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Les cellules photovoltaiques hybrides a la conquéte du batiment

Parmi les technologies solaires de derniére génération, les cellules sensibilisées a colorants ont entamé ces
derniéres années leur transfert industriel. Grace a I'amélioration de leurs performances photovoltaiques, leur sta-
bilité et leur qualité esthétique, ces cellules qui peuvent étre opaques ou semi-transparentes et colorées pourraient
jouer un role important dans les batiments du futur en devenant de véritables éléments architecturaux. Cet article
se focalise sur quelques résultats récents obtenus au laboratoire SyMMES (CEA-CNRS-UGA) a Grenoble et porte
sur le développement de différentes séries de photosensibilisateurs purement organiques spécifiquement congus
pour des applications dans ces dispositifs photovoltaiques. Il aborde également les travaux menés en partenariat
avec la société suisse Solaronix qui ont conduit a la fabrication de modules semi-transparents, certains de grande
surface servant a la réalisation de la premiere facade photovoltaique multicolore réalisée avec cette technologie.
Cellules solaires, colorants organiques, matériaux moléculaires, photovoltaique, photosensibilisateurs,

Among the new generation of solar cells technologies, dye-sensitized solar cells (DSSC) have initiated quite recently
their industrial transfer. Thanks to the improvement of their photovoltaic performances, their long-term stability
and aesthetic quality, these cells, that can be opaque or semi-transparent and colorful, can play an important role
as architectural elements in the next generation buildings. This article focuses on some recent results obtained
in the laboratory SyMMES (CEA-CNRS-UGA) in Grenoble and deals with the development of different series
of purely organic photosensitizers specifically designed for application in this class of photovoltaic devices. It also
presents some recent studies carried out in collaboration with the Swiss company Solaronix that led to the

Résumé
Mots-clés
énergie, batiment.
Abstract Hybrid solar cells for building-integrated photovoltaics
manufacture of large-area modules for implementation in the world-first multicolor solar facade.
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L’émergence des technologies solaires organiques
et hybrides

La transition énergétique : le challenge qui concerne toutes
les sociétés modernes et qui préoccupe les citoyens tout
autant que les acteurs du monde scientifique, économique et
politique. Dans ce contexte, le développement des énergies
décarbonées non nucléaires et des énergies renouvelables
s'inscrit comme une priorité. Parmi les sources d'énergie
renouvelable, I'énergie solaire est la plus abondante, dispo-
nible, et sa part dans le mix énergétique du futur doit indubi-
tablement étre renforcée. Cela passe par des efforts de
recherche et développement importants, orientés pour faire
progresser I'efficacité et la stabilité des nouvelles technolo-
gies, tout en diminuant leur coGt de production et en limitant
le recourt a des procédés de fabrication énergivores ou des
ressources rares.

Ces vingt-cing derniéeres années, de nombreuses technologies
photovoltaiques innovantes ont vu le jour et la chimie a systé-
matiquement joué un role majeur dans leur développement.
En effet, parmi les approches photovoltaiques de derniere
génération, les cellules solaires incorporant des composés
organiques, qu'ils soient moléculaires ou macromoléculaires,
ont connu des avancées spectaculaires. En 2019, les rende-
ments de conversion des cellules organiques a base de
polymeéres, qui étaient situés aux alentours de 3 % vers la fin
des années 1990, ont dépassé les 15,7 % [1]. Les cellules
hybrides a base de colorants (« dye-sensitised solar cells »,
DSSC), également connues sous le nom de cellules de Gratzel,
ont vu leurs performances progresser ces derniéres années
jusqu'a atteindre 14 % [2]. Enfin, il convient de mentionner
que grace aux développements liés a ces technologies,
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les dispositifs a base de matériaux hybrides pérovskites
halogénées ont connu un essor fulgurant en seulement
quelques années, atteignant récemment des rendements
record certifiés proches de 24 % [3]. Malgré ces performances
supérieures, des travaux sont encore nécessaires afin d'une
part de diminuer la toxicité des pérovskites hybrides liée a la
présence de plomb, et d’autre part d’'améliorer leur stabilité
encore trop faible pour permettre leur utilisation sur le long
terme.

