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ABSTRACT: Recently, Ruddlesden−Popper 2D perovskite (RPP) solar cells
and light-emitting diodes (LEDs) have shown promising efficiencies and
improved stability in comparison to 3D halide perovskites. Here, the exciton
recombination dynamics is investigated at room temperature in pure-phase RPP
crystals (C6H5C2H4NH3)2(CH3NH3)n−1PbnI3n+1 (n = 1, 2, 3, and 4) by time-
resolved photoluminescence (TRPL) in a large range of power excitations. As
the number of perovskite layers increases, we detect the presence of an
increasing fraction of out-of-equilibrium free carriers just after photoexcitation,
on a picosecond time scale, while the dynamics is characterized by the
recombination of excitons with long lifetime spanning several tens of
nanoseconds. At low excitation power, the TRPL decays are nonexponential
because of defect-assisted recombination. At high fluence, defects are filled and
many-body interactions become important. Similar to other 2D systems,
exciton−exciton annihilation (EEA) is then the dominant recombination path in
a high-density regime below the Mott transition.

Two-dimensional Ruddlesden−Popper perovskites (RPPs)
present the general formula (RNH3)2(MA)n−1AnX3n+1

where MA = CH3NH3 and R is an alkyl or aromatic group,
M a metal, and X a halide. They form self-assembled two-
dimensional structures with n AX6 octahedra layers separated
by organic molecules. Quantum and dielectric confinement
leads to the formation of strongly bound excitons.1,2 The
electronic properties can be tuned by increasing the number of
inorganic layers from 2D to 3D (n = ∞).3−5

Recently, RPPs have attracted great attention for solar cell
applications since a breakthrough in 2016 in the growth
procedure of pure RPP compounds6 and their use in 2D/3D
mixed solar cell structures.7 In both cases, a greater long-term
stability than their 3D counterpart was demonstrated.
Additionally, RPPs are also particularly promising for their
emission properties. Light-emitting diodes (LEDs) have been
realized with mixed-phase8,9 and pure-phase RPPs.10 Impor-
tantly, pure-phase RPPs present a greater operational stability.
Amplified spontaneous emission (ASE) with low threshold has
been reported in mixed-phase RPPs because of the efficient
energy transfer from high band gap to low band gap phases
where carriers are in consequence concentrated.11,12 Interest-
ingly, low-threshold lasing has been recently observed in pure-

phase RPP single crystals based on the butylammonium (BA)
cation.13

Most of the studies on the carrier dynamics focused on
mixed-phase thin films for which carrier properties are very
dependent on the specific distribution of phases due to energy
or charge transfer.14−21 To the best of our knowledge, only a
few reports have investigated the recombination dynamics in
pure-phase RPPs22−24 and only one on the high-excitation
regime using pump−probe spectroscopy, but focusing on the
subnanosecond time range.25

To optimize the performance of devices, a better under-
standing of the recombination mechanisms and sources of
nonradiative losses is necessary. Many-body effects are
enhanced in low-dimensional materials. In particular, ex-
citon−exciton annihilation is a two-particle interaction in
which an exciton recombines nonradiatively to the ground
state and transfers its energy to a second exciton. The process
is analogous to the three-body Auger interaction for free
carriers. It has been studied extensively in carbon nano-
tubes,26,27 quantum dots,28,29 nanowires,30,31 and 2D materi-
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Fig. 1. (a) Sketches of the two samples (b) Photoluminescence (PL) and absorption spectra
of the MAPB thin film. (c) AFM image of the MAPB thin film.

Fig. 2. Angle-resolved photoluminescence (ARPL) pseudo-colour maps (in linear scale),
(a) under (0.4 Pth) and (b) above (1.3 Pth) the random lasing threshold of the thin film of
MAPB on quartz substrate capped with PMMA. The resolutions of the ARPL maps are
respectively 1.7 meV for the energy axis and 0.7� for the angle axis.
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Fabrication de cellules solaires à base de pérovskite 2D/3D 

•  Dépôt successif des différentes couches de la structure 

 
 

 

 
 

 

 
•  Surface active de la cellule : 0,09cm² 
 

 
 

 

Vue de dessus Vue de dessous 

Hétérostructure 2D/3D 

Substrat	de	verre	
Anode	transparente	

Couche	de	transport	e-	
Pérovskite	

Couche	de	transport	t+	
Cathode	métallique	
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Etat de l’art 

•  Deux principaux types d’hétérostructures 2D/3D existent dans la littérature 

 
•  La structure formée dépend du procédé de synthèse 

•  Bulk incorporation : Spin-coating et recuit d’un mélange de solutions 2D et 3D 

•  Surface coating : Spin-coating et recuit d’une couche 3D, puis d’une fine couche 2D sur la couche 3D 

Source	:	C.	Ortiz-Cervantes	et	al,	ChemSusChem	2019	

3D	Perovskite			

2D	Perovskite	

Bulk incorporation Surface coating 

Source	:	Research	Gate	

Journée scientifique CHARMMMAT | Thomas Campos | 03/12/20 | 5 

Etat de l’art 

•  Deux principaux types d’hétérostructures 2D/3D existent dans la littérature 

 
•  La structure formée dépend du procédé de synthèse 

•  Bulk incorporation : Spin-coating et recuit d’un mélange de solutions 2D et 3D 

•  Surface coating : Spin-coating et recuit d’une couche 3D, puis d’une fine couche 2D sur la couche 3D 

Source	:	C.	Ortiz-Cervantes	et	al,	ChemSusChem	2019	

3D	Perovskite			

2D	Perovskite	

Bulk incorporation Surface coating 

Source	:	Research	Gate	
Journée scientifique CHARMMMAT | Thomas Campos | 03/12/20 | 5 

Etat de l’art 

•  Deux principaux types d’hétérostructures 2D/3D existent dans la littérature 

 
•  La structure formée dépend du procédé de synthèse 

•  Bulk incorporation : Spin-coating et recuit d’un mélange de solutions 2D et 3D 

•  Surface coating : Spin-coating et recuit d’une couche 3D, puis d’une fine couche 2D sur la couche 3D 

Source	:	C.	Ortiz-Cervantes	et	al,	ChemSusChem	2019	

3D	Perovskite			

2D	Perovskite	

Bulk incorporation Surface coating 

Source	:	Research	Gate	

•	Boîtes	quantiques	de	pérovskite	
pour	LEDs	

Bilan synthèse de NPs CsPbBr3 
OA	:	Oleic	acid 	 		

ODE	:	Octadecene	

	

1-Préparation	de	Cs-oléate		
	Ss	Ar,	dans	ODE	à	120°C,	OA	+	Cs2CO3	
	–	1h,	puis	150°C	

PbBr2 + OA + Alkylamine in DMF CsPbBr3 QDs 

Toluène 

ODE + OA + Cs2CO3 120°C 

	

3-Reprécipitation	dans	Toluène	2-	Synthèse	de	NPs	CsPbBr3	
							dans	DMF	
Ss	Ar,	dans	DMF	à	t.a,	PbBr2,	OA,	alkylamine	
+	Cs-oléate	

1	

Hétérostructures	
	2D/3D	

Perovskite	Team	
Physiciens:	E.	Deleporte,	J.-S.	Lauret,	E.	Cassette,	D.	Garrot	(GEMAC),	
J.M.	Urban,	G.	Chehade,	T.	Campos,	H.	Levy-Falk,	T.	Nguyen	
Chimistes:		C.	Mayer,	G.	Trippé-Allard,	M.	Rémond	

Equipe	fondée	en	2005:	
Spectroscopie	optique	d’hétérostructures	semiconductrices	
Effets	excitoniques	
Dynamique	de	recombinaison	des	porteurs	de	charge	
Interaction	lumière-matière	en	cavité	

•	Lasers	

J.	Phys.	Chem.	Lett.	2016,	7,	5093	
J.	Phys.	Chem.	Lett	2017	8,	2977	
Cryst.Eng.Comm.	2017,	19,	2598	
J.	Phys.	Chem.	Lett.	2019,	10,	5153	
J.	Phys.	Chem.	Lett.	2020,	11,	5810	
Mater.	Horiz.	2021,	8,	1547	
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Une solution 1M de MAPI dans le GBL (1.5 mL) a été préparée dans un pilulier de diamètre 
de 27 mm. On plonge le tube fermé dans un bain-marie et on chauffe jusqu’à 140°C. On 
commence à voir apparaitre les cristaux au bout de quelques heures. (Figure 2.7(b)). 

Cette méthode paraît très simple et on pourrait se demander pourquoi elle n’a pas été essayée 
plus tôt. Mais penser à utiliser cette méthode n’est pas naturel : en effet, la grande majorité 
des cristallisations se font en baissant la température, il n’y a que très peu de matériaux qui 
cristallisent en augmentant la température. 

Les résultats de cette méthode sont sûrs : on est certain d’obtenir des cristaux millimétriques. 
Mais la forme de cristaux, leur taille ne sont pas vraiment contrôlés et nous avons remarqué 
que cette forme et cette taille dépend beaucoup de la germination, suivant que celle-ci se 
passe au milieu du bécher et contre une paroi par exemple.  

a) 

 

b) 

 

       Figure 2.7 : Photos des cristaux de (a) MAPBr de dimension 4 mm x 2 mm x 3 mm et 
(b) MAPI de dimension 3 mm x 5 mm x 8mm. 

 

Tous ces cristaux ont été fournis à Antonio Tejeda (LPS /Synchroton SOLEIL), afin qu’il 
effectue des expériences de diffraction X et de photoémission au synchrotron SOLEIL. 

 

1.3.3. Les nanoparticules 

La mise en forme des pérovskites en nanoparticules est un challenge important pour des ap-
plications telles que le marquage cellulaire ou l’inclusion dans des diodes électrolumines-
centes. Le contrôle de la taille des nanoparticules est un aspect important. L’équipe a déve-
loppé dans le passé deux techniques de réalisation de ces nanoparticules que nous présentons 
ici.  
 
a)#Séchage#par#pulvérisation#:#Spray#drying# 
Ce travail résulte d’une collaboration entre Pierre Audebert et Cédric Boissière (LCMC, 
UPMC) [AudebertCM2009]. Dans ce travail, les nanoparticules de pérovskites ont été préparées à 
partir de solutions de concentration massique 5% dans le DMF. Trois sels d’ammonium diffé-
rents ont été utilisés : la 2-phénelyéthanamine (PE), le 1-adamantanemethylamine (AM) et le 
cyclohexylamine (CM). Les sels d’iodure de plomb et de bromure de plomb ont été utilisés. 
Par combinaison des 3 ammoniums et des 2 sels de plomb, nous avons obtenu 3 pérovskites 
iodées : PEPI, AMPI et CMPI, et 3 pérovskites bromées : PEPB, AMPB et CMPB. 
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stacking. The newly introduced Tz organic spacer features
similar herringbone packing as found in phenylethylammonium
lead chloride.52 The long molecular axis does not lie orthogonal
to the inorganic plane, as often occurs for short spacers, but is
tilted with respect to it by 46 degrees, comparable to the 47 degrees
found for the phenylethylammonium spacer (see Fig. SX2, ESI†).

The centre of mass distances between nearest neighbour p-con-
jugate rings correspond to 5.0 Å and 6.4 Å but with the molecules
shifted with respect to each other, both along their molecular
axis and along the b-axis of the lattice, in a non-optimal
configuration for p–p interactions. A very short distance of
3.5 Å is found instead between the centre of the p-conjugated

Fig. 2 Tetrazine-based hybrid layered perovskites. (a) Formation of 2-(6-ethoxy-1,2,4,5-tetrazin-3-yl)oxyethylammonium chloride (TzCl), (b) X-ray
diffraction pattern of Tz2PbCl4 thin films compared to TzCl and PbCl2 precursors, (c) X-ray diffraction pattern of Tz2PbBr2Cl2 thin films compared to TzCl
and PbBr2 precursors, (d) single crystals of Tz2PbCl4 grown by the anti-solvent crystallization method, (e) structural model for Tz2PbCl4 from XRD single
crystal measurement, projected along the h001i and h011i directions. Absorbance of (f) chloride perovskite and (g) mixed chloride–bromide perovskite
spin-coated layers with Tz (solid line) or PEA (dash line) as the organic moiety.
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Halide Hybrid Perovskites 
Different shapes   

PMPI�

7	mm	x	5	mm	x	3	
mm�

Nanopar)cles	

Crystals	

Pellets	

Thin	layers:	10	–	500	nm		

APL	2006,	89,	171110	;	APL	2008,	93,	81101		
PRB	2011,	84,	195449;	ACS	Photonics	2019,	6,	1804	
Opt.Express	2020,	28,	39739	
Nat.	Mater	2021:	https://doi.org/10.1038/s41563-021-01035-x		

Photovoltaïque	

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	
2	

Collaboration	
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Qu’est-ce	qu’une	pérovskite?	 Un	cristal	

Origine	du	nom:	Découverte	du	titanate	de	calcium		
dans	l’Oural	par	G.	Rose	en	1839	
Nom	=	hommage	à	L.A.	Perovski,	minéralogiste	russe	
(1792-1856)	

CaTiO3	

Par	extension:	tout	cristal	dont	le	motif	est	de	la	forme	ABX3		
E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	



La	plus	connue:		MAPI	(MéthylAmmonium-Plomb-Iode)	
CH3NH3PbI3	
Pérovskite	3D	
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Les	pérovskites	hybrides	halogénées	

CH3NH3
+	

Pb2+	

I-	

Partie		organique	

Partie	inorganique	

La	plus	connue:	CH3NH3PbI3	
MAPI	(MéthylAmmonium-Plomb-Iode)	

3	

Les	pérovskites	hybrides	halogénées	

CH3NH3NH3
+	

Pb2+	

I-	

Partie		
organique	

Partie	
inorganique	La	plus	connue:	CH3NH3PbI3	
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3D perovskite: CH3NH3PbI3 (MAPI) 

2	

Les	pérovskites	hybrides	halogénées	

Pérovskite	3D	

La	plus	connue:	CH3NH3PbI3	
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3D perovskite: CH3NH3PbI3 (MAPI) 

2	

Les	pérovskites	hybrides	halogénées	

Pérovskite	3D	

28"
"

cristal de pérovskite dans une solution saturée et en la chauffant, des cristaux de plus grande 
taille était obtenu. Ainsi, plus la surface du grain initial est grande, plus le volume du cristal 
final est important. 

 

Figure 1.16 : Photos des cristaux (a) MAPCl de dimension 11 mm x 11 mm x 4 mm (b) 
MAPCl de dimension 13.5 mm x 13.5 mm x 4.5 mm.(c) MAPBr 25 mm x 25 mm x 6 mm. (d) 

MAPI de dimension 71 mm x 54 mm x 39 mm. [LiuAM2015] 

Nous avons également synthétisé dans notre équipe des cristaux de grande taille (voir Cha-
pitre 2). La Figure 1.17 présente les deux pérovskites (a) MAPBr de dimension 4 mm x 2 mm 
x 3 mm, et (b) MAPI de dimension 3 mm x 5 mm x 8mm. 

a) 

  

b) 

     

      Figure 1.17 : Photos des cristaux de (a) MAPBr et (b) MAPI 

b)#Couches#minces#

Les couches minces sont la forme la plus utilisé dans notre travail et pour la réalisation de 
dispositifs. Elles sont obtenues essentiellement par les techniques de spin-coating ou dip-
coating. Le substrat utilisé est le quartz ou le silicium. (Figure 1.18) 

Inverse-temperarure		
Crystallization,	LuMIn	
(dans	GBL,	140°C)	

M.I.	Saidaminov	et	al,	Nat.	
Comm.	6,	7586,	2015	

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	
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CH3NH3PbI3:	la	plus	connue	

Une	arrivée	spectaculaire	dans	le	monde	du	photovoltaïque	

Première	synthèse	de	CH3NH3PbX3:	W.	Dieter,	Zeitschrift	für	Natur-	forschung	B,	33	:1443,	1978	

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	
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Pourquoi	une	telle	réussite?	

