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1. Contexte scientifique 

Aujourd’hui, le solaire photovoltaïque est en plein développement avec le potentiel de fournir à moyen et à long terme 

une part significative de la production mondiale d’électricité,. Cependant, la quasi-totalité de l’industrie du photovoltaïque 

s’articule autour des cellules solaires à base de silicium cristallin dont le record de rendement a atteint récemment 25.6% 

[1] - très proche de la limite intrinsèque « pragmatique » de 26% pour une cellule solaire de silicium cristallin à simple jonc-

tion [2]. Une des perspectives pour améliorer le rendement est de combiner le silicium cristallin avec un autre matériau 

dans une structure en tandem afin d’obtenir une cellule d’efficacité supérieure à 30% [3]. Au cours de ces trois dernières 

années, les organométalliques de la famille des pérovskites sont apparus comme un choix prometteur pour constituer le 

milieu absorbant d’une cellule photovoltaïque, avec une efficacité de conversion pouvant atteindre désormais 20.1% et des 

méthodes de fabrications compatibles avec la technologie silicium [4, 5, 6]. Cela place les pérovskites en tant que premier 

choix pour les cellules solaires en tandem avec le silicium [3]. En effet, en tant que matériau actif, la pérovskite absorbe la 

lumière dans la gamme de longueur d’onde visible au moins dix fois plus que le silicium cristallin, tandis que le silicium cris-

tallin est capable d’absorber la lumière jusque dans le proche infra-rouge. Un des verrous importants à lever pour optimiser 

le rendement d’une telle cellule est la recherche d’un « miroir intelligent » inséré entre les deux étages du tandem, et qui 

soit réfléchissant pour la lumière au-dessus du gap de la pérovskite (i.e. 800nm) mais transparent pour la lumière de lon-

gueur d’onde plus grande (voir Fig.1) [3,19,20].  

2. Projet de thèse 

Dans le cadre de ce travail de thèse, l’objectif est de 

mettre en évidence, à la fois sur la conception et la réalisa-

tion d’un démonstrateur, l’augmentation du rendement 

d’une cellule tandem à 4 terminaux [3] grâce à 

l’implémentation des structures nanophotonique. Il s’agit 

de développer une structure de cristaux photoniques 

jouant le rôle de « miroir intelligent », qui permette 

d’optimiser simultanément l’absorption dans la pérovskite 

et dans le silicium cristallin. Ce sujet de thèse s’effectuera 

en collaboration avec le laboratoire Aimé Cotton (LAC) de 

l’Ecole Normale Supérieure de Cachan (ENS Cachan), reconnu pour son expertise sur les pérovskites. Il se déroulera à 

Fig 1.  Schéma d’une cellule solaire tandem perovs-
kite/silicium avec l’implémentation d’une structure de 
cristal photonique 
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l’institut des Nanotechnologies de Lyon (INL), au sein des deux équipes Nanophotonique et Photovoltaïque, reconnues 

pour les applications de la nanophotonique au photovoltaïque [7,8] ainsi que les savoir-faire dans le domaine de cellule 

solaire à base de silicium cristallin [9,10]. Les travaux de recherche prévus consisteront à concevoir, à fabriquer et à tester 

des cellules solaires fondés sur de nouveaux concepts, en exploitant trois leviers principaux :  

 La conception et la réalisation des structures de cristaux photoniques . L’implémentation des structures de cristaux 

photoniques au sein des structures multicouches diélectriques permettant de contrôler la réflectivité, l’absorption et 

la transmission de lumière sur une gamme spectrale déterminée, et sur une gamme d’angles d’incidence très éten-

due. Ces contrôles sont obtenus grâces aux couplages résonants entre la lumière incidente et les modes de Bloch 

lents du cristal photonique [11]. L’équipe Nanophotonique de l’INL a été parmi les premiers groupes à démontrer 

tout l’intérêt des cristaux photoniques pour les cellules solaires photovoltaïques silicium [7,8]. Dans le cadre de ce 

projet, les structures de cristaux photoniques seront optimisées pour jouer le rôle du « miroir intelligent » mention-

né dans le contexte scientifique. La conception des cristaux photoniques sera effectuée en exploitant les outils de 

simulation électromagnétiques disponibles au sein de l’INL (FDTD et RCWA). Les résultats préliminaires de simulation 

ont montré effectivement une augmentation théorique de 4% du rendement absolu de la cellule tandem d’un design 

simplifié. Les structures seront ensuite réalisées sur la plateforme technologique NanoLyon de l’INL, en utilisant plus 

particulièrement des moyens de nanolithographie (lithographie électronique et lithographie interférentiel) et de gra-

vure ionique réactive disponibles au laboratoire. 