L'amélioration récente des performances mais également de
la stabilité pour les cellules basées sur des matériaux photo-
actifs organiques rend ces technologies compétitives et ouvre
la porte a de nouveaux champs d’applications. Des secteurs
jusqu'ici réservés aux cellules silicium comme celui du bati-
ment apparaissent maintenant accessibles pour leur déploie-
ment. Dans ce contexte, les recherches se sont orientées
ces derniéres années vers le développement de nouveaux
matériaux plus efficaces et stables et vers I'élaboration de
procédés de fabrication compatibles avec un développement
industriel de ces technologies.

Cet article se focalise sur les cellules hybrides a colorants,
qui ont été intégrées pour la premiere fois a grande échelle
en 2014 par la société suisse Solaronix dans la facade photo-
voltaique multicolore d’'un batiment.

Les cellules a colorants,
principe de fonctionnement et limitations

Parmi les différentes approches développées depuis le début
des années 1990 a partir de systemes organiques, les cellules a
colorants présentent de nombreux avantages. Basées sur des
matériaux peu onéreux, des procédés de fabrication avec un
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Figure 1- (a) Schéma de fabrication d'une cellule a colorant. (b) Principe de fonctionnement : sous illumination, le colorant (S) greffé sur la surface du semi-conducteur passe a son état excité
(S*) (1), ce qui donne la force motrice nécessaire (AGinj) pour injecter I'électron photoexcité dans la bande de conduction (CB) du semi-conducteur (2). Le colorant a I'état oxydé (S peut alors
subir un processus de réduction électrochimique par le médiateur redox contenu dans I'électrolyte (3); si la force motrice (AGreg) est suffisamment élevée, la régénération du colorant se
produit. Simultanément, |'électron injecté dans le semi-conducteur diffuse vers la couche d'oxyde d'étain dopé au fluor (FTO) et est extrait vers le circuit externe (4). L'électron atteint la contre-
électrode (CE) pour réduire les espéces oxydées dans le couple redox a la surface de la contre-électrode (5). Outre la relaxation directe du colorant excité (6), il existe deux processus possibles
de recombinaison d'électrons : la recombinaison de I'électron injecté avec le colorant oxydé (7) ou avec le médiateur redox dans I'électrolyte (8). Figure adaptée de Molecular devices for solar
energy conversion and storage. Green chemistry and sustainable technology, H. Tian, G. Boschloo, A. Hagfeldt (eds), Springer, 2018.

colit énergétique faible et compatibles avec de grandes sur-
faces, ces cellules présentent I'énorme avantage de pouvoir
étre semi-transparentes selon les conditions de fabrication.
Elles démontrent de bonnes efficacités de conversion énergé-
tique y compris sous faible ensoleillement et sous différen-
tes orientations. Comparativement aux autres technologies
émergentes, leur point fort réside dans leur trés bonne stabi-
lité qui peut atteindre plusieurs années [4]. Tous ces avantages
en font des candidats particulierement attrayants pour les
applications dans le domaine du batiment, en particulier sous
forme de pare-soleils ou méme comme vitrages [5].

Les cellules solaires a colorants sont des dispositifs simples
a fabriquer qui nécessitent trois composants principaux :

- un semi-conducteur a grande bande interdite, en général le
dioxyde de titane (TiO,), mis en ceuvre sous forme de couches
mésoporeuses, dont la fonction est d’acheminer les électrons
photogénérés vers une électrode transparente ;

-un colorant photosensibilisateur possédant une fonction
d’accroche pour se greffer a la surface de I'oxyde (a I'origine,
ce sont des composés organométalliques qui ont été utilisés) ;
- un électrolyte, en général liquide, contenant un médiateur
d’oxydo-réduction qui vient compléter le systeme.