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	
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PLAN	

1-	Des	propriétés	physiques	adaptées	pour	le	PV	
		

2-	Design	chimique	adapté	pour	le	PV	
		

3-	Des	défis	à	relever	et	des	pistes	de	solution 		

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	
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ENERGIE	SOLAIRE	 ENERGIE	ELECTRTIQUE	

CHAPITRE I. ETAT DE L’ART 

23 
 
Romain CHAMPORY                                                       2016 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 

 

𝑉𝑜𝑐 =  
𝑛 ∙ 𝑘𝐵 ∙ 𝑇

𝑞
∙ 𝑙𝑛 (

𝐼𝑝ℎ

𝐼0
+ 1)  ≈  

𝑛 ∙ 𝑘𝐵 ∙ 𝑇
𝑞

∙ 𝑙𝑛 (
𝐼𝑠𝑐

𝐼0
) (4) 

Rs 

Tension V 

C
ou

ra
nt

 I 

Figure 4.  a) Schéma électrique du modèle à une diode représentant la cellule 
photovoltaïque, b) Allure d’une courbe I-V obtenu pour une cellule photovoltaïque sous 
éclairement, avec ses paramètres électriques 

Vm Voc 

Im 

Isc 

Rp 

Iobs 

Iph 

I 

Ip 

V 

a) b) 

Pente I=0 
Influence de Rs 

Pente V=0 
Influence de Rp 

CHAPITRE I. ETAT DE L’ART 

27 
 
Romain CHAMPORY                                                       2016 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 
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Figure 4.  a) Schéma électrique du modèle à une diode représentant la cellule 
photovoltaïque, b) Allure d’une courbe I-V obtenu pour une cellule photovoltaïque sous 
éclairement, avec ses paramètres électriques 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 
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Figure 4.  a) Schéma électrique du modèle à une diode représentant la cellule 
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éclairement, avec ses paramètres électriques 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 
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Figure 4.  a) Schéma électrique du modèle à une diode représentant la cellule 
photovoltaïque, b) Allure d’une courbe I-V obtenu pour une cellule photovoltaïque sous 
éclairement, avec ses paramètres électriques 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 

 

𝑉𝑜𝑐 =  
𝑛 ∙ 𝑘𝐵 ∙ 𝑇

𝑞
∙ 𝑙𝑛 (

𝐼𝑝ℎ

𝐼0
+ 1)  ≈  

𝑛 ∙ 𝑘𝐵 ∙ 𝑇
𝑞

∙ 𝑙𝑛 (
𝐼𝑠𝑐

𝐼0
) (4) 

Rs 

Tension V 

C
ou

ra
nt

 I 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
 
 

Eg hν 
hν 

Thermalisation 

Irradiance (W.cm-2.µm-1) 

λ (µm) 
0,5 1 1,5 2 

0 

0,1 

0,2 

Gap du silicium 
à 300K 

Pertes liée aux photons 
de faible énergie 

Pertes liée aux photons 
de haute énergie 

Figure 6.  a) Principales pertes intrinsèques pour une cellule photovoltaïque en silicium liées 
aux phénomènes de thermalisation des porteurs et de non-absorption, b) Illustration des 
phénomènes de pertes : en rouge la non absorption d’un photon de faible énergie, en bleu la 
thermalisation des porteurs générés par un photon trop énergétique 

Energie absorbée et 
convertie 

a) b) 

BV 

BC 

	
	
	
	

	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Slope I=0 

Slope V=0 

High energy photon losses 

Low energy photon losses Absorbed and  
converted  energy 

CONVERSION	Energie	solaire	–	Energie	électrique	

3	étapes	sont	nécessaires:	
	
•	Génération	des	charges	
	
•	Séparation	des	paires	électron-trou	
	
•	Transport	des	charges	

-	
+	

+	

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	



1a-	Génération	des	charges	

Notion	de	trou	

L’absorption	d’un	photon	crée	une	paire	électron-trou	

!
E

7	

ENERGIE	SOLAIRE	 ENERGIE	ELECTRTIQUE	

CHAPITRE I. ETAT DE L’ART 

23 
 
Romain CHAMPORY                                                       2016 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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1a-	Génération	des	charges	
Absorption	de	la	lumière	solaire	par	un	semiconducteur	

Egap(silicium)	=	1.2	eV		
λgap	=1	µm	

Egap(MAPI)	=	1.6		eV		
λgap	=	0,8 µm	

La	bonne	énergie	de	bande	interdite	(le	bon	gap)	

28"
"

cristal de pérovskite dans une solution saturée et en la chauffant, des cristaux de plus grande 
taille était obtenu. Ainsi, plus la surface du grain initial est grande, plus le volume du cristal 
final est important. 

 

Figure 1.16 : Photos des cristaux (a) MAPCl de dimension 11 mm x 11 mm x 4 mm (b) 
MAPCl de dimension 13.5 mm x 13.5 mm x 4.5 mm.(c) MAPBr 25 mm x 25 mm x 6 mm. (d) 

MAPI de dimension 71 mm x 54 mm x 39 mm. [LiuAM2015] 

Nous avons également synthétisé dans notre équipe des cristaux de grande taille (voir Cha-
pitre 2). La Figure 1.17 présente les deux pérovskites (a) MAPBr de dimension 4 mm x 2 mm 
x 3 mm, et (b) MAPI de dimension 3 mm x 5 mm x 8mm. 

a) 

  

b) 

     

      Figure 1.17 : Photos des cristaux de (a) MAPBr et (b) MAPI 

b)#Couches#minces#

Les couches minces sont la forme la plus utilisé dans notre travail et pour la réalisation de 
dispositifs. Elles sont obtenues essentiellement par les techniques de spin-coating ou dip-
coating. Le substrat utilisé est le quartz ou le silicium. (Figure 1.18) 

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	
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1a-	Génération	des	charges	
Absorption	de	la	lumière	solaire	par	un	semiconducteur	

Un	grand	coefficient	d’absorption	sur	une	large	gamme	de	λ

Figure I.4: Charte des rendements photovoltaïques de différentes filières technologiques.
Source : https ://www.nrel.gov/pv/assets/images/efficiency-chart.png

Figure I.5: Coefficients d’absorption de plusieurs matériaux utilisés dans le photovoltaïque.
[11]

9

αMAPI	=	100	x	αSi		pour	Ephoton	>	Egap	
En	pratique,	il	faut	1	µm	de	
MAPI,	 contre	 100	 µm	 de	
silicium,	 pour	 absorber	 la	
même	quantité	de	photons	
venant	du	soleil	 Dispositifs	légers,	flexibles	

Nécessitant		moins	de	ressources	

d	

Iincident(λ)	 Loi	de	Beer-Lambert	
Itransmis(λ)	=	Iincident(λ).e-α(λ)d	

P.S.C.	Schulze	et	al,	Sol	RRL	2020,	4,	2000152	 E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	
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1a-	Génération	des	charges	

Absorption	de	la	lumière	solaire	par	un	semiconducteur	
Un	grand	coefficient	d’absorption	

MAPI		
gap	direct	

Silicium		
gap	indirect	

Interaction	lumière-matière:		
Probabilité	de	transition	d’un	niveau	d’énergie	de	la	bande	de	valence	(BV)	vers	un	niveau	
d’énergie	de	la	bande	de	conduction	(BC)	dépend	de	règles	de	sélection	

Structure	de	bandes	

3.2 Rappels sur les propriétés opto-électroniques des semi-conducteurs

3.2.1 Structure de bandes d’un semi-conducteur

Les propriétés opto-électroniques des semi-conducteurs sont décrites par la théorie des
bandes. Cette théorie quantique permet de calculer les états d’énergie électroniques dans un
solide. Les niveaux d’énergie accessibles par les électrons sont organisés en bandes d’énergie
séparées par des bandes d’énergie interdites. Dans un semi-conducteur à T = 0K, la dernière
bande d’énergie remplie par les électrons est appelée bande de valence (BV) et la première
bande d’énergie vide est appelée la bande de conduction (BC). La différence d’énergie entre
le minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence est appelé
"gap" du semi-conducteur, et est notée Eg. Un électron situé dans la bande de valence ne
peut absorber un photon que lorsque l’énergie de ce dernier est supérieure à Eg. Une fois
le photon absorbé, l’électron est promu de la bande de valence à la bande de conduction et
il se crée en même temps un déficit de charge dans la bande de valence. Cette place laissée
vacante est assimilée à une quasi-particule chargée positivement (+e) nommée "trou" (no-
tée h+).

Figure I.17: Structure de bande d’un semi-conducteur (a) à gap direct (b) à gap indirect.

Autour des extrema des BV et BC, dans le cadre de l’approximation parabolique, les
relations de dispersions sont :

EBC(~k) = Eg +
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de Planck et ~k le vecteur d’onde. Le maximum de la bande de valence est pris comme origine
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E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	



16	

1b	-	Séparation	des	charges	

Interaction	coulombienne	entre	
les	porteurs	de	charge	

Effets	excitoniques		

He,t = Eg +
!pe

2

2me

+
!pt

2

2mt

−
e2

4π ε !re −
!rt

Modèle	hydrogénoïde:		
•	Energie	de	liaison	entre	électron	et	trou	=	
	
	Quelques	meV	dans	MAPI	(environ	10	meV	dans	Si)	
	
•	Distance	moyenne	entre	électron	et	trou	=		
Quelques	nm	dans	MAPI	et	Si	

Energie	thermique	à	température	ambiante	
	kBT	=	25	meV	

A	température	ambiante,	Ry	<<	kBT	:	
paires	électron-trou	ionisées	

Des	effets	excitoniques	faibles		

J.	Even	et	al,	J.	Phys.	Chem.	C	118,	11566,	2014	

Attraction	coulombienne	
entre	un	électron	et	un	trou	

ω

Ry =
me4

2(4πε)2!2

aB =
!24πε
me2

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	

(m:	masse	réduite)		
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1b	-	Séparation	des	charges	

ECoulomb =
−e2

4πε !re −
!rh

peut	représenter	un	gros	problème	quand	Ry	>>	kBT	
Exemple:	semiconducteurs	organiques	(Ry	=	quelques	100	meV	)	

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	
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1c	-Transport	des	charges	

•	Aptitude	de	l’électron	à	se	mouvoir	dans	le	cristal:	

De = µe .
kBT
e

µe	de	l’ordre	de	qqes	10	cm2.V-1.s-1	(0,1	x	µSilicium,	qqes	10	x	µSC	organique	)	

•	Longueur	de	diffusion	

Une	grande	longueur	de	diffusion	des	charges	

Le = De .τ e

_	_	
	_	_	

τe:	durée	de	vie	
	de	l’électron	

!ve = µe

!
E

φe = −De
dn
dx

En	régime	stationnaire,	excès	
d’électrons	créés	par	la	lumière	suit:		

d 2 δne( )
dx2

−
δne

Le
2

= 0

Sous	l’influence	d’un	champ	électrique:		
mobilité	µe	telle	que		

•	Sous	l’influence	d’un	gradient	de	
concentration:	coefficient	de	diffusion	De	
tel	que		

δne	

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	



1c-	Transport	des	charges	
Une	grande	longueur	de	diffusion	

τe		durée	de	vie	de	l’électron:			 l’électron	de	conduction	peut	perdre	son	
excès	d’énergie	par	différents	mécanismes	

Extrinsèque: τe	fortement	
influencé	par	la	qualité	
cristalline	du	matériau	

Recombinaison	électron-trou	
par	émission	de	photon	

Piégeage	sur		
	les	défauts	

Intrinsèque:		
τe	dépend	de	la	structure	de	
bande	(long	pour	gap	indirect,	
court	pour	gap	direct)	

Recombinaisons	radiatives	 Recombinaisons	non	radiatives	

7	

ENERGIE	SOLAIRE	 ENERGIE	ELECTRTIQUE	

CHAPITRE I. ETAT DE L’ART 

23 
 
Romain CHAMPORY                                                       2016 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 

 

𝑉𝑜𝑐 =  
𝑛 ∙ 𝑘𝐵 ∙ 𝑇

𝑞
∙ 𝑙𝑛 (

𝐼𝑝ℎ

𝐼0
+ 1)  ≈  

𝑛 ∙ 𝑘𝐵 ∙ 𝑇
𝑞

∙ 𝑙𝑛 (
𝐼𝑠𝑐

𝐼0
) (4) 
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Figure 4.  a) Schéma électrique du modèle à une diode représentant la cellule 
photovoltaïque, b) Allure d’une courbe I-V obtenu pour une cellule photovoltaïque sous 
éclairement, avec ses paramètres électriques 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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Figure 6.  a) Principales pertes intrinsèques pour une cellule photovoltaïque en silicium liées 
aux phénomènes de thermalisation des porteurs et de non-absorption, b) Illustration des 
phénomènes de pertes : en rouge la non absorption d’un photon de faible énergie, en bleu la 
thermalisation des porteurs générés par un photon trop énergétique 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 
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Figure 4.  a) Schéma électrique du modèle à une diode représentant la cellule 
photovoltaïque, b) Allure d’une courbe I-V obtenu pour une cellule photovoltaïque sous 
éclairement, avec ses paramètres électriques 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 

 

𝑉𝑜𝑐 =  
𝑛 ∙ 𝑘𝐵 ∙ 𝑇

𝑞
∙ 𝑙𝑛 (

𝐼𝑝ℎ

𝐼0
+ 1)  ≈  

𝑛 ∙ 𝑘𝐵 ∙ 𝑇
𝑞

∙ 𝑙𝑛 (
𝐼𝑠𝑐

𝐼0
) (4) 

Rs 

Tension V 

C
ou

ra
nt

 I 

Figure 4.  a) Schéma électrique du modèle à une diode représentant la cellule 
photovoltaïque, b) Allure d’une courbe I-V obtenu pour une cellule photovoltaïque sous 
éclairement, avec ses paramètres électriques 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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thermalisation des porteurs générés par un photon trop énergétique 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 

 

𝑉𝑜𝑐 =  
𝑛 ∙ 𝑘𝐵 ∙ 𝑇

𝑞
∙ 𝑙𝑛 (

𝐼𝑝ℎ

𝐼0
+ 1)  ≈  

𝑛 ∙ 𝑘𝐵 ∙ 𝑇
𝑞

∙ 𝑙𝑛 (
𝐼𝑠𝑐

𝐼0
) (4) 

Rs 

Tension V 

C
ou

ra
nt

 I 

Figure 4.  a) Schéma électrique du modèle à une diode représentant la cellule 
photovoltaïque, b) Allure d’une courbe I-V obtenu pour une cellule photovoltaïque sous 
éclairement, avec ses paramètres électriques 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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phénomènes de pertes : en rouge la non absorption d’un photon de faible énergie, en bleu la 
thermalisation des porteurs générés par un photon trop énergétique 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 
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Figure 4.  a) Schéma électrique du modèle à une diode représentant la cellule 
photovoltaïque, b) Allure d’une courbe I-V obtenu pour une cellule photovoltaïque sous 
éclairement, avec ses paramètres électriques 

Vm Voc 

Im 

Isc 

Rp 

Iobs 

Iph 

I 

Ip 

V 

a) b) 

Pente I=0 
Influence de Rs 

Pente V=0 
Influence de Rp 

CHAPITRE I. ETAT DE L’ART 

27 
 
Romain CHAMPORY                                                       2016 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 
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Figure 4.  a) Schéma électrique du modèle à une diode représentant la cellule 
photovoltaïque, b) Allure d’une courbe I-V obtenu pour une cellule photovoltaïque sous 
éclairement, avec ses paramètres électriques 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 
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Figure 4.  a) Schéma électrique du modèle à une diode représentant la cellule 
photovoltaïque, b) Allure d’une courbe I-V obtenu pour une cellule photovoltaïque sous 
éclairement, avec ses paramètres électriques 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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aux phénomènes de thermalisation des porteurs et de non-absorption, b) Illustration des 
phénomènes de pertes : en rouge la non absorption d’un photon de faible énergie, en bleu la 
thermalisation des porteurs générés par un photon trop énergétique 
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Afin d’obtenir un générateur électrique autonome il faut que la diode soit polarisée en direct. 
L’effet photovoltaïque est à la fois une création d’un photo-courant et d’une tension qui auto-polarise 
la diode en direct. De cette manière, on voit qu’une cellule solaire ne peut être assimilée à aucun 
générateur classique. On peut au premier ordre la considérer comme un générateur à tension constante 
dans la partie « verticale » de la courbe I-V (I < Im), et comme une source de courant constante dans la 
partie « horizontale » (V < Vm) (Figure 4b). Une caractéristique fondamentale des cellules PV est que 
pour une irradiance et une température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tension de 
fonctionnement. Seule la courbe I-V est fixée et c'est l’impédance de la charge qui va déterminer le 
point de fonctionnement.  
 