 

 Le dépôt des couches de pérovskites. L’accordabilité du gap de la pérovskite de 1.5 eV jusqu’à 2.3 eV permet 

d’optimiser les propriétés optiques du matériau, en particulier d’avoir un gap de 1.7 eV – valeur optimale pour un 

tandem avec silicium cristallin. Une collaboration étroite avec le LAC de l’ENS Cachan sera un atout important pour la 

synthèse et l’adaptation des matériaux pérovskites, en particulier l’ingénierie du gap de pérovskite maîtrisée par au 

LAC [12,13]. Les dépôts des pérovskites seront ensuite réalisés sur la plateforme NanoLyon. Comme les résonances 

optiques introduites par les cristaux photoniques sont très sensibles à l’épaisseur optique des couches, 

l’homogénéité de la couche pérovskite déposée est un point crucial. Pour cela, nous envisageons d’adopter la mé-

thode de dépôt séquentielle afin de contrôler le dépôt du composant inorganique et organique d’une manière sépa-

rément, ainsi qu’une meilleure homogénéité et cristallisation de la couche pérovskite [14]. Les expertises de l’INL sur 

le dépôt des matériaux organiques [15, 18], avec les bâtis dédiés au NanoLyon, joueront un rôle important pour la 

réussite de cette tâche.  

 

 L’optimisation de la cellule inférieure en silicium permet de maximiser l’absorption de cette cellule dans la gamme 

de longueur d’onde de proche infra-rouge et infrarouge. Le savoir-faire de l’équipe Photovoltaïque de l’INL dans le 

domaine du photovoltaïque en silicium cristallin et/ou en couche mince sera un atout pour réaliser cette cellule. 

L’intégration de la cellule pérovskite sur la cellule silicium sera faite par une méthode de report dans liquide déve-

loppé lors du post-doctorat de Hai Son Nguyen, en collaboration avec l’ENS Cachan dans le cadre du projet ANR PE-

ROCAI [16]. Il sera donc possible d’optimiser et de caractériser indépendamment chaque cellule avant de les assem-

bler en tandem. Enfin, les caractéristiques des structures et cellules réalisés seront mesurées à l’aide des bancs de 

réponse spectrale et de simulateur solaire disponibles à l’INL.   

 

3. Plan de travail 

 Premier année : 

- Simulation de la structure photonique « miroir intelligent » : L’équipe Photonique de l’INL possède une ex-

pertise reconnue sur la nanostructuration des surfaces pour l’optimisation de la collecte des photons pour 

applications photovoltaïque; elle dispose de tous les moyens de simulations et réalisation pour ce genre de 

structure. 

- Développement et optimisation des dépôts de pérovskites, par technique de dépôt séquentiel : Ces dépôts 

se feront à l’INL, en s’appuyant sur l’expertise du LAC. Des échanges entre les deux laboratoires permettront 
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d’optimiser en particulier la structure de gap du matériau, pour une adéquation maximale avec la structure 

photonique.  

 

 Deuxième année : 

- Réalisation de la structure photonique, grâce aux outils de l’INL (nano-lithographie et salle blanche). 

- Étude du couplage physicochimique de la structure pérovskite avec le « miroir » photonique.  

- Choix et développement de la cellule sous-jacente en silicium. L’équipe photovoltaïque de l’INL possède une 

expertise reconnue sur les technologies de cellules en silicium cristallin, que ce soit sur des cellules en sili-

cium massif de type industriel, mais aussi sur des couches minces épitaxiées. 

 

 Troisième année : 

- Assemblage des structures précédemment réalisées pour la caractérisation et l’optimisation de la structure 

tandem pérovskites/miroir/silicium. 

 

4. Profil du candidat 

 

Le candidat doit avoir des connaissances  et des bases solides de science des matériaux, technologie couche mince, et/ou 
micro-nanotechnologie, avec la motivation pour les travaux technologiques et expérimentaux.  
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