Le tout est emprisonné entre deux électrodes transparentes
conductrices constituées de verre couvert d'oxyde d'étain
dopé fluor (« fluorine-doped tin oxide », FTO) [6] (figure 1a).
Dans ces cellules, la séparation des charges photogénérées
intervient a l'interface entre le colorant, le semi-conducteur
et I'électrolyte. Ces cellules sont dites photoélectrochimiques
car la production de courant électrique est le résultat d'un pro-
cessus photochimique entre le colorant photosensibilisateur
et I'oxyde métallique suivi d'un processus électrochimique
impliquant le médiateur redox et le colorant sous sa forme
oxydée. Le principe de fonctionnement de ces cellules et
les différents processus électroniques sont décrits dans la
figure 1b. Jusque dans les années 2000, les colorants les plus
efficaces étaient des complexes organométalliques a base
de ruthénium. Ces colorants dont les performances peuvent
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atteindre des rendements proches de 11 %, sont en général
basés sur des ligands polypyridine [7]. Les ligands comportent
des fonctions d'ancrage pour permettre la formation d’'une
monocouche moléculaire sur la surface de I'oxyde. Malheu-
reusement, les complexes de ruthénium ont en général de
faibles coefficients d'absorption molaire dans le visible, mais
surtout le ruthénium figure parmi les dix métaux les moins
abondants sur la Terre et ses composés sont souvent reconnus
toxiques, voire cancérogenes. Il est donc apparu rapidement
que l'utilisation de ce type de photosensibilisateurs pourrait
freiner le développement industriel des cellules et que leur
remplacement était souhaitable.

Des complexes basés sur des métaux moins nobles ont été
développés et employés avec succés ces derniéres années. On
peut citer notamment les porphyrines de zinc qui ont permis
d’atteindre des efficacités aux alentours de 13 % [8] proches
des performances record du silicium amorphe. Il faut cepen-
dant noter que ces performances sont également étroitement
associées au développement d'électrolytes plus performants
a base de complexes de cobalt qui ne sont malheureusement
pas trés stables. Une autre tendance actuelle concerne le
développement de photosensibilisateurs purement orga-
niques [9]. Ces derniers présentent certains avantages : leurs
propriétés optoélectroniques peuvent étre adaptées plus
facilement par ingénierie moléculaire, leur colt peut étre
faible car ils contiennent uniquement des éléments abon-
dants et ils peuvent étre synthétisés en peu d'étapes, enfin
leurs coefficients d'absorption molaire peuvent étre élevés,
permettant de diminuer significativement I'épaisseur de la
couche d'oxyde sans sacrifier I'efficacité, ce qui génere des
économies supplémentaires.

Des colorants simples, robustes et efficaces

Le «design» moléculaire des colorants organiques appli-
cables dans les cellules de type Gratzel est relativement
simple et se base sur une architecture de type donneur/pont
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m-conjugué/accepteur (D-nt-A) ou sur une structure (D-A-nt-A)
dans laquelle un chromophore a caractére électroaccepteur a
été ajouté [10]. Avec une telle conception, il est aisé d'obtenir
des composés capables d'absorber efficacement les photons
solaires dans le domaine du visible grace a I'apparition de
bandes a transfert de charge. Ce type de transition électro-
nique dans laquelle une fraction importante d’'une charge
électronique est transférée d'une entité moléculaire riche en
électrons a une autre, déficiente en électrons, est souvent
observé dans les systémes moléculaires m-conjugués multi-
chromophores.