En circuit ouvert, la photo-génération de paires électron / trou entraîne une augmentation 
conséquente du nombre de porteurs majoritaires (électrons du côté n de la jonction et trous du côté p). 
La séparation de ces charges induit un champ électrique opposé à celui existant dans la jonction. Un 
nouvel équilibre est obtenu pour lequel une tension existe entre les deux terminaux du circuit 
extérieur. C’est la tension de circuit-ouvert Voc, pour laquelle le photo-courant et le courant 
d’obscurité se compensent. C’est la tension maximale que peut délivrer la cellule solaire, intimement 
liée aux recombinaisons des porteurs de charge, qui l’impactent négativement. 
 

Le courant de court-circuit (Isc) correspond à la valeur maximum de la densité de courant 
débitée par la cellule. Dans ce cas, les deux électrodes qui contactent la zone p et n sont en court-
circuit et les porteurs minoritaires vont être drainés par le champ interne. C’est ce courant de porteurs 
minoritaires qui constitue le courant de court-circuit. La valeur de densité de courant de court-circuit 
est limitée par des aspects optiques (absorption limitée du flux lumineux incident, réflectivité du 
substrat, absorption dans les couches d’encapsulation du module) et par la longueur effective de 
diffusion des porteurs minoritaires. On peut d’ailleurs lier le courant de court-circuit (Isc) et le courant 
de saturation (I0) au Voc par la relation suivante : 
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Figure 4.  a) Schéma électrique du modèle à une diode représentant la cellule 
photovoltaïque, b) Allure d’une courbe I-V obtenu pour une cellule photovoltaïque sous 
éclairement, avec ses paramètres électriques 
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3 - Facteur de forme (FF) 
Nous avons pu le voir, les équations courant-tension sont régies par les équations de Boltzmann sous 
forme exponentielle (3). La courbe I-V ne peut donc pas avoir une forme rectangulaire parfaite. Ainsi, 
même dans le cas d’une cellule idéale le FF ne peut pas dépasser la valeur de 0,89 [9]. Les influences 
technologiques, généralement modélisées par les résistances série Rs et parallèle Rp existantes dans la 
structure, font rapidement décroître la valeur du FF dans une structure réelle non optimale (Figure 4). 
Dans le cadre des couches minces, la contribution liée à la résistance série de la base peut être 
légèrement diminuée en considérant que le transport s’effectue majoritairement dans les couches très 
dopées, puisque l’épaisseur de matériau pour atteindre les couches très conductrices (émetteur et BSF) 
est réduite. 
 
4, 5, 6 – Réflectivité, taux d’ombrage et rendement d’absorption 
Les pertes optiques sont généralement regroupées dans ces trois termes. Ils traduisent le fait que, d’une 
part la lumière incidente va être partiellement réfléchie sur la surface de la cellule non couverte de 
métal (réflectivité), d’autre part la lumière arrivant sur les métallisations (de surface Smétal) ne va pas 
du tout pénétrer dans le matériau absorbeur (taux d’ombrage), et enfin que la lumière atteignant le 
matériau actif peut ne pas être absorbée totalement dans la couche active (rendement d’absorption). 
Dans les deux premiers cas, des solutions technologiques existent pour limiter leurs effets. 
Notamment, des traitements de surface appelés « texturations » et le dépôt de couches antireflet en 
face avant permettent de diminuer la réflectivité de la cellule. Les développements technologiques des 
métallisations permettent quant à eux de réduire le taux d’ombrage, voire même de l’annuler pour les 
architectures de cellules à contacts en face arrière. Enfin, le rendement d’absorption est souvent lié à 
l’épaisseur de la cellule, qui lorsqu’elle est trop faible ne permet pas d’absorber tout le flux incident. 
Des techniques de piégeage par réflexion sur la face arrière peuvent augmenter de manière 
significative l’absorption. Mais les cellules minces restent fortement impactées par ce type de pertes. 
Des nouvelles texturations de surface ont donc dû être développées, utilisant notamment des concepts 
de Nano-Photonique (voir section 2.2.2). 
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1c-	Transport	des	charges	

Une	grande	longueur	de	diffusion	

Silicium:	
µ: 1 000 cm2.V-1.s-1	
	
τ	=	µs	dans	le	Si	polycristallin	
							ms	dans	le	Si	monocristallin	
Long	car	gap	indirect	
	
L	=	100	µm	dans	le	Si	polycristallin	
						1	mm	dans	le	Si	monocristallin	
L	est	d’autant	plus	grand	que	le	nombre	
de	défauts	est	petit	

MAPI:	
µ  =	10	-	100	cm2.V-1.s-1	
	
τ  =	ns	– µs	
Long	pour	un	gap	direct	:	??	
	
L	=	1	à	100	µm	
Avec	un	nombre	colossal	de	défauts	!	
Tolérance	aux	défauts:	??	

MEB	image	

P.S.C.	Schulze	et	al,	Sol	RRL	
2020,	4,	2000152	

Pérovskite	

Silicium	
E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	
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Une	nouvelle	classe	de	semiconducteurs	

Un	ensemble	de	propriétés	adaptées	pour	le	
photovoltaïque	rassemblées	dans	un	même	matériau	!		

Présence	de	la	partie	organique														propriétés	spécifiques:		
	 	 	 	 	 	 	 	 	-	effets	excitoniques	faibles	
	 	 	 	 	 	 	 	 	-	tolérance	aux	défauts	
	 	 	 	 	 	 	 	 	-	grandes	longueurs	de	diffusion	

Génération	des	charges:		•	Un	grand	coefficient	d’absorption	
	 	 	 	 			•	Une	bonne	énergie	de	bande	interdite	

	
Séparation	des	charges:			•	Des	propriétés	excitoniques	faibles	
	
Transport	des	charges:					•	Une	grande	longueur	de	diffusion	

	 	 	 	 				•	Tolérance	aux	défauts	

Une	nouvelle	classe	de	semiconducteurs	

Un	semiconducteur			«	mou	»	(soft)	

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	
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1-	Des	propriétés	physiques	adaptées	pour	le	PV	
		

2-	Design	chimique	adapté	pour	le	PV	
	a-	Dépôt	par	voie	liquide	à	basse	température	
	b-	Flexibilité	chimique	
	c-	Tous	les	atouts	pour	les	cellules	tandem	

	
3-	Des	défis	à	relever	et	des	pistes	de	solution	

		

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	



Couches	minces	(quelques	100	nm)	
déposées	par	«	spin-coating	»	

2a-	Dépôt	par	voie	liquide	à	basse	température	

Voie	liquide	compatible	
avec	des	dépôts	en	grande	
surface	et	sur	des	substrats	
plats	

23	
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2b-	Flexibilité	chimique	

On	peut	changer	tous	les	constituants	
de	cette	molécule	par	chimie	douce	et	
ainsi	ajuster	les	propriétés	physiques	

Cation	organique	Ion	métallique	

F.	de	Angelis,	J.	Mater.	Chem.	A,	2015,3,	9208		

Etendre la 
famille aux 

pérovskites 2D 

A2MX4 

Ion	halogène	

Ajustabilité	

Y.	Liu	et	al.,	Adv.	Mater.	27,	5176,	2015	

34	

Figure I.13: Schéma explicatif de la formation de la pérovskite 2D de formule (BA)2PbI4.
[59]

former des pérovskites 2D. La formule est dans ce cas modifiée en (NH3 –R–NH3)MX4 [69].
Ces pérovskites ont notamment montré des possibilités d’applications pour l’émission de
lumière blanche [70].

Il existe cependant des limites quant à la diversité de cations organiques pouvant former
une structure pérovskite 2D. Tout d’abord, la section de la molécule projetée selon son grand
axe doit être approximativement inférieure à la surface d’un carré de côté X–Pb–X [66].
Ceci est nécessaire afin d’assurer une densité de charge équivalente entre les feuillets orga-
nique et inorganique. De plus, des cations organiques trop volumineux peuvent induire des
gênes stériques déformant la structure pérovskite 2D. Kamminga et al ont par exemple syn-
thétisé une série de pérovskites 2D à base de iodure de plomb et de molécules aromatiques
de formule (C6H5)–R–NH3

+ avec R une chaine alkyl CmH2m , m compris entre 1 et 4.
Pour m>2, les feuillets inorganiques sont déformés et passent d’une structure à 4 sommets
communs d’octaèdres PbI6 (figure I.14 (a)) à une structure à face communes (figure I.14 (b)
et (c)). Dans ces structure à faces communes, la stoechiométrie change de (R–NH3)2PbI4
à (R–NH3)3Pb2I7, et les propriétés opto-électroniques sont grandement modifiées [71].

20

De	gros	progrès	en	
quelques	années	

Polycristalline	silicon	 Grätzel’s	cells	

Efficiency:	21%	ion	small	areas	
High	stability	

Efficiency:	16%	on	small	areas	
Stability	

Non	transparent	

Heavy	

Angle	ofincidence	
	constrained	

Not	flexible	

Transparent	

Not	integrable	

Flexible	

Integrable	

Light	

Angle	of	incidence		
not	constrained	

Energetically	
	expensive	

Solution	processed	at		
room	temperature	

Products	
electricity	even	
	if	light	is	low	

(Sac	à	dos	Grätzel:	90	Euros)	
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Stabilité	

•	Utiliser	d’autres	stoechiometries:	les	pérovskites	2D	(étudiées	avec	les	3D!)	

Figure I.15: Schéma explicatif de la formation de la pérovskite 2D de formule
(BA)2(MA)Pb2I7. [73]

Figure I.16: Schéma représentant différentes phases Ruddlesden-Popper des pérovskites
hybrides à base de phényléthylammonium et méthylammonium de formule (PEA)2PbI4
(n=1), (PEA)2(MA)Pb2I7 (n=2), (PEA)2(MA)2Pb3I10 (n=3), et enfin la pérovskite 3D
CH3NH3PbI3.

Les phases pérovskites RP possèdent comme les pérovskites 2D "pures" n=1 une grande
flexibilité chimique car elles ne nécessitent pas de respecter le facteur de Goldschmidt pour
le cation R–NH3

+. Elles offrent en ce sens une plus grande liberté de structures que les pé-
rovskites 3D. De plus, leurs propriétés opto-électroniques sont grandement modifiées lorsque
le nombre de feuillets inorganiques varie. Ceci permet d’obtenir un nouveau degré de liberté
afin de moduler leurs propriétés opto-électroniques.

22

Insérer	des	molécules	
	volumineuses	telles	que	

Stoechiométrie:	A2PbX4	

Stoechiométrie:	A2(MA)Pb2X7	

Solutions:	de	nombreuses	pistes	

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	
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2c.	Tous	les	atouts	pour	les	cellules	tandem	

propriétés	physiques	à	l’origine	de	hautes	performances	
+	

dépôt	par	voie	liquide	en	couches	minces	
+	

flexibilité	chimique	
	
=	
	

tous	les	atouts	pour	les	cellules	tandem	

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	
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2c.	Tous	les	atouts	pour	les	cellules	tandem	
Cellule	tandem	pérovskite	/	Si	

B.	Chen	et	al,	Adv	.	Energ.	Mater	2017,	1602400	

Dernier	record:	29,8%	

R
EV

IE
W

© 2017 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim1602400 (8 of 19) wileyonlinelibrary.com

Teodor et al.[62,63] reported PSC/CIGS and PSC/CZTS tandem 
solar cells with PEDOT:PSS/ITO as the recombination con-
nection layer. They used wide-bandgap MAPb(IxBr1–x)3 based 
PSC as the top-cell, which was fabricated by halide-exchange 
reaction between the MABr vapor and MAPbI3 thin film.[63] 
Transparent electrode with 80% transmittance was fabricated 
by thermally evaporating 5 nm BCP/10-15 nm Ca bilayer. Even 
though the CIGS top-cell and the PSC bottom-cell individually 
displayed 11.4% PCE, the PSC/CIGS monolithic tandem solar 
cell delivered only 10.98% PCE in their report,[63] which was 
limited by the small JSC due to the large optical loss in the top 
BCP/Ca transparent electrode. Assuming 100% transmittance 
from top transparent electrode, they projected that the tandem 
solar cell can have a PCE of 15.9%.[63]

Another interesting tandem configuration is the PSC-1/
PSC-2 all-perovskite monolithically-integrated tandem solar 
cell.[64] Growth of second HOIP active layer on top of solvent-
sensitive bottom PSCs is the main challenge for all-perovskite 
monolithically-integrated tandem solar cell. This is because 
the DMF solvent in the precursor of the second HOIP layer 
can dissolve the first HOIP layer in the bottom-cell. In order to 
overcome this challenge, Heo et al.[64] proposed to laminate the 
two PSCs to avoid the potential damage from the DMF solvent. 
As shown in Figure 5a, a wide-bandgap FTO/TiO2/MAPbBr3/
wet P3HT (2.25 eV) front-cell was laminated with a narrow-
bandgap PCBM/MAPbI3/PEDOT:PSS/ITO (1.55 eV) back-
cell by applying pressure and drying.[64] The relatively thick 
(2000 nm) P3HT (or PTAA) in the front-cell, which serves as the 
adhesive layer, is the key to the success of the lamination. Heo 
et al.[64] successfully fabricated MAPbBr3/MAPbI3 tandem solar 
cells with 1.95 V VOC, 8.4 mA cm−2 JSC, 66% FF, and 10.8% 
PCE. An exciting development in PSC-1/PSC-2 all-perovskite 
monolithically-integrated tandem solar cells was recently 
reported by Eperon et al.[53] They introduced a layer of SnO2 

coated with sputtered ITO as the recombination layer, where 
this compact SnO2/ITO layer can prevent damage of the PSC 
bottom-cell during the direct spin-coating of the second HOIP  
layer. Based on the 1.8-eV FA0.83Cs0.17Pb(I0.5Br0.5)3 HOIP-based 
PSC top-cell and 1.2-eV FA0.75Cs0.25Sn0.5Pb0.5I3 HOIP-based 
bottom-cell, Eperon et al.[53] achieved a PCE of 17.0%, with 
VOC of 1.66 V, FF of 70% and JSC of 14.5 mA cm−2 (Figure 5). 
Large Eg/e-VOC offset (1.85 V in Heo et al.’s study and 1.34 V in 
Eperon et al.’ study) still significantly suppresses the PV perfor-
mance for the all-perovskite monolithically-integrated tandem 
solar cells.

