet d'obtenir
un materiau photovoltaique qui absorbe
dix fois plus de lumiere que le silicium et

transporte les charges electriques de ma-
niere beaucoup plus efhcace que les
colorants classiques. «C'est un veritable saut
conceptuel qui a debouche sur une
nouvelle filiere photovoltaique», resume Jacky
Even.

Une concurrence pour le silicium
Depuis lors, la bataille fait rage entre ces
deux equipes, rejointes entre-temps par
d'autres groupes. A fin septembre 2015,
Michael Grätzel a annonce lors d'un congres
ä Lausanne avoir atteint 20,8% de rendement,

contre 25,6% pour les meilleures
cellules ä silicium, pourtant developpees
depuis plus de cinquante ans. «C'est une
competition severe avec de gros enjeux
derriere, confirme Joel Teuscher, cher-
cheur au Photochemical Dynamics Group ä

l'EPFL. Mais eile est egalement saine.»
Aujourd'hui, le temps de la course au

rendement semble prendre fin. Les spe-
cialistes se posent desormais des questions

plus fondamentales. «On cherche
encore ä comprendre comment tout cela

fonctionne, glisse Joel Teuscher. Nous vi-
vons une periode passionnante oil les tra-
vaux deviennent interdisciplinaires.» Ces

questionnements aideront egalement les

Hydrogene, piles ä combustible et
memristors

Cinq chercheurs qui travaillent en Suisse

sur les perovskites:

Aldo Steinfeld (Paul Scherrer Institut) veut

developper des «reacteurs solaires» pour
transformer du C02 en hydrogene.

Fabbri Emiliana (PSI) travaille sur des cataly-

seurs en perovskites utilises dans des piles
ä combustible.

Jennifer Rupp (ETH Zurich) elabore des

memristors ä base de perovskites, des me-

moires informatiques resistives plus rapides
et moins energivores.

Christian Bernhard (Universite de Fribourg)

etudie les proprietes magnetiques et

electriques des oxydes metalliques, en particular

ä 1'interface entre deux materiaux.

Michael Lee (PSI) developpe des techniques
de traitement et d'analyse de films ultrafins
de perovskites hybrides.
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