Aujourd’hui, des centaines de colorants ont déja été dévelop-
pés et testés avec succes, permettant d’atteindre des rende-
ments élevés, mais de nombreux progres restent a faire pour
conserver ces performances dans le temps. Les efforts des
dernieres années se sont focalisés sur I'amélioration des per-
formances photovoltaiques et de nombreux travaux ont porté
sur la modulation du coeur m-conjugué en incorporant des
motifs variés tels que des unités quinoxaline, benzothia-
diazole, benzotriazole ou dicétopyrrolopyrrole [10]. En 2014,
des résultats prometteurs ont été obtenus grace au dévelop-
pement d'une série de molécules contenant I'hétérocycle
2,1,3-benzothiadiazole [11]. Cette classe de photosensibili-
sateurs comporte a une extrémité le motif triarylamine, trés
utilisé dans ce domaine du fait de son caractere fortement
électrodonneur et de ses propriétés électrochimiques stables.
A l'autre extrémité, on retrouve une fonction d’accroche basée
sur un motif cyano-acrylique qui permet a la fois un ancrage
robuste du colorant sur la surface et une injection efficace
des électrons dans |'oxyde du fait de son caractere fortement
électroattracteur.

Afin de faciliter un transfert industriel rapide en cas de bonnes
performances photovoltaiques, il faut concevoir des molé-
cules facilement accessibles et des méthodes de synthese
impliquant un minimum d’étapes. Le composé RK1 synthétisé
dans le cadre de cette étude répond a ce cahier des charges
car il peut étre préparé en seulement cing étapes a partir de
synthons commerciaux avec un rendement global d’environ
50 % (figure 2) [11]. Ce colorant de couleur orange possede
une absorption maximum dans le visible aux alentours de
480 nm. Il contient un chromophore central dissymétrique
avec d'un coté du benzothiadiazole un motif 3-alkyl-thio-
phéne pour connecter le groupe électrodonneur, et de I'autre

un motif benzéne lié au groupe électroaccepteur. La chaine
alkyle portée par le thiophéne apporte la solubilité mais elle
rend également hydrophobe la surface du TiO, aprés impré-
gnation, ce qui permet de réduire les phénomeénes de recom-
binaison entre I'électrolyte et les électrons injectés dans
I'oxyde [12]. La présence de I'espaceur benzene a I'autre extré-
mité pour connecter la fonction d’accroche permet de limiter
le rétro-transfert électronique de I'oxyde vers le colorant. En
utilisant RK1 comme photosensibilisateur et aprés optimi-
sation de différents paramétres de fabrication des cellules
(épaisseur de la couche mésoporeuse, composition de I'élec-
trolyte...), des efficacités supérieures a 10 % en configuration
de cellules opaques et 8 % en cellules semi-transparentes sont
obtenues avec un électrolyte liquide contenant le couple
redox iodure/triiodure [12].

Pour l'application pratique de ces cellules, le remplacement
des solvants volatils de I'électrolyte liquide par des liquides
ioniques est primordial. La faible tension de vapeur et la visco-
sité des liquides ioniques permettent de limiter I'évaporation
ou les fuites et d'augmenter significativement la stabilité. Leur
viscosité plus forte induit cependant une mauvaise pénétra-
tion dans les pores de I'électrode et une plus faible diffusion
des espéces redox, et cela impacte négativement le courant et
les performances globales [13]. Pour cette raison, I'épaisseur
de la couche mésoporeuse doit étre réduite dans cette
configuration de dispositif. Malgré cela, en utilisant RK1 avec
des électrolytes liquides ioniques, il est possible d’atteindre
des rendements de 7,3 %. Bien que les performances soient
plus faibles qu’avec un électrolyte a base de solvants orga-
niques, le bénéfice pour ces cellules réside dans la stabilité
qui est améliorée de maniére spectaculaire. Les tests de
vieillissement accéléré en conditions dures (irradiation conti-
nue de 1 000 W/m? & 65 °C, sous humidité ambiante) selon les
normes internationales standard I1SOS-L2 permettent d’esti-
mer la durée de vie des dispositifs. Les cellules sensibilisées
par RK1 conservent 75% de leur efficacité initiale aprés
presque 10 000 heures d’'irradiation continue, ce qui corres-
pond approximativement a dix ans d’utilisation en conditions
réelles. Sur la base de ces bons résultats, la société suisse
Solaronix a développé des panneaux solaires de grande taille
en employant RK1. Ces modules semi-transparents compor-
tent treize cellules connectées en série avec un taux de cou-
verture de 80 % par rapport a la surface totale du panneau,
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Figure 2 - Voie de synthese développée pour obtenir le colorant RK1
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et photo d'une solution de ce colorant dans le dichlorométhane.
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Figure 3 - Module de 1800 am? fabriqué par la société Solaronix avec RK1 (gauche) et vue intérieure de la facade multicolore photovoltaique réalisée avec des modules de cellules a