PSCs have also been integrated with polymer-based solar 
cells in tandem structures.[65,66] The fabrication process of 
HOIP layer typically requires thermal treatment. If the PSCs 
are fabricated on top of polymer-based cells, the post-annealing 
could damage the polymer-based cells. Thus, it is important 
to find narrow-bandgap IR-polymers with excellent thermal 
tolerance for use as the bottom-cell to mitigate this damage. 
Chen et al.[65] developed a new IR-polymer, PBSeDTEG8 with 
Eg of 1.31 eV, to meet this requirement. They further exploited 
a solvent-wash method to crystallize the HOIP thin film rap-
idly and reduce the post-annealing temperature to 100 °C and 
the duration to 5 min, thus making the process compatible 
with polymer-based bottom-cell. This yielded a PSC/polymer 
monolithically-integrated tandem solar cell with 1.52 V VOC, 
10.05 mA cm−2JSC, 67% FF, and 10.23% PCE. Note that the 
sunlight enters from the bottom IR-polymer cell, which 
responds to both visible and IR light, and the un-absorbed 
visible light is harvested by the PSC top-cell. In contrast, Liu 
et al.[66] grew the polymer-based cell on top of the PSC to avoid 
the post-annealing process altogether. The absorbers in both 
solar cells have similar Eg of 1.55 eV in their studies. The cham-
pion tandem solar cells had a PCE of 16.0%, which was only 
slightly larger than that of their best standalone PSC (15.6%). 

Adv. Energy Mater. 2017 , 1602400

www.advenergymat.de www.advancedsciencenews.com

Figure 5. a) Schematic illustration of the MAPbBr3/MAPbI3 monolithically-integrated tandem solar cell. Reproduced with permission.[64] Copyright 
2015, Wiley-VCH. b) Schematic illustration, c) SEM image, d) EQE curves, and e) J-V curves of PSC-1/PSC-2 all-perovskite monolithically-integrated 
tandem solar cells with 1.8 eV/1.2 eV light absorber. Reproduced with permission.[53] Copyright 2016, American Association for the Advancement of 
Science. 

Image	MEB	
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G.E.	Eperon	et	al,	Science	2016,	354,	861	

Cellules	tandem	tout	pérovskite	?	
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1-	Des	propriétés	physiques	adaptées	pour	le	PV	
		

2-	Design	chimique	adapté	pour	le	PV	
		

3-	Des	défis	à	relever	et	des	pistes	de	solution	
	a-	Les	défis	
	b-	Solutions:	de	nombreuses	pistes	
		

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	



3a.	Les	défis	

	Migration		
des	ions		

Présence	du	plomb	

0,2	 g	 dans	 une	 cellule	 solaire	 de	 surface	 1	m2	

contenant	 des	 couches	 de	 pérovskite	
d’épaisseur		200	nm	
A	 comparer	 à	 :	 4,8	 kg	 dans	 une	 batterie	 de	
voiture	!	
Analyses	 de	 cycles	 de	 vie,	 utilisation	 des	
pérovskites	 dans	 des	 conditions	 sûres	
d’utilisation	de	la	mine	jusqu’au	recyclage	

Conséquences	 sur	 les	
propriétés	 de	 conduction	
et	la	stabilité	

A.	Hagfeld	et	al,		ACS	Energy	Lett.	2017	 28	

Stabilité	

Humidité,	oxygène,	température,	lumière	UV	

Molecules 2016, 21, 885 2 of 13

photostability [31] and the sensitivity to atmospheric moisture [32–40]. These points have absolutely
to be addressed to promote the use of hybrid perovskites in optoelectronic devices, such as solar cells,
at a large scale.

It is now established that the problem of the aging of the solar cells is largely due to the aging of
the CH3NH3PbI3 (called MAPI hereafter) layer itself [21]. The degradation of the MAPI perovskite
due to moisture has been particularly studied recently [32,36–40]. Niu and coworkers have proposed
a mechanism for the degradation of MAPI, in which the final products of the degradation are PbI2
and I2 [36].

Figure 1 shows a photograph of a 800 nm-thick MAPI layer deposited by spin-coating on
a quartz substrate. Just after the deposition, the sample appears grey, but only 4 days later it appears
completely yellow due to the apparition of PbI2 inside the layer [34]. On the contrary, Figure 2 shows
the photography of a millimeter sized MAPI crystal aged six months, and no trace of PbI2 can be
detected by the naked eye. Nevertheless, it is very important to check if traces of PbI2 exist in this
crystal or not, even if these traces are very small, because it is usually believed that hydrates are
harmful to the transport properties, as insulating layers are probably formed at the frontier between
grain boundaries [38].
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substrate, just after the deposition (t = 0) and 4 days after the deposition (t = 4 days). 

 
Figure 2. Photography of a millimeter sized MAPI crystal, 6 months after its growth. 

Characterization means currently used to detect the presence of PbI2 are absorption spectroscopy 
and X-diffraction analysis performed at room temperature [31,32,34–37]. Recently, other methods 
have been proposed: ellipsometry [38] and in situ electrical resistance measurement [39]. We propose 
here the use of photoluminescence (PL) spectroscopy at low temperature as a powerful tool to detect 
the presence of PbI2 traces and to finely characterize the aging of MAPI layers and crystals using this 
technique. In the particular case of MAPI crystals, X-diffraction and absorption spectroscopies are 
inadequate to detect small PbI2 traces, so the only way to efficiently manage to this goal, without 
destroying or changing the nature of the sample, is to use low temperature PL spectroscopy, which 
is an in situ characterization method.  
  

Figure 1. Photography of a 800 nm thick CH3NH3PbI3 layer deposited by spin-coating on a quartz
substrate, just after the deposition (t = 0 day) and 4 days after the deposition (t = 4 days).

Molecules 2016, 21, 885 2 of 13 

 

to be addressed to promote the use of hybrid perovskites in optoelectronic devices, such as solar cells, 
at a large scale. 

It is now established that the problem of the aging of the solar cells is largely due to the aging of 
the CH3NH3PbI3 (called MAPI hereafter) layer itself [21]. The degradation of the MAPI perovskite 
due to moisture has been particularly studied recently [32,36–40]. Niu and coworkers have proposed 
a mechanism for the degradation of MAPI, in which the final products of the degradation are PbI2 
and I2 [36]. 

Figure 1 shows a photograph of a 800 nm-thick MAPI layer deposited by spin-coating on a 
quartz substrate. Just after the deposition, the sample appears grey, but only 4 days later it appears 
completely yellow due to the apparition of PbI2 inside the layer [34]. On the contrary, Figure 2 shows 
the photography of a millimeter sized MAPI crystal aged six months, and no trace of PbI2 can be 
detected by the naked eye. Nevertheless, it is very important to check if traces of PbI2 exist in this 
crystal or not, even if these traces are very small, because it is usually believed that hydrates are 
harmful to the transport properties, as insulating layers are probably formed at the frontier between 
grain boundaries [38]. 

 
Figure 1. Photography of a 800 nm thick CH3NH3PbI3 layer deposited by spin-coating on a quartz 
substrate, just after the deposition (t = 0) and 4 days after the deposition (t = 4 days). 

 
Figure 2. Photography of a millimeter sized MAPI crystal, 6 months after its growth. 

Characterization means currently used to detect the presence of PbI2 are absorption spectroscopy 
and X-diffraction analysis performed at room temperature [31,32,34–37]. Recently, other methods 
have been proposed: ellipsometry [38] and in situ electrical resistance measurement [39]. We propose 
here the use of photoluminescence (PL) spectroscopy at low temperature as a powerful tool to detect 
the presence of PbI2 traces and to finely characterize the aging of MAPI layers and crystals using this 
technique. In the particular case of MAPI crystals, X-diffraction and absorption spectroscopies are 
inadequate to detect small PbI2 traces, so the only way to efficiently manage to this goal, without 
destroying or changing the nature of the sample, is to use low temperature PL spectroscopy, which 
is an in situ characterization method.  
  

Figure 2. Photography of a millimeter sized MAPI crystal, 6 months after its growth.

Characterization means currently used to detect the presence of PbI2 are absorption spectroscopy
and X-diffraction analysis performed at room temperature [31,32,34–37]. Recently, other methods have
been proposed: ellipsometry [38] and in situ electrical resistance measurement [39]. We propose here
the use of photoluminescence (PL) spectroscopy at low temperature as a powerful tool to detect the
presence of PbI2 traces and to finely characterize the aging of MAPI layers and crystals using this
technique. In the particular case of MAPI crystals, X-diffraction and absorption spectroscopies are
inadequate to detect small PbI2 traces, so the only way to efficiently manage to this goal, without
destroying or changing the nature of the sample, is to use low temperature PL spectroscopy, which is
an in situ characterization method.
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(morphologiques,	structurales,	opto-électroniques)	
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Utiliser	la	flexibilité	chimique	de	la	molécule	de	pérovskite	
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•	Optimiser	l’interaction	avec	les	couches	adjacentes	

M.	Saliba,	M.	Grätzel	et	al,	Energy	and	
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The tailoring of the formation and composition of the ab-
sorber layer in organic-inorganic perovskite solar cells (PSC) 
has helped to realize certified power conversion efficiencies 
(PCE) >20% (1, 2). These PCEs have been obtained while 
retaining the electron-selective TiO2 layer and by using ei-
ther spiro-OMeTAD [2,2ƍ,7,7ƍ-tetrakis(N,N-di-p-
methoxyphenyl-amine)9,9ƍ-spirobifluorene] or a polymer-
based PTTA (poly-triarylamine) as the hole-transporting 
material (HTM) (2, 3). However, the cost of these HTMs is 
prohibitively high for large-scale applications, and the long-
term operational and thermal instability seems to be associ-
ated with the archetype organic HTMs or their ingredients 
(4). One of the strategies to combat the issues of cost and 
instability could be the use of inexpensive inorganic hole 
extraction layers similar to the use of TiO2 as an electron 
transporting material (5). However, obtaining stable PCEs 
>20% with PSCs using inorganic HTMs, such as NiO, CuI, 
Cs2SnI6, and CuSCN when subjected to light soaking under 
realistic operational conditions, i.e., at maximum power 
point and 60°C has remained a challenge (6–9). 

The realization of efficiencies > 20% using PSCs with 
inorganic HTMs remains undoubtedly a key goal to foster 
the large-scale deployment of PSC. Among various inorganic 
HTMs, CuSCN is an extremely cheap, abundant p-type semi-
conductor, that exhibits high hole mobility, a good thermal 
stability and a well-aligned work function (10). It is intrinsi-
cally p-doped and transmits light across the entire visible 
and near infrared spectral region, so it is also attractive for 
tandem cell applications where the PSC is placed on top of a 

lower band gap semiconductor (11). However, the stabilized 
PCE values reported with CuSCN lag far behind devices 
based on the standard spiro-OMeTAD. For CuSCN deposi-
tion, different methods, including doctor blading, electro-
deposition, spin coating, and spray coating have been tried 
(9, 12–16). Of those, the solution-based bottom-up approach-
es are more facile; however, a critical issue associated with 
them is that most of the solvents in which CuSCN shows 
high solubility degrade the perovskite layer (17). Primarily, 
because the dearth of solvents that readily dissolve CuSCN 
but not the perovskites, an inverted device architecture has 
been used albeit with moderate success (12). 

In order to retain the mesoscopic TiO2-based normal 
device architecture, we develop here a simple dynamic dep-
osition method. Typically, we deposited a thin and uniform 
CuSCN layer on top of CsFAMAPbI3-xBrx (MA=CH3NH3

+, FA= 
CH(NH2)2

+) perovskite layer without compromising on the 
latter’s quality by drop-casting a defined volume of CuSCN 
dissolved in diethyl sulfide (DES, 35 mg/mL) in 2 to 3 s 
while spinning the substrate at 5000 rpm (18). The structur-
al features of this CuSCN layer were investigated using x-ray 
diffraction (XRD). CuSCN crystallizes generally in two pol-
ymorphs, Į-CuSCN (19) and ȕ-CuSCN (20, 21), where the 
latter exhibits polytypism, i.e., a variation in layer stacking 
order. A comparison of the calculated powder XRD spectra 
and grazing-incidence XRD (GIXD) data of CuSCN (Fig. 1A) 
shows the dynamic deposition method yielded ȕ-CuSCN. A 
broad reflection at q=1.9 Å−1 established the presence of dif-
ferent polytypes of ȕ-CuSCN, predominantly 2H and 3R. 

Perovskite solar cells with CuSCN hole extraction layers 
yield stabilized efficiencies greater than 20% 
Neha Arora,1* M. Ibrahim Dar,1*† Alexander Hinderhofer,2 Norman Pellet,1 Frank Schreiber,2       
Shaik Mohammed Zakeeruddin,1 Michael Grätzel1† 
1Laboratory of Photonics and Interfaces, Department of Chemistry and Chemical Engineering, Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, Lausanne CH-1015, Switzerland. 
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Perovskite solar cells (PSC) with efficiencies >20% have only been realized with highly expensive organic 
hole-transporting materials. We demonstrate PSCs achieving stabilized efficiencies exceeding 20% with 
CuSCN as hole extraction layer using fast solvent removal method to create compact, highly conformal 
CuSCN layers that facilitate fast carrier extraction and collection. The PSCs showed high thermal stability 
under long term heating, however, their operational stability was poor. This instability originates from 
potential induced degradation of the CuSCN/Au contact. The addition of a conductive reduced graphene 
oxide spacer layer between CuSCN and gold allowed PSCs to retain >95% of their initial efficiency after 
aging at a maximum power point for 1000 hours at 60 Celsius. Importantly, under both continuous full-
sun illumination and thermal stress, CuSCN based devices surpassed the stability of spiro-OMeTAD based 
PSCs. 
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Fig. 2. Morphological characterization of pristine and CuSCN coated perovskite 
samples and steady-state and time-resolved photoluminescence studies 
performed on the pristine and perovskite films containing different charge 
extraction layers. (A) Top-view SEM micrograph of the perovskite film deposited onto 
mesoporous TiO2 showing the presence of perovskite grains. (B) Top-view SEM 
micrograph showing the formation of uniform CuSCN layer deposited onto perovskite 
film. (C) Cross-sectional SEM micrograph displaying the thickness of different layers of 
the complete device. (D) Steady-state PL spectra showing strong quenching of intense 
PL exhibited by the pristine perovskite film. (E) TCSPC showing long lasting charge 
carriers in pristine perovskite film and the very rapid injection of charges from the 
perovskite film into the electron and hole extraction layers. (The color code for Fig. 2, D 
and E is the same). 
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Fig. 3. Photovoltaic characterization of devices based on spiro-OMeTAD and 
CuSCN hole transporting layers. (A) J-V curve of the spiro-OMeTAD based device 
recorded at a scan rate of 0.01 V s−1; the inset shows the VOC as a function of 
illumination intensity with an ideality factor of 1.46. (B) J-V curve of the CuSCN based 
device recorded at a scan rate of 0.01 V s−1; the inset shows the VOC as a function of 
illumination intensity with an ideality factor of 1.50. (C) J-V metrics for 20 
independent devices based on spiro-OMeTAD and CuSCN with an illumination area of 
0.16 cm2. (D) The maximum power point (MPP) tracking for 60 s yielding a stabilized 
efficiency of 20.5 and 20.2%, respectively, for spiro-OMeTAD and CuSCN based 
devices. (E) EQE as a function of monochromatic wavelength recorded for spiro-
OMeTAD and CuSCN based devices and the integrated current densities obtained 
from the respective EQE spectra. (F) Operational stability of un-encapsulated CuSCN 
based device and un-encapsulated CuSCN based device containing a thin layer of rGO 
(as a spacer layer between CuSCN and gold layers), examined at a maximum-power-
point under continuous full-sun illumination at 60°C in nitrogen atmosphere. 
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The tailoring of the formation and composition of the ab-
sorber layer in organic-inorganic perovskite solar cells (PSC) 
has helped to realize certified power conversion efficiencies 
(PCE) >20% (1, 2). These PCEs have been obtained while 
retaining the electron-selective TiO2 layer and by using ei-
ther spiro-OMeTAD [2,2ƍ,7,7ƍ-tetrakis(N,N-di-p-
methoxyphenyl-amine)9,9ƍ-spirobifluorene] or a polymer-
based PTTA (poly-triarylamine) as the hole-transporting 
material (HTM) (2, 3). However, the cost of these HTMs is 
prohibitively high for large-scale applications, and the long-
term operational and thermal instability seems to be associ-
ated with the archetype organic HTMs or their ingredients 
(4). One of the strategies to combat the issues of cost and 
instability could be the use of inexpensive inorganic hole 
extraction layers similar to the use of TiO2 as an electron 
transporting material (5). However, obtaining stable PCEs 
>20% with PSCs using inorganic HTMs, such as NiO, CuI, 
Cs2SnI6, and CuSCN when subjected to light soaking under 
realistic operational conditions, i.e., at maximum power 
point and 60°C has remained a challenge (6–9). 

The realization of efficiencies > 20% using PSCs with 
inorganic HTMs remains undoubtedly a key goal to foster 
the large-scale deployment of PSC. Among various inorganic 
HTMs, CuSCN is an extremely cheap, abundant p-type semi-
conductor, that exhibits high hole mobility, a good thermal 
stability and a well-aligned work function (10). It is intrinsi-
cally p-doped and transmits light across the entire visible 
and near infrared spectral region, so it is also attractive for 
tandem cell applications where the PSC is placed on top of a 

lower band gap semiconductor (11). However, the stabilized 
PCE values reported with CuSCN lag far behind devices 
based on the standard spiro-OMeTAD. For CuSCN deposi-
tion, different methods, including doctor blading, electro-
deposition, spin coating, and spray coating have been tried 
(9, 12–16). Of those, the solution-based bottom-up approach-
es are more facile; however, a critical issue associated with 
them is that most of the solvents in which CuSCN shows 
high solubility degrade the perovskite layer (17). Primarily, 
because the dearth of solvents that readily dissolve CuSCN 
but not the perovskites, an inverted device architecture has 
been used albeit with moderate success (12). 

In order to retain the mesoscopic TiO2-based normal 
device architecture, we develop here a simple dynamic dep-
osition method. Typically, we deposited a thin and uniform 
CuSCN layer on top of CsFAMAPbI3-xBrx (MA=CH3NH3

+, FA= 
CH(NH2)2

+) perovskite layer without compromising on the 
latter’s quality by drop-casting a defined volume of CuSCN 
dissolved in diethyl sulfide (DES, 35 mg/mL) in 2 to 3 s 
while spinning the substrate at 5000 rpm (18). The structur-
al features of this CuSCN layer were investigated using x-ray 
diffraction (XRD). CuSCN crystallizes generally in two pol-
ymorphs, Į-CuSCN (19) and ȕ-CuSCN (20, 21), where the 
latter exhibits polytypism, i.e., a variation in layer stacking 
order. A comparison of the calculated powder XRD spectra 
and grazing-incidence XRD (GIXD) data of CuSCN (Fig. 1A) 
shows the dynamic deposition method yielded ȕ-CuSCN. A 
broad reflection at q=1.9 Å−1 established the presence of dif-
ferent polytypes of ȕ-CuSCN, predominantly 2H and 3R. 

Perovskite solar cells with CuSCN hole extraction layers 
yield stabilized efficiencies greater than 20% 
Neha Arora,1* M. Ibrahim Dar,1*† Alexander Hinderhofer,2 Norman Pellet,1 Frank Schreiber,2       
Shaik Mohammed Zakeeruddin,1 Michael Grätzel1† 
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Perovskite solar cells (PSC) with efficiencies >20% have only been realized with highly expensive organic 
hole-transporting materials. We demonstrate PSCs achieving stabilized efficiencies exceeding 20% with 
CuSCN as hole extraction layer using fast solvent removal method to create compact, highly conformal 
CuSCN layers that facilitate fast carrier extraction and collection. The PSCs showed high thermal stability 
under long term heating, however, their operational stability was poor. This instability originates from 
potential induced degradation of the CuSCN/Au contact. The addition of a conductive reduced graphene 
oxide spacer layer between CuSCN and gold allowed PSCs to retain >95% of their initial efficiency after 
aging at a maximum power point for 1000 hours at 60 Celsius. Importantly, under both continuous full-
sun illumination and thermal stress, CuSCN based devices surpassed the stability of spiro-OMeTAD based 
PSCs. 
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The tailoring of the formation and composition of the ab-
sorber layer in organic-inorganic perovskite solar cells (PSC) 
has helped to realize certified power conversion efficiencies 
(PCE) >20% (1, 2). These PCEs have been obtained while 
retaining the electron-selective TiO2 layer and by using ei-
ther spiro-OMeTAD [2,2ƍ,7,7ƍ-tetrakis(N,N-di-p-
methoxyphenyl-amine)9,9ƍ-spirobifluorene] or a polymer-
based PTTA (poly-triarylamine) as the hole-transporting 
material (HTM) (2, 3). However, the cost of these HTMs is 
prohibitively high for large-scale applications, and the long-
term operational and thermal instability seems to be associ-
ated with the archetype organic HTMs or their ingredients 
(4). One of the strategies to combat the issues of cost and 
instability could be the use of inexpensive inorganic hole 
extraction layers similar to the use of TiO2 as an electron 
transporting material (5). However, obtaining stable PCEs 
>20% with PSCs using inorganic HTMs, such as NiO, CuI, 
Cs2SnI6, and CuSCN when subjected to light soaking under 
realistic operational conditions, i.e., at maximum power 
point and 60°C has remained a challenge (6–9). 

The realization of efficiencies > 20% using PSCs with 
inorganic HTMs remains undoubtedly a key goal to foster 
the large-scale deployment of PSC. Among various inorganic 
HTMs, CuSCN is an extremely cheap, abundant p-type semi-
conductor, that exhibits high hole mobility, a good thermal 
stability and a well-aligned work function (10). It is intrinsi-
cally p-doped and transmits light across the entire visible 
and near infrared spectral region, so it is also attractive for 
tandem cell applications where the PSC is placed on top of a 

lower band gap semiconductor (11). However, the stabilized 
PCE values reported with CuSCN lag far behind devices 
based on the standard spiro-OMeTAD. For CuSCN deposi-
tion, different methods, including doctor blading, electro-
deposition, spin coating, and spray coating have been tried 
(9, 12–16). Of those, the solution-based bottom-up approach-
es are more facile; however, a critical issue associated with 
them is that most of the solvents in which CuSCN shows 
high solubility degrade the perovskite layer (17). Primarily, 
because the dearth of solvents that readily dissolve CuSCN 
but not the perovskites, an inverted device architecture has 
been used albeit with moderate success (12). 

In order to retain the mesoscopic TiO2-based normal 
device architecture, we develop here a simple dynamic dep-
osition method. Typically, we deposited a thin and uniform 
CuSCN layer on top of CsFAMAPbI3-xBrx (MA=CH3NH3

+, FA= 
CH(NH2)2

+) perovskite layer without compromising on the 
latter’s quality by drop-casting a defined volume of CuSCN 
dissolved in diethyl sulfide (DES, 35 mg/mL) in 2 to 3 s 
while spinning the substrate at 5000 rpm (18). The structur-
al features of this CuSCN layer were investigated using x-ray 
diffraction (XRD). CuSCN crystallizes generally in two pol-
ymorphs, Į-CuSCN (19) and ȕ-CuSCN (20, 21), where the 
latter exhibits polytypism, i.e., a variation in layer stacking 
order. A comparison of the calculated powder XRD spectra 
and grazing-incidence XRD (GIXD) data of CuSCN (Fig. 1A) 
shows the dynamic deposition method yielded ȕ-CuSCN. A 
broad reflection at q=1.9 Å−1 established the presence of dif-
ferent polytypes of ȕ-CuSCN, predominantly 2H and 3R. 

Perovskite solar cells with CuSCN hole extraction layers 
yield stabilized efficiencies greater than 20% 
Neha Arora,1* M. Ibrahim Dar,1*† Alexander Hinderhofer,2 Norman Pellet,1 Frank Schreiber,2       
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Perovskite solar cells (PSC) with efficiencies >20% have only been realized with highly expensive organic 
hole-transporting materials. We demonstrate PSCs achieving stabilized efficiencies exceeding 20% with 
CuSCN as hole extraction layer using fast solvent removal method to create compact, highly conformal 
CuSCN layers that facilitate fast carrier extraction and collection. The PSCs showed high thermal stability 
under long term heating, however, their operational stability was poor. This instability originates from 
potential induced degradation of the CuSCN/Au contact. The addition of a conductive reduced graphene 
oxide spacer layer between CuSCN and gold allowed PSCs to retain >95% of their initial efficiency after 
aging at a maximum power point for 1000 hours at 60 Celsius. Importantly, under both continuous full-
sun illumination and thermal stress, CuSCN based devices surpassed the stability of spiro-OMeTAD based 
PSCs. 
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Fig. 2. Morphological characterization of pristine and CuSCN coated perovskite 
samples and steady-state and time-resolved photoluminescence studies 
performed on the pristine and perovskite films containing different charge 
extraction layers. (A) Top-view SEM micrograph of the perovskite film deposited onto 
mesoporous TiO2 showing the presence of perovskite grains. (B) Top-view SEM 
micrograph showing the formation of uniform CuSCN layer deposited onto perovskite 
film. (C) Cross-sectional SEM micrograph displaying the thickness of different layers of 
the complete device. (D) Steady-state PL spectra showing strong quenching of intense 
PL exhibited by the pristine perovskite film. (E) TCSPC showing long lasting charge 
carriers in pristine perovskite film and the very rapid injection of charges from the 
perovskite film into the electron and hole extraction layers. (The color code for Fig. 2, D 
and E is the same). 
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Fig. 3. Photovoltaic characterization of devices based on spiro-OMeTAD and 
CuSCN hole transporting layers. (A) J-V curve of the spiro-OMeTAD based device 
recorded at a scan rate of 0.01 V s−1; the inset shows the VOC as a function of 
illumination intensity with an ideality factor of 1.46. (B) J-V curve of the CuSCN based 
device recorded at a scan rate of 0.01 V s−1; the inset shows the VOC as a function of 
illumination intensity with an ideality factor of 1.50. (C) J-V metrics for 20 
independent devices based on spiro-OMeTAD and CuSCN with an illumination area of 
0.16 cm2. (D) The maximum power point (MPP) tracking for 60 s yielding a stabilized 
efficiency of 20.5 and 20.2%, respectively, for spiro-OMeTAD and CuSCN based 
devices. (E) EQE as a function of monochromatic wavelength recorded for spiro-
OMeTAD and CuSCN based devices and the integrated current densities obtained 
from the respective EQE spectra. (F) Operational stability of un-encapsulated CuSCN 
based device and un-encapsulated CuSCN based device containing a thin layer of rGO 
(as a spacer layer between CuSCN and gold layers), examined at a maximum-power-
point under continuous full-sun illumination at 60°C in nitrogen atmosphere. 
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The tailoring of the formation and composition of the ab-
sorber layer in organic-inorganic perovskite solar cells (PSC) 
has helped to realize certified power conversion efficiencies 
(PCE) >20% (1, 2). These PCEs have been obtained while 
retaining the electron-selective TiO2 layer and by using ei-
ther spiro-OMeTAD [2,2ƍ,7,7ƍ-tetrakis(N,N-di-p-
methoxyphenyl-amine)9,9ƍ-spirobifluorene] or a polymer-
based PTTA (poly-triarylamine) as the hole-transporting 
material (HTM) (2, 3). However, the cost of these HTMs is 
prohibitively high for large-scale applications, and the long-
term operational and thermal instability seems to be associ-
ated with the archetype organic HTMs or their ingredients 
(4). One of the strategies to combat the issues of cost and 
instability could be the use of inexpensive inorganic hole 
extraction layers similar to the use of TiO2 as an electron 
transporting material (5). However, obtaining stable PCEs 
>20% with PSCs using inorganic HTMs, such as NiO, CuI, 
Cs2SnI6, and CuSCN when subjected to light soaking under 
realistic operational conditions, i.e., at maximum power 
point and 60°C has remained a challenge (6–9). 

The realization of efficiencies > 20% using PSCs with 
inorganic HTMs remains undoubtedly a key goal to foster 
the large-scale deployment of PSC. Among various inorganic 
HTMs, CuSCN is an extremely cheap, abundant p-type semi-
conductor, that exhibits high hole mobility, a good thermal 
stability and a well-aligned work function (10). It is intrinsi-
cally p-doped and transmits light across the entire visible 
and near infrared spectral region, so it is also attractive for 
tandem cell applications where the PSC is placed on top of a 

lower band gap semiconductor (11). However, the stabilized 
PCE values reported with CuSCN lag far behind devices 
based on the standard spiro-OMeTAD. For CuSCN deposi-
tion, different methods, including doctor blading, electro-
deposition, spin coating, and spray coating have been tried 
(9, 12–16). Of those, the solution-based bottom-up approach-
es are more facile; however, a critical issue associated with 
them is that most of the solvents in which CuSCN shows 
high solubility degrade the perovskite layer (17). Primarily, 
because the dearth of solvents that readily dissolve CuSCN 
but not the perovskites, an inverted device architecture has 
been used albeit with moderate success (12). 

In order to retain the mesoscopic TiO2-based normal 
device architecture, we develop here a simple dynamic dep-
osition method. Typically, we deposited a thin and uniform 
CuSCN layer on top of CsFAMAPbI3-xBrx (MA=CH3NH3

+, FA= 
CH(NH2)2

+) perovskite layer without compromising on the 
latter’s quality by drop-casting a defined volume of CuSCN 
dissolved in diethyl sulfide (DES, 35 mg/mL) in 2 to 3 s 
while spinning the substrate at 5000 rpm (18). The structur-
al features of this CuSCN layer were investigated using x-ray 
diffraction (XRD). CuSCN crystallizes generally in two pol-
ymorphs, Į-CuSCN (19) and ȕ-CuSCN (20, 21), where the 
latter exhibits polytypism, i.e., a variation in layer stacking 
order. A comparison of the calculated powder XRD spectra 
and grazing-incidence XRD (GIXD) data of CuSCN (Fig. 1A) 
shows the dynamic deposition method yielded ȕ-CuSCN. A 
broad reflection at q=1.9 Å−1 established the presence of dif-
ferent polytypes of ȕ-CuSCN, predominantly 2H and 3R. 