colorants et intégrée au Palais des congrés de I'EPFL en Suisse.

ce qui représente 1400 cm? de surface active [12]. Les
modules fabriqués avec RK1 révélent des teintes orangées
et des transparences qui peuvent étre ajustées en fonction de
I'épaisseur de la couche d’oxyde. Aprés avoir subi des tests
de stabilité applicables au batiment, ces panneaux ont été
intégrés dans la premiére facade photovoltaique multicolore
réalisée au monde et installée a I'EPFL en Suisse (figure 3).
RK1 fut donc en 2014 le premier colorant purement organi-
que utilisé pour des applications grande échelle dans le
domaine du batiment.

Vers des structures de colorants panchromatiques

Pour améliorer les performances des cellules solaires a colo-
rants, il apparait primordial d’optimiser la plage d’absorption
des photosensibilisateurs par rapport au spectre d’émission
solaire. C'est pourquoi de nombreuses familles de molécules
panchromatiques ont été développées ces derniéres années.
Outre un gain potentiel dans la génération du courant, ces
composés pourraient permettre d'obtenir des cellules semi-
transparentes présentant des teintes neutres plus facilement
intégrables dans les vitrages de batiments ou d’automobiles.
Plusieurs stratégies peuvent étre employées pour développer
de tels composés. La premiéere approche consiste a étendre le
systeme m-conjugué en utilisant des combinaisons de chro-
mophores complémentaires [14], la seconde consiste a utiliser
des motifs avec un caractére électrodonneur et/ou électro-
attracteur plus prononcé pour jouer sur la position de la
bande d'absorption a transfert de charge.

Sur la base des résultats encourageants obtenus avec les com-
posés de la série dont est issu RK1, de nouvelles molécules ont
été développées avec le motif benzothiadiazole. Dans cette
famille de colorants (voir structures de PK1 et PK2 en figures 4
et 5), la longueur du systéme mt-conjugué a été étendue grace
al'ajout de thiophenes dans la structure, et des chaines alkyles
(linéaires ou ramifiées) ont été introduites sur ce squelette
en position latérale pour assurer la solubilité et limiter les
phénoménes d’agrégation [15]. Ces phénomenes sont en
effet connus pour avoir un impact négatif sur I'injection des
charges dans I'oxyde. Au final, ces colorants sont obtenus
aprées huit a dix étapes de synthése, avec des rendements
globaux de l'ordre de 10 %, ce qui les rend moins attractifs
économiquement que les dérivés de la famille de RK1.
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Figure 4 - Spectres d'absorption dans le dichlorométhane des composés RK1 et PK1 et
image d'électrodes de Ti0, mésoporeuses imprégnées avec ces colorants (électrode rouge
avec RK1 et violette avec PK1).

Ces nouveaux sensibilisateurs possédent cependant une bien
meilleure absorption de la lumiére dans la gamme visible
comparativement a RK1, grace a des coefficients d'absorption
molaire supérieurs et des bandes d’absorption larges qui
s'étendent jusqu’'a 700 nm en solution (figure 4) et 740 nm
sur TiO,.

Avec une absorption maximale localisée vers 530 nm sur TiO,,
ces composés révelent une couleur pourpre-violet. Ils présen-
tent également des niveaux d'énergie des orbitales frontiéres
bien positionnés par rapport a la bande de conduction de
I'oxyde et au potentiel redox du couple iodure/triiodure. Les
cellules solaires fabriquées et caractérisées exactement dans
les mémes conditions avec ces composés en utilisant un élec-
trolyte liquide montrent des performances allant de 6% a
plus de 9 %. Il apparait clairement que la nature et le nombre
des groupes alkyle ont un impact considérable sur les effica-
cités des cellules solaires. Ces variations de performances
entre les différentes molécules peuvent étre expliquées par
la formation d'agrégats lors du greffage sur la surface de
I'électrode, ce qui favorise des processus de recombinaison.
Ceci est confirmé par des mesures photophysiques et de pho-
toluminescence réalisées en partenariat avec un laboratoire
de I'lCIQ (Institut Catala d’'Investigacié Quimica) a Tarragone.
Cette étude montre que des colorants isomeéres de positions
peuvent avoir des comportements en cellules solaires drasti-
quement différents et que l'utilisation de chaines alkyles
ramifiées, comme dans la structure de PK2 (voir figure 5),
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Figure 5 - Structure du colorant PK2 issu de la famille PK possédant des chaines solubilisantes
linéaires ou ramifiées.

est préférable pour diminuer l'agrégation et améliorer les
performances. En remplacant I'acétonitrile employé dans
I'électrolyte liquide de ces cellules par un liquide ionique,
des rendements de conversion supérieurs a 7,8 % sont obte-
nus avec PK2. Comme attendu, ces cellules présentent une
meilleure stabilité; elles conservent 60 % de leurs perfor-
mances initiales aprés 7 300 heures sous irradiation dans les
conditions standards de vieillissement accéléré 1SOS-L2, ce
qui correspond a plus de sept ans en conditions réelles [15].

La seconde stratégie récemment développée pour accéder a
descomposés panchromatiques consiste a synthétiser des syn-
thons fortement électroattracteurs et a les intégrer au sein
d’une structure inspirée par le design de RK1. Dans ce travail,
le choix s'est porté sur des dérivés de l'isoindigo (figure 6) [16].
L'isoindigo est un isomeére de I'indigo, colorant naturel bleu
trésconnu courammentemployé dans les textiles, qui présente
la particularité d'étre trés stable, y compris sous irradiation.
L'isoindigo est un motif intéressant car il posséde un fort carac-
tére électroattracteur en raison de la présence de deux cycles
de y-lactame dans la structure. Une autre caractéristique avan-
tageuse de cette molécule est qu’elle peut étre synthétisée a
partir de synthons naturels, tels que I'isatine qui est un dérivé
de l'indole. Dans cette étude, la structure de I'isoindigo a été
modifiée en remplagant les noyaux phényle par une ou deux
unités thiophéne. En se basant sur les résultats des études pré-
cédentes, les composés de la série isoindigo ont été fonction-
nalisés par des chaines alkyle ramifiées introduites sur les
azotes des cycles lactame afin d’améliorer la solubilité et de

limiter 'agrégation a I'état solide. Ces colorants sont obtenus
en huit étapes avec des rendements de 15-20 % en suivant
un schéma de synthese proche de celui développé pour RK1.
Dans cette série, toutes les molécules présentent des spectres
trés larges avec une absorption maximale décalée entre 575
et 740 nm et des coefficients d’absorption molaire compris
entre 27000 et 44000 M cm™. Une simple modification
structurale, qui consiste a ponter le motif thiophene a un des
phényles de la triarylamine, permet de renforcer le caractére
électrodonneur de cette unité et de décaler le spectre
d'absorption de la molécule vers le proche infrarouge jusqu’a
900 nm en solution [17]. Les colorants basés sur des dérivés
isoindigo présentent des teintes allant du violet au vert,
en passant par différentes nuances de bleu, couleurs particu-
lierement recherchées pour les applications.
Malheureusement, malgré une collecte efficace des photons
jusque dans le proche infrarouge, les performances de ces
composés sont décevantes en cellules solaires. Des mesures
photophysiques et des calculs DFT («density functional
theory ») permettent d’expliquer ces résultats. En effet, la pré-
sence d'un motif isoindigo favorise des phénomeénes de
recombinaison entre les électrons injectés dans le TiO, et le
couple redox iodure-triiodure lors de I'étape de régénération.
L'efficacité photovoltaique de ces nouveaux photosensibi-
lisateurs reste donc inférieure a 7 % malgré I'obtention de
densités de courant élevées (environ 20 mA/cm?) [17].