Perovskite solar cells with CuSCN hole extraction layers 
yield stabilized efficiencies greater than 20% 
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Perovskite solar cells (PSC) with efficiencies >20% have only been realized with highly expensive organic 
hole-transporting materials. We demonstrate PSCs achieving stabilized efficiencies exceeding 20% with 
CuSCN as hole extraction layer using fast solvent removal method to create compact, highly conformal 
CuSCN layers that facilitate fast carrier extraction and collection. The PSCs showed high thermal stability 
under long term heating, however, their operational stability was poor. This instability originates from 
potential induced degradation of the CuSCN/Au contact. The addition of a conductive reduced graphene 
oxide spacer layer between CuSCN and gold allowed PSCs to retain >95% of their initial efficiency after 
aging at a maximum power point for 1000 hours at 60 Celsius. Importantly, under both continuous full-
sun illumination and thermal stress, CuSCN based devices surpassed the stability of spiro-OMeTAD based 
PSCs. 
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Figure I.13: Schéma explicatif de la formation de la pérovskite 2D de formule (BA)2PbI4.
[59]

former des pérovskites 2D. La formule est dans ce cas modifiée en (NH3 –R–NH3)MX4 [69].
Ces pérovskites ont notamment montré des possibilités d’applications pour l’émission de
lumière blanche [70].

Il existe cependant des limites quant à la diversité de cations organiques pouvant former
une structure pérovskite 2D. Tout d’abord, la section de la molécule projetée selon son grand
axe doit être approximativement inférieure à la surface d’un carré de côté X–Pb–X [66].
Ceci est nécessaire afin d’assurer une densité de charge équivalente entre les feuillets orga-
nique et inorganique. De plus, des cations organiques trop volumineux peuvent induire des
gênes stériques déformant la structure pérovskite 2D. Kamminga et al ont par exemple syn-
thétisé une série de pérovskites 2D à base de iodure de plomb et de molécules aromatiques
de formule (C6H5)–R–NH3

+ avec R une chaine alkyl CmH2m , m compris entre 1 et 4.
Pour m>2, les feuillets inorganiques sont déformés et passent d’une structure à 4 sommets
communs d’octaèdres PbI6 (figure I.14 (a)) à une structure à face communes (figure I.14 (b)
et (c)). Dans ces structure à faces communes, la stoechiométrie change de (R–NH3)2PbI4
à (R–NH3)3Pb2I7, et les propriétés opto-électroniques sont grandement modifiées [71].
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•	Utiliser	d’autres	stoechiométries:	les	pérovskites	2D	(étudiées	depuis	2000,		
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 				avant	les	3D	!	)	

Figure I.15: Schéma explicatif de la formation de la pérovskite 2D de formule
(BA)2(MA)Pb2I7. [73]

Figure I.16: Schéma représentant différentes phases Ruddlesden-Popper des pérovskites
hybrides à base de phényléthylammonium et méthylammonium de formule (PEA)2PbI4
(n=1), (PEA)2(MA)Pb2I7 (n=2), (PEA)2(MA)2Pb3I10 (n=3), et enfin la pérovskite 3D
CH3NH3PbI3.

Les phases pérovskites RP possèdent comme les pérovskites 2D "pures" n=1 une grande
flexibilité chimique car elles ne nécessitent pas de respecter le facteur de Goldschmidt pour
le cation R–NH3

+. Elles offrent en ce sens une plus grande liberté de structures que les pé-
rovskites 3D. De plus, leurs propriétés opto-électroniques sont grandement modifiées lorsque
le nombre de feuillets inorganiques varie. Ceci permet d’obtenir un nouveau degré de liberté
afin de moduler leurs propriétés opto-électroniques.
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In this expression for the exciton ground state binding energy, E0 (=16 meV) and a0 (=4.6 nm) are 

the 3D Rydberg energy and Bohr radius of 3D perovskites16, respectively, and Lw is the physical 

width of the quantum well (Supplementary Table 1) for an infinite quantum well potential barrier39. 

In the model (1), the exciton is considered isotropic in a D-dimensional space (1<D≤3) and we 

introduce a correction factor 𝛾 in order to take into account dielectric confinement effects. More 

precisely, the factor J depends on the dielectric constants of the perovskite quantum wells and 

organic spacer layers, and increases for larger dielectric contrast corresponding to stronger 

dielectric confinement effects. In a purely quantum confined regime 𝛾 = 1 in the expression of D� 

but experimentally derived D�values in RPPs can only be fitted with a larger 𝛾 value (𝛾 = 1.76) 

(Fig. 5a). The corresponding decrease in the value of D highlights additional compression of the 

 

Fig. 5 Scaling law of the exciton binding energy with the perovskite layer thickness. a, the 
dimensionality coefficient α was derived from equation (6), where the exciton binding energy 
are the experimental values of Fig. 3d and E0=16 meV, a0=4.6 nm, and Lw= 0.6292×n in 
nanometers. (black curve) J=1 corresponds to the case of pure quantum confinement in 
quantum well systems with infinite potential barriers. (red curve) J=1.76 was derived from the 
fit to the experimental values of D (red markers) using the expression of D in equation (6). 
Setting J>1 leads to a decrease of the value of D which reflects the more pronounced 
“compression” of the exciton ground state wavefunction in the perovskite layer due to 
dielectric confinement, as compared to the case of pure quantum confinement (J=1). b, 
Corresponding results for the binding energy of the exciton ground state, showing the 
enhancement of the binding energy due to dielectric confinement. The red curve gives the 
general scaling law of the exciton binding energy with the perovskite layer thickness based on 
the equation (6), with E0=16 meV, J=1.76, a0=4.6 nm, and Lw= 0.6292×n in nanometers. 

J.C.	Blancon	et	al,	Nat.	Comm.	9,	2254	(2018).	DOI: 10.1038/s41467-018-04659-x	
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and taking into account the contributions of both quantum and dielectric confinements in order to 

develop an accurate and robust theoretical model for the 2D perovskite systems.  

After validating the model, we can further extract pertinent details on the specific role of dielectric 

confinement on the exciton characteristics and the scaling of the exciton binding energy with 

perovskite layer thickness. The model elucidates that the overlap of the electron and hole 

wavefunctions, whose convolution forms the exciton ground state, becomes more pronounced 

towards the centre of the perovskite layer for the highest n-value (Fig. 2c and Supplementary Fig. 

3b).  This suggests that the electric field lines for the exciton ground state are significantly more 

localized within the perovskite layer for larger n-values than for the RPP with n=1 and 2. This is 

consistent with the fact that with increasing perovskite layer thickness the strength of dielectric 

confinement decreases with respect to quantum confinement. Furthermore, the calculated 

probability densities of the electron and hole wavefunctions exhibit negligible intensity outside of 

the perovskite layer (i.e. into the organic spacer layer) as displayed in Fig. 2c and Supplementary 

Fig. 3b, which is comparable to a technologically relevant multi quantum well system. In 

summary, our theoretical model demonstrates that the strong exciton binding energy in thin 2D 

perovskite layers (nÆ1) stem from strong dielectric confinement effects, which wanes 

progressively for larger perovskite layer thicknesses (nÆ5 or above). 

Simple analytical expression of the exciton binding energy scaling law. Finally, based on our 

understanding of the exciton behaviour with varying perovskite layer thickness, we developed a 

general scaling law of the exciton binding energies based on a classical model for low dimensional 

systems38 as described in equation (1): 

Eୠ,ଵୱ = బ

ቀଵାഀషయ
మ ቁ

మ  with α = 3 − 𝛾𝑒ି ಽೢ
మబ. (1) 

3D	case	when	Lw	>>	a0		:				 α =	3	
2D	case	when	Lw	=	0	and	γ	=	1:					α	=	2	

E0										RX	
a0										a1s	 m	

•Structure	de	bandes	en	fonction	de	m	

m	=	nombre	de	couches	d’octaèdres		
entre	les	barrières	organiques	

•	Effets	excitoniques		
en	fonction	de	m	

•	Propriétés	de	
	transport	

G.	Delport	et	al,	J.	Phys.	Chem.	
Lett.	2019,	10,	5153;	J.M.	Urban	
et	al,	J.	Phys.	Chem.	Lett.	2020,	
11,	5810	

aussi fine et intense à environ 2,37 eV (523 nm).

Figure I.24: Spectres d’absorbance (noir) et de fluorescence (vert) d’une couche mince de
100 nm de (PEA)2PbI4. (Excitation à 325 nm)

Il a été rapporté que cette pérovskite possède une énergie de liaison de l’exciton Eb

d’environ 220 meV [77]. Il est possible de montrer de manière théorique que la valeur de Eb

dans un matériau purement 2D est 4 fois supérieure à celle du matériau 3D. Or, l’énergie
de liaison de l’exciton est de seulement quelques meV (16� 25 meV) pour la pérovskite 3D
MAPbI3 [13,27]. Cette valeur de Eb très élevée dans les pérovskites 2D est due à des effets
de confinement diélectriques qui s’ajoutent au confinement quantique.

3.3.4 Confinement diélectrique

En plus du confinement quantique vu précédemment, la nature organique de la barrière
induit aussi un effet de confinement diélectrique. En effet, la partie organique de la pérovs-
kite possède en moyenne une constante diélectrique trois fois plus petite que celle de la
partie inorganique (✏orga ⇡ 6 ; ✏inorga ⇡ 2) [54]. Cette grande différence entre les constantes
diélectriques provoque une augmentation de l’intéraction coulombienne entre les charges :
c’est l’effet de confinement diélectrique [54]. Ceci provoque une augmentation notable de
l’énergie de liaison de l’exciton et de sa force d’oscillateur (⇡ 0, 7) [79]. De plus, cela confine
encore plus la fonction d’onde électronique à l’intérieur des couches inorganiques ce qui em-
pêche la création de tout effet de super-réseau. Les excitons présents dans les pérovskites
2D possèdent ainsi une énergie de liaison exceptionnellement élevée qu’il est possible de
moduler en modifiant la nature de la partie organique [79]. Même si leur énergie de liaison
Eb rappelle celle des excitons de Frenkel, ces excitons restent libres et notre équipe a pu
déterminer leur rayon de Bohr dans le cadre du modèle de Wannier-Mott [76]. Ce dernier
a été estimé à seulement 1,5 nm, ce qui représente un cas extrême pour les excitons de
Wannier-Mott et une particularité de ce matériau [76].
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Humidity testing must be done in a controlled environment to
make sure that fluctuations in humidity outside are not a
factor. Furthermore, testing for light and heat should be
regularly performed as well. Only by considering all these
factors in a systematic manner can different methods and
materials be compared. In fact, recently a consensus statement
was issued, suggesting a systematic means to report device
efficiency based on the International Summit on Organic
Photovoltaic Stability (ISOS) protocols.215

4.1.2. Crystallinity. It is important to consider crystallinity
when evaluating a film’s ability to transport carriers.
Crystallinity is based on the crystallites in the film, where a
crystallite is a repeating unit of a chemical structure.
Crystallinity is commonly measured using XRD by finding
the full-width at half-maximum (fwhm) of the peaks in the
pattern. With decreasing crystallite size, the fwhm will increase;
however, other factors such as strain, stacking faults, and
instrumental broadening can also influence the fwhm, so this is
not a perfect method to approximate crystallite size but can be
used as a general guide to the relative size of the crystallites
when comparing films.
4.1.3. Morphology. Like the crystallinity, morphology is

important when considering charge carrier transport. The
morphology of a film is its internal and external structure based
on the grain size and shape. In the perovskite literature, the
term “grain” is loosely defined as a region on a film separated
by a change in the topography of the film such as a crack. This
is commonly quantified by scanning-electron microscopy
(SEM)216 or atomic-force microscopy (AFM). However,

smaller cracks often exist within these grains, making the
exact definition of “grain” difficult. Here, we define grain as the
smallest unit able to be seen by SEM or AFM. It should be
acknowledged that the techniques used to define grains often
only use images from the surface of the film, giving an
incomplete picture of the film morphology. Cross-sectional
SEM can elucidate the full morphology of the film, showing
how deep the grains grow, which is important when
considering electron transport for devices. Related to the
grains, the roughness of the films should be considered when
discussing morphology. When the roughness is large, the
presence of pin holes, defined as areas where there is no film
coverage, become a possibility, leading to poor device
performance.

4.1.4. Orientation. Achieving the correct orientation of a
2D perovskite film on the substrate is crucial for the success of
device performance. This is the main difference concerning
film deposition between 2D and 3D perovskites where in the
latter crystalline grain orientation is much less of a critical
issue. For 2D materials, the layers all orient in the same
direction within each grain making the grains anisotropic. The
orientation of the grains themselves thus leads to a distinct
orientation of the layers with regard to the substrate,
commonly defined as the “texture” of the film. A highly
textured film could have grains with layers all parallel to the
substrate or all perpendicular to the substrate while an
untextured film has grains with layers oriented at all angles
regarding the substrate. This is important because of the highly
anisotropic nature of the 2D perovskites, which experience

Figure 13. (a) Schematic showing the 2D perovskite layers oriented perpendicular to the substrate. The blue electron and orange hole are able to
travel to the anode and cathode, respectively. (b) Layers here are oriented parallel to the substrate, meaning that the electron and hole are unable to
reach the electrodes, leading them to recombine. (c) Schematic showing a common phase distribution. The 3D or 3D-like phase (black) is at the
top of the substrate while the 2D layers (green) are closer to the substrate. (d) Depth-dependent photoluminescence (PL) confirms the phase
distribution shown in (c). Panel d reprinted with permission from ref 219. Copyright 2020 American Chemical Society.
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regularly performed as well. Only by considering all these
factors in a systematic manner can different methods and
materials be compared. In fact, recently a consensus statement
was issued, suggesting a systematic means to report device
efficiency based on the International Summit on Organic
Photovoltaic Stability (ISOS) protocols.215

4.1.2. Crystallinity. It is important to consider crystallinity
when evaluating a film’s ability to transport carriers.
Crystallinity is based on the crystallites in the film, where a
crystallite is a repeating unit of a chemical structure.
Crystallinity is commonly measured using XRD by finding
the full-width at half-maximum (fwhm) of the peaks in the
pattern. With decreasing crystallite size, the fwhm will increase;
however, other factors such as strain, stacking faults, and
instrumental broadening can also influence the fwhm, so this is
not a perfect method to approximate crystallite size but can be
used as a general guide to the relative size of the crystallites
when comparing films.
4.1.3. Morphology. Like the crystallinity, morphology is

important when considering charge carrier transport. The
morphology of a film is its internal and external structure based
on the grain size and shape. In the perovskite literature, the
term “grain” is loosely defined as a region on a film separated
by a change in the topography of the film such as a crack. This
is commonly quantified by scanning-electron microscopy
(SEM)216 or atomic-force microscopy (AFM). However,

smaller cracks often exist within these grains, making the
exact definition of “grain” difficult. Here, we define grain as the
smallest unit able to be seen by SEM or AFM. It should be
acknowledged that the techniques used to define grains often
only use images from the surface of the film, giving an
incomplete picture of the film morphology. Cross-sectional
SEM can elucidate the full morphology of the film, showing
how deep the grains grow, which is important when
considering electron transport for devices. Related to the
grains, the roughness of the films should be considered when
discussing morphology. When the roughness is large, the
presence of pin holes, defined as areas where there is no film
coverage, become a possibility, leading to poor device
performance.

4.1.4. Orientation. Achieving the correct orientation of a
2D perovskite film on the substrate is crucial for the success of
device performance. This is the main difference concerning
film deposition between 2D and 3D perovskites where in the
latter crystalline grain orientation is much less of a critical
issue. For 2D materials, the layers all orient in the same
direction within each grain making the grains anisotropic. The
orientation of the grains themselves thus leads to a distinct
orientation of the layers with regard to the substrate,
commonly defined as the “texture” of the film. A highly
textured film could have grains with layers all parallel to the
substrate or all perpendicular to the substrate while an
untextured film has grains with layers oriented at all angles
regarding the substrate. This is important because of the highly
anisotropic nature of the 2D perovskites, which experience

Figure 13. (a) Schematic showing the 2D perovskite layers oriented perpendicular to the substrate. The blue electron and orange hole are able to
travel to the anode and cathode, respectively. (b) Layers here are oriented parallel to the substrate, meaning that the electron and hole are unable to
reach the electrodes, leading them to recombine. (c) Schematic showing a common phase distribution. The 3D or 3D-like phase (black) is at the
top of the substrate while the 2D layers (green) are closer to the substrate. (d) Depth-dependent photoluminescence (PL) confirms the phase
distribution shown in (c). Panel d reprinted with permission from ref 219. Copyright 2020 American Chemical Society.
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final samples as shown in Fig. 1(d). Notice that simi-
lar defects have been reported for GaAs based cavities
[17]. In this case, they were attributed to point-like de-
fects formed during the molecular beam epitaxy of the
top mirror.
Confocal microphotoluminescence on single sphere-like

defects is performed at room temperature, using a laser
beam (405 nm) focused onto a 1.5µm spot diameter by a
microscope objective (NA = 0.65). Polariton emission is
imaged on a CCD camera coupled to a monochromator.
We first report the study of polariton emission of a

representative sphere-like defect in our sample, denoted
D1. Figure. 2(a) presents the photoluminescence inten-
sity I(x,E) of polariton emission within D1 as a function
of position and energy. We distinguish five discrete po-
lariton modes, which correspond to 0D polaritons within
the defect due to confinement of the photonic compo-
nent. We use the method proposed by Zajac et al [17]
to calculate the potential confinement of these polari-
tons. Our hypothesis is that D1 is perfectly symmet-
ric and all physical quantities only depend on the radial
distance r. We denote by  n(r), the wave function of
the nth confined state and by In(r) its photolumines-
cence emission intensity. In(r) is extracted directly from
the intensity of polariton emission in real space I(x,E):
In(r) / I(|x| = r, E = En). The spectrally integrated
density of confined states D(r) is given by:

D(r) =
5X

n=1

| n(r)|2 =
5X

n=1

In(r)

2⇡
R 6µm
0 In(r0)r0 dr0

(1)

Once D(r) is obtained, the potential of confinement V (r)
is simply calculated using [17]:

V (r) =
2⇡~2
m2D

⇥D(r) (2)

where m2D is the mass of free polaritons outside D1
(m2D = 1.5⇥10�5melectron), obtained by fitting the dis-
persion of the flat region in the neighborhood of D1 (see
inset of fig. 2(a)). The calculated V (r) is well fitted by a
Gaussian dip of amplitude 103meV and of full width at
half maximum (FWHM) 2.6µm [see fig. 2(a)].
We then solve numerically the 2D Schrödinger equa-

tion for a single particle in presence of this potential.
Each eigenstate of such potential is defined by two quan-
tum numbers (nr, l), where nr is the number of nodes
of the radial wave function and l is the angular mo-
mentum number. Our simulation shows that the first-
five eigenstates are (0, 0), (0, 1), (1, 0), (0, 2), (1, 1) where
(1, 0) and (0, 2) are degenerate. The spatial emission pat-
terns of these states are presented in fig 2(f). As shown
in figs 2(b)-(e), our numerical simulations of the spatial
distribution of the first four discrete modes are in good
agreement with the experimental results, which confirm
our hypothesis of the symmetry of D1. However, due to a
more complex structure of the real confinement potential
(presence of a tunneling barrier with respect to the 2D

FIG. 3. Far field emission intensity measured in D1. Inset:
Integrated photoluminescence intensity as a function of en-
ergy.

region as discussed at the end of this paper), our simu-
lation cannot reproduce the fifth discrete mode which is
close to the 2D region.
The far-field image of the polariton emission within D1

is presented in fig. 3. We distinguish in this figure seven
discrete polariton modes - two more than the number ob-
served in the real space spectrum [i.e. fig. 2(a)]. In fact,
in real-space emission, the last two discrete modes are
covered by a strong continuum of emission attributed to
a third polariton branch resulting from the strong cou-
pling between the perovskite exciton and a Bragg mode
[33]. This emission occurs at very large wave-vector and
is thus filtered from the far-field image. This is why more
modes are imaged in fig. 3. Interestingly, the sixth and
seventh modes observed in fig. 3 are above the bidimen-
sional continuum (E2D = 2.3 eV ), suggesting the pres-
ence of a potential barrier between the defect region and
the neighborhood 2D area [17] (see the Inset of fig. 4).
Finally, we would like to discuss the e↵ect of quantum

confinement on polariton linewidth. Figure. 4 presents
the measured linewidth of discrete states measured in
five di↵erent defects, as a function of the energy of con-
finement ✏ = E2D � En. These results show that all
the confined states (i.e. ✏ < 0) have a linewidth 4-8
times smaller than the one of the 2D photonic mode
(�2D cavity = 25meV ). In particular, the first confined
state of D2 has a linewidth of 3meV , corresponding to
a quality factor Q � 750 (Q=750 if this state is 100%
photon-like). This value is one order of magnitude higher

Exciton-polaritons		
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J.C.	Blancon	et	al,	Nat.	Comm.	9,	2254,	2018	

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	



Ruddlesden-Popper	2D	layered	hybrid	perovskites	
(RNH3)2(CH3NH3)n-1MnX3n+1			or							(RNH3)2PbX4.(CH3NH3PbX3)n-1	

De	la	pérovskite	2D	à	la	pérovskite	3D	

36	

Stabilité		
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Angle	ofincidence	
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room	temperature	
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	Cellules	à	base	de	pérovskites	2D	?	

Tsai	et	al.	Nature	536,	312-316,	2016	 Zhang	et	al.,	ACS	Energy	Lett.	7,	757-765,	2022	
Tsai	et	al.	Nature	536,	312-316,	2016	 Zhang	et	al.,	ACS	Energy	Lett.	7,	757-765,	2022	
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Rendement	12,5%	
Rendement	22	%	

3b.	Solutions:	de	nombreuses	pistes	50	nm	thick		PEPI	on	

a	quartz	substrate,	

λexc	=	405	nm	

1-	Type-I	quantum	wells	
1.b	Dielectric	confinement	
Hybrid	perovskite	quantum	wells	

Strong	quantum	confinement	
+	

Strong	dielectric	confinement	
RX	of	the	order	of	several	100	meV	

Good	for	light	emission	 Not	good	for	photovoltaïcs	

Humidity testing must be done in a controlled environment to
make sure that fluctuations in humidity outside are not a
factor. Furthermore, testing for light and heat should be
regularly performed as well. Only by considering all these
factors in a systematic manner can different methods and
materials be compared. In fact, recently a consensus statement
was issued, suggesting a systematic means to report device
efficiency based on the International Summit on Organic
Photovoltaic Stability (ISOS) protocols.215

4.1.2. Crystallinity. It is important to consider crystallinity
when evaluating a film’s ability to transport carriers.
Crystallinity is based on the crystallites in the film, where a
crystallite is a repeating unit of a chemical structure.
Crystallinity is commonly measured using XRD by finding
the full-width at half-maximum (fwhm) of the peaks in the
pattern. With decreasing crystallite size, the fwhm will increase;
however, other factors such as strain, stacking faults, and
instrumental broadening can also influence the fwhm, so this is
not a perfect method to approximate crystallite size but can be
used as a general guide to the relative size of the crystallites
when comparing films.
4.1.3. Morphology. Like the crystallinity, morphology is

important when considering charge carrier transport. The
morphology of a film is its internal and external structure based
on the grain size and shape. In the perovskite literature, the
term “grain” is loosely defined as a region on a film separated
by a change in the topography of the film such as a crack. This
is commonly quantified by scanning-electron microscopy
(SEM)216 or atomic-force microscopy (AFM). However,

smaller cracks often exist within these grains, making the
exact definition of “grain” difficult. Here, we define grain as the
smallest unit able to be seen by SEM or AFM. It should be
acknowledged that the techniques used to define grains often
only use images from the surface of the film, giving an
incomplete picture of the film morphology. Cross-sectional
SEM can elucidate the full morphology of the film, showing
how deep the grains grow, which is important when
considering electron transport for devices. Related to the
grains, the roughness of the films should be considered when
discussing morphology. When the roughness is large, the
presence of pin holes, defined as areas where there is no film
coverage, become a possibility, leading to poor device
performance.

4.1.4. Orientation. Achieving the correct orientation of a
2D perovskite film on the substrate is crucial for the success of
device performance. This is the main difference concerning
film deposition between 2D and 3D perovskites where in the
latter crystalline grain orientation is much less of a critical
issue. For 2D materials, the layers all orient in the same
direction within each grain making the grains anisotropic. The
orientation of the grains themselves thus leads to a distinct
orientation of the layers with regard to the substrate,
commonly defined as the “texture” of the film. A highly
textured film could have grains with layers all parallel to the
substrate or all perpendicular to the substrate while an
untextured film has grains with layers oriented at all angles
regarding the substrate. This is important because of the highly
anisotropic nature of the 2D perovskites, which experience

Figure 13. (a) Schematic showing the 2D perovskite layers oriented perpendicular to the substrate. The blue electron and orange hole are able to
travel to the anode and cathode, respectively. (b) Layers here are oriented parallel to the substrate, meaning that the electron and hole are unable to
reach the electrodes, leading them to recombine. (c) Schematic showing a common phase distribution. The 3D or 3D-like phase (black) is at the
top of the substrate while the 2D layers (green) are closer to the substrate. (d) Depth-dependent photoluminescence (PL) confirms the phase
distribution shown in (c). Panel d reprinted with permission from ref 219. Copyright 2020 American Chemical Society.
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Humidity testing must be done in a controlled environment to
make sure that fluctuations in humidity outside are not a
factor. Furthermore, testing for light and heat should be
regularly performed as well. Only by considering all these
factors in a systematic manner can different methods and
materials be compared. In fact, recently a consensus statement
was issued, suggesting a systematic means to report device
efficiency based on the International Summit on Organic
Photovoltaic Stability (ISOS) protocols.215

4.1.2. Crystallinity. It is important to consider crystallinity
when evaluating a film’s ability to transport carriers.
Crystallinity is based on the crystallites in the film, where a
crystallite is a repeating unit of a chemical structure.
Crystallinity is commonly measured using XRD by finding
the full-width at half-maximum (fwhm) of the peaks in the
pattern. With decreasing crystallite size, the fwhm will increase;
however, other factors such as strain, stacking faults, and
instrumental broadening can also influence the fwhm, so this is
not a perfect method to approximate crystallite size but can be
used as a general guide to the relative size of the crystallites
when comparing films.
4.1.3. Morphology. Like the crystallinity, morphology is

important when considering charge carrier transport. The
morphology of a film is its internal and external structure based
on the grain size and shape. In the perovskite literature, the
term “grain” is loosely defined as a region on a film separated
by a change in the topography of the film such as a crack. This
is commonly quantified by scanning-electron microscopy
(SEM)216 or atomic-force microscopy (AFM). However,

smaller cracks often exist within these grains, making the
exact definition of “grain” difficult. Here, we define grain as the
smallest unit able to be seen by SEM or AFM. It should be
acknowledged that the techniques used to define grains often
only use images from the surface of the film, giving an
incomplete picture of the film morphology. Cross-sectional
SEM can elucidate the full morphology of the film, showing
how deep the grains grow, which is important when
considering electron transport for devices. Related to the
grains, the roughness of the films should be considered when
discussing morphology. When the roughness is large, the
presence of pin holes, defined as areas where there is no film
coverage, become a possibility, leading to poor device
performance.

4.1.4. Orientation. Achieving the correct orientation of a
2D perovskite film on the substrate is crucial for the success of
device performance. This is the main difference concerning
film deposition between 2D and 3D perovskites where in the
latter crystalline grain orientation is much less of a critical
issue. For 2D materials, the layers all orient in the same
direction within each grain making the grains anisotropic. The
orientation of the grains themselves thus leads to a distinct
orientation of the layers with regard to the substrate,
commonly defined as the “texture” of the film. A highly
textured film could have grains with layers all parallel to the
substrate or all perpendicular to the substrate while an
untextured film has grains with layers oriented at all angles
regarding the substrate. This is important because of the highly
anisotropic nature of the 2D perovskites, which experience

Figure 13. (a) Schematic showing the 2D perovskite layers oriented perpendicular to the substrate. The blue electron and orange hole are able to
travel to the anode and cathode, respectively. (b) Layers here are oriented parallel to the substrate, meaning that the electron and hole are unable to
reach the electrodes, leading them to recombine. (c) Schematic showing a common phase distribution. The 3D or 3D-like phase (black) is at the
top of the substrate while the 2D layers (green) are closer to the substrate. (d) Depth-dependent photoluminescence (PL) confirms the phase
distribution shown in (c). Panel d reprinted with permission from ref 219. Copyright 2020 American Chemical Society.
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final samples as shown in Fig. 1(d). Notice that simi-
lar defects have been reported for GaAs based cavities
[17]. In this case, they were attributed to point-like de-
fects formed during the molecular beam epitaxy of the
top mirror.

Confocal microphotoluminescence on single sphere-like
defects is performed at room temperature, using a laser
beam (405 nm) focused onto a 1.5µm spot diameter by a
microscope objective (NA = 0.65). Polariton emission is
imaged on a CCD camera coupled to a monochromator.

We first report the study of polariton emission of a
representative sphere-like defect in our sample, denoted
D1. Figure. 2(a) presents the photoluminescence inten-
sity I(x,E) of polariton emission within D1 as a function
of position and energy. We distinguish five discrete po-
lariton modes, which correspond to 0D polaritons within
the defect due to confinement of the photonic compo-
nent. We use the method proposed by Zajac et al [17]
to calculate the potential confinement of these polari-
tons. Our hypothesis is that D1 is perfectly symmet-
ric and all physical quantities only depend on the radial
distance r. We denote by  n(r), the wave function of
the nth confined state and by In(r) its photolumines-
cence emission intensity. In(r) is extracted directly from
the intensity of polariton emission in real space I(x,E):
In(r) / I(|x| = r, E = En). The spectrally integrated
density of confined states D(r) is given by:

D(r) =
5X

n=1

| n(r)|2 =
5X

n=1

In(r)

2⇡
R 6µm
0 In(r0)r0 dr0

(1)

Once D(r) is obtained, the potential of confinement V (r)
is simply calculated using [17]:

V (r) =
2⇡~2
m2D

⇥D(r) (2)

where m2D is the mass of free polaritons outside D1
(m2D = 1.5⇥10�5melectron), obtained by fitting the dis-
persion of the flat region in the neighborhood of D1 (see
inset of fig. 2(a)). The calculated V (r) is well fitted by a
Gaussian dip of amplitude 103meV and of full width at
half maximum (FWHM) 2.6µm [see fig. 2(a)].

We then solve numerically the 2D Schrödinger equa-
tion for a single particle in presence of this potential.
Each eigenstate of such potential is defined by two quan-
tum numbers (nr, l), where nr is the number of nodes
of the radial wave function and l is the angular mo-
mentum number. Our simulation shows that the first-
five eigenstates are (0, 0), (0, 1), (1, 0), (0, 2), (1, 1) where
(1, 0) and (0, 2) are degenerate. The spatial emission pat-
terns of these states are presented in fig 2(f). As shown
in figs 2(b)-(e), our numerical simulations of the spatial
distribution of the first four discrete modes are in good
agreement with the experimental results, which confirm
our hypothesis of the symmetry of D1. However, due to a
more complex structure of the real confinement potential
(presence of a tunneling barrier with respect to the 2D

FIG. 3. Far field emission intensity measured in D1. Inset:
Integrated photoluminescence intensity as a function of en-
ergy.

region as discussed at the end of this paper), our simu-
lation cannot reproduce the fifth discrete mode which is
close to the 2D region.

The far-field image of the polariton emission within D1
is presented in fig. 3. We distinguish in this figure seven
discrete polariton modes - two more than the number ob-
served in the real space spectrum [i.e. fig. 2(a)]. In fact,
in real-space emission, the last two discrete modes are
covered by a strong continuum of emission attributed to
a third polariton branch resulting from the strong cou-
pling between the perovskite exciton and a Bragg mode
[33]. This emission occurs at very large wave-vector and
is thus filtered from the far-field image. This is why more
modes are imaged in fig. 3. Interestingly, the sixth and
seventh modes observed in fig. 3 are above the bidimen-
sional continuum (E2D = 2.3 eV ), suggesting the pres-
ence of a potential barrier between the defect region and
the neighborhood 2D area [17] (see the Inset of fig. 4).

Finally, we would like to discuss the e↵ect of quantum
confinement on polariton linewidth. Figure. 4 presents
the measured linewidth of discrete states measured in
five di↵erent defects, as a function of the energy of con-
finement ✏ = E2D � En. These results show that all
the confined states (i.e. ✏ < 0) have a linewidth 4-8
times smaller than the one of the 2D photonic mode
(�2D cavity = 25meV ). In particular, the first confined
state of D2 has a linewidth of 3meV , corresponding to
a quality factor Q � 750 (Q=750 if this state is 100%
photon-like). This value is one order of magnitude higher
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ABSTRACT: Hybrid perovskite solar cells have been capturing an
enormous research interest in the energy sector due to their extraordinary
performances and ease of fabrication. However, low device lifetime, mainly
due to material and device degradation upon water exposure, challenges
their near-future commercialization. Here, we synthesized a new fluorous
organic cation used as organic spacer to form a low-dimensional perovskite
(LDP) with an enhanced water-resistant character. The LDP is integrated
with three-dimensional (3D) perovskite absorbers in the form of
MA0.9FA0.1PbI3 (FA = NH2CH = NH2

+, MA = CH3NH3
+) and

Cs0.1FA0.74MA0.13PbI2.48Br0.39. In both cases, a LDP layer self-assembles as
a thin capping layer on the top of the 3D bulk, making the perovskite surface
hydrophobic. Our easy and robust approach, validated for different
perovskite compositions, limits the interface deterioration in perovskite solar cells yielding to >20% power conversion efficient
solar cells with improved stability, especially pronounced in the first hours of functioning under environmental conditions. As a
consequence, single and multijunction perovskite devices, such as tandem solar cells, can benefit from the use of the waterproof
stabilization here demonstrated, a concept which can be further expanded in the perovskite optoelectronic industry beyond
photovoltaics.
KEYWORDS: Perovskite solar cells, fluorinated cation, passivation, 2D Perovskite, 2D/3D perovskite, water-repellent perovskite

Organic and inorganic hybrid perovskites have revealed a
burgeoning technology with demonstrated power

conversion efficiency (PCE) beyond 23%,1,2 setting the
promise for a near-future alternative for efficient and low-
cost solar energy production.3,4 However, the poor device
stability due to degradation upon water exposure still impedes
the launch in the market.5,6 In the presence of moisture,
hydrolysis of the perovskite happens, triggered by the
hygroscopic nature of the material. The degradation is
mediated by the formation of a perovskite hydrate (i.e.,
monohydrate CH3NH3PbI3·H2O, followed by the formation of
dihydrate ((CH3NH3)4PbI6·2H2O), which lately decomposes
back into precursors (i.e., PbI2).

5,6 In parallel, prolonged
exposure to water and high temperature induces the
deterioration of the solar cell electrodes due to reaction with
the byproducts (i.e., HI) of the perovskite decomposition. This
leads to the diffusion of the organic HTM into the perovskite
active layer with the subsequent degradation of the device
interface, a phenomenon that results in as a drop in the
photovoltaics performances upon few hours of operation.7

Different solutions, including compositionally and structural
engineering of the perovskite itself,8,9 interface functionaliza-
tion with protective layers,10 or substitution of organic HTM
with more stable carbon electrode into a HTM-free device
architecture, have been shown.11,12 Despite some incremental
improvements, superior costs and device complexity, and lower
performances come along, still questioning the validity of these
approaches. More recently, low-dimensional perovskites
(LDP), such as arranging into the Ruddlesden−Popper
phase, have been proposed as one of stable alternatives to
the common mixed halide three-dimensional (3D) perov-
skites.14−20 LDP can be conceptually obtained by slicing a
generic ABX3, (A = MA, or FA; B = Pb; X = Cl, Br, or I) 3D
perovskite network across the inorganic planes, spaced by large
organic cations, typically protonated primary amines with an
extended linear organic portion. This results in layered
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One-Year	Stable	Perovskite	Solar	Cells	by		
2D/3D	Interface	Engineering	

Thèse	en	cours	LuMIn/IPVF	

2-	Type-II	quantum	wells	
In	hybrid	halide	perovskites	

R-NH3
+	=		

Tetrazine-based 2D perovskites optical properties 

2	TzCl	+	PbCl2	→	Tz2PbCl4	

2	TzCl	+	PbBr2	→	Tz2PbCl2Br2	

§  The	perovskite	precursor	solutions	were	deposited	

by	spin-coating	in	order	to	obtain	thin	films	(30	nm)	

§  The	optical	properties	of	the	films	were	compared	to	

reference	materials	:	the	tetrazine	ammonium	salt	

TzCl	and	the	“standard”	perovskites	PEA2PbCl4	and	

PEA2PbCl2Br2	(PEA	=	phenylethylammonium)	

TzCl	

§  The	spectra	of	Tz2PbCl4	and	Tz2PbCl2Br2	merges	almost	perfectly	the	

spectra	of	the	two	references	

§  Tetrazine-based	perovskites	display	S1	and	S2	states	at	the	same	position	

§  In	both	cases,	E1s	overlaps	with	S2	states	

§  The	halide	composition	changes	the	E1s/S2	relative	position	

§  We	synthesized	two	different	2D	layered	

perovskite	incorporating	a	tetrazine	derivative		

as	organic	spacer	:	

The	tetrazine	based	perovskites	essentially	behave	as	a	composite	system	with	the	two	
components	displaying	their	own	spectral	features	

Tetrazine-based 2D perovskites optical properties 

v  Crystal XRD structure resolution v  Single crystal synthesis 

Solvent	:	DMF	

Anti-solvent	:	1,2-dichloroethane	
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3b.	Solutions:	de	nombreuses	pistes	

•	Travail	sur	le	design	du	matériau	2D	

Molécule	de	tétrazine	

DFT	simulations	
E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	
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Conclusion	

•	Un	ensemble	de	propriétés	physiques	exceptionnelles	pour	le	
photovoltaïque	rassemblées	dans	un	seul	matériau	
	
•	Une	synthèse	par	voie	liquide	à	basse	température	peu	coûteuse	en	
énergie,	utilisant	des	matériaux	abondants	
	
•	Une	grande	flexibilité	chimique	:	des	possibilités	infinies	d’ingéniérie	
chimique	

Des	défis	à	relever:	
La	molécule	elle-même	détient	vraisemblablement	les	solutions:	
	
				 	 	 	 		•	explorer	les	propriétés	physiques	du	matériau	

	 	 	 		•	exploiter	la	flexibilité	chimique		

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	
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High-Density and Uniform Lead Halide Perovskite Nanolaser Array
on Silicon
Kaiyang Wang,† Zhiyuan Gu,† Shuai Liu,† Wenzhao Sun,† Nan Zhang,† Shumin Xiao,*,‡
and Qinghai Song*,†

†National Key Laboratory on Tunable Laser Technology, Department of Electrical and Information Engineering and ‡Department of
Material Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Shenzhen 518055, China

*S Supporting Information

ABSTRACT: The realization of high density and highly uniform nanolaser arrays in lead
halide perovskite is quite challenging, especially on silicon. Herein, we demonstrate a
simple way to form lead halide nanolaser array on silicon chip with high density and
uniform lasing wavelengths. By positioning a perovskite microwire onto a silicon grating,
only the suspended parts can hold high quality (Q) resonances and generate laser
emissions. As the perovskite microwire is periodically segmented by the silicon grating,
the transverse lasers are divided into a periodic nanolaser array and the lasing wavelengths
from different subunits are almost the same. The transverse laser has been observed in an
air gap as narrow as 420 nm, increasing the density of nanolasers to about 1250 per
millimeter (800 nm period in experiment). We believe this research shall shed light on the
development of perovskite microlaser and nanolaser arrays on silicon and their
applications.

Lead halide perovskites have been intensively studied due to
their potentials in high efficient solar cells.1 In just four

years, the light conversion coefficient has been dramatically
improved from a few percent to around 22.1%.2,3 In principle,
the exceptional performances of lead halide perovskites in solar
cells are attributed to their relatively long carrier lifetimes and
carrier diffusion lengths. Interestingly, such unique properties
are also important for the applications of perovskites as lasing
materials.4,5 In the past two years, a series of lead halide
perovskite microlasers have been successfully demonstrated in
microplates,6−11 microwires,12−14 and nanowires15−17 with
either single-photon or two-photon excitation.12 Compared
with the top-down etched devices, the synthesized microwires,
nanowires, and microplates are usually dislocation free single
crystals that have atomically flat facets. Consequently, record
high Q factor (∼3600), near unity quantum efficiency, and low
threshold have been experimentally achieved by Zhu et al.15

Despite these excellent performances,18 the single crystalline
lead halide perovskite devices still remain a major challenge in
the realization of microlaser array with uniform lasing
wavelengths, which are essential for practical applications
such as high throughput biosensing, ultrahigh resolution
imaging, and medical diagnosis.19−21 Although the microwires
and nanowires can be tailored postsynthesis with a tungsten
needle or optical tweezer,13,14 the assembled samples usually
cannot function as microlaser array. This is because lasing
actions in lead halide perovskite wires are strongly dependent
on their morphological parameters, which are usually random
numbers within particular ranges.12 Actually, the uniform
wavelength of microlaser array is also a severe challenge for
conventional semiconductor nanowire arrays, combs, and

tetrapods.22−24 Recently, Feng et al. have successfully
demonstrated the whispering gallery (WG) mode-based
microlaser arrays with uniform size and programmed location
that are constituted of single-crystalline perovskite square
microplates.25

In 2016, Wang et al. have reported the lasing actions in the
transverse plane of lead halide perovskite microstructures.13

Compared with the axial Fabry−Perot (FP) modes, the
transverse lasers have several intrinsic advantages. The light
can be confined by total internal reflection in the transverse
plane, then forming transverse WG modes. Thus, higher Q
factor (>5000) and much narrower line width (∼0.1 nm) can
be simply achieved (unpublished results). Most importantly,
the facets of single-crystalline microstructures are atomically flat
and their transverse sizes are extremely uniform. In this sense,
the wavelengths of transverse lasers at different locations should
be very close, making lead halide perovskite microwire and
microplates to be nice candidates for uniform microlaser or
nanolaser array. Liao et al. have demonstrated similar laser array
by cutting a J-aggregation microbelt into several transverse FP
lasers by two-photon processing technique.21 However, as the
refractive indices of semiconductors are always lower than
silicon, this technique is hard to integrate the microlaser arrays
onto silicon. Also, the subunits are usually around 10 μm, which
are too large for high density laser array. Therefore, it is highly
desirable to find a simple way to generate uniform and dense
lead halide perovskite-based laser arrays. Herein, we report the
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Photodétecteurs	

Figure 1: Schematic representation of the effect of SOC in the absence of centrosymmetry. (a) Band
dispersion in the absence of SOC (b) Same including SOC. Degenerated bands now split into inner (E+)
and outer (E�) branches. Typical spin textures in the case of (c) pure Rashba, and (d) pure Dresselhaus
couplings.

The strength of the effect is characterized by a parameter a , ratio between the amplitude of

the band splitting and the corresponding displacement away from the high symmetry point, a =

DE/2kR.

The main difference between both effects lies in the origin of the non-centrosymmetry. In the

case of the Rashba effect, the asymmetry is a site inversion asymmetry (SIA), whereas the Dres-

selhaus effect is related to the space group of the crystal, and is often described as a bulk inversion

asymmetry (BIA). Both effects can be observed separately or simultaneously and lead to typical

spin textures (Figure 1-c and -d).22 A more detailed and more mathematical description of the

Rashba and Dresselhaus couplings is given for instance in references 22, 29, 35, 36 and refer-

ences herein. These effects have been investigated at length in classical semiconductors, either

in the form of heterostructures or in the case of quantum wells. Later, examples from bulk lay-

ered materials have also exhibited large splitting, so have metal and topological insulator surfaces.

These observations have already been recalled in several review articles.23,36–43

Lead- and tin-based HOP possess a natural talent for Rashba and Dresslhaus couplings with a

large SOC induced by Pb2+ and Sn2+ ions and a diverse zoology of crystal structures, including

many deprived of centrosymmetry. It should be pointed out, that all the reported structures for lead,
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When an electric field is applied, e.g. along x, the Fermi surface is displaced and electrons ex-

perienced a modified effective magnetic field which tilts the spins, creating a spin-current along

y (Figure 4-a). The SHE has been one of the main target of spintronics, with the notable realiza-

tion of a all-semiconductor SHE transistor.120 The practical realization of similar devices in HOP

will depend on the quality and processability of crystal samples, as well as the stability of the

spinor-states. Deep analyses of the possible spin relaxation mechanisms mentioned before are thus

required. The reciprocal mechanism that converts spin-current into charge-current is known as the

Figure 4: (a) Scheme of the Rashba-Edelstein effect. In the presence of a Rashba coupling, spins are
oriented perpendicularly to the momentum (left). When an electric field is applied along x (right), the Fermi
surface is displaced by Dk and spins tilt, creating a spin current along y. (b) Scheme of a Datta-Das spin-FET.
The gate voltage controls the precession of spins between the source and the drain by tuning the amplitude
of the Rashba coupling.

inverse Rashba-Edelstein effect100 and is responsible for