Demain : des cellules co-sensibilisées

Différentes études sont venues récemment confirmer que les
colorants basés sur le motif benzothiadiazole conduisent a
des rendements élevés et une bonne stabilité en cellules.
En poursuivant les recherches sur cette classe de composés,
de nouvelles structures incluant le motif thiophéne ponté a
la triarylamine ont été synthétisées [18]. Parmi les molécules
développées, le composé nommé YKP88, dont le spectre
d'absorption est décalé dans le domaine visible comparative-
ment a RK1, a démontré des performances assez remar-
quables. Utilisé comme photosensibilisateur dans des cellules
opaques (avec couche de réflexion) YKP88 permet d'atteindre
un rendement de 10,3 % avec un électrolyte liquide et de
dépasser 7,3 % avec un électrolyte liquide ionique [18]. Quand
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Figure 6 - Structure de colorants issus de la famille isoindigo [17].
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Figure 7 - Structure du colorant YKP88 et mini-module de 23 an? congu par la société
Solaronix développant une puissance de 122 mW sous irradiation standard.

ce colorant est utilisé pour fabriquer des mini-modules semi-
transparents de 23 cm? avec une surface active de 14 cm?
(figure 7), des efficacités de I'ordre de 8,7 % sont obtenues.
Il est intéressant de constater que I'augmentation de la taille
du dispositif impacte assez peu ses performances. La puis-
sance délivrée par ces mini-modules sous irradiation standard
est intéressante car elle dépasse 120 mW, ce qui correspond
a une puissance de I'ordre de 52 W/m?.

Mais YKP88 peut également étre combiné avec un second
colorant pour sensibiliser les électrodes ; dans ce cas, les ren-
dements atteignent 10,9 %. Cette approche par co-sensibilisa-
tion qui consiste a utiliser plusieurs colorants simultanément
pour teinter les électrodes est de plus en plus populaire dans
le domaine et récemment, un résultat tout a fait remarquable
a été obtenu par les équipes de Peng Wang et Michael Gratzel
[19]. En utilisant deux colorants a base de benzothiadiazole,
ces équipes ont démontré une efficacité de conversion de plus
de 10 % associée a une stabilité élevée (perte de 3 % de I'effi-
cacité initiale aprés 1 000 heures de vieillissement accéléré a
60 °C). En jouant sur la structure du motif qui permet d'ancrer
les molécules sur la surface de I'oxyde, ils sont arrivés a prépa-
rer une couche trés dense de molécules sur I'électrode sans
former d'agrégats. Ainsi, la monocouche de colorants joue le
réle d’'une couche de passivation et empéche le médiateur
redox d'approcher de la surface du TiO,, limitant les processus
de recombinaison. Ce travail démontre qu’une ingénierie
moléculaire judicieuse des colorants organiques combinée
a une approche par co-sensibilisation est une stratégie tres
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efficace pour réduire les processus de recombinaison électro-
nique a linterface. Ceci est une exigence majeure pour
atteindre de hautes efficacités [20].

L'amélioration des efficacités au-dela de 10 %, I'obtention
de cellules stables sur plusieurs années et I'optimisation des
propriétés optiques de ces cellules pourraient a court terme
ouvrir la porte a de nombreuses applications, y compris dans
les secteurs des objets connectés, du batiment ou encore
de l'automobile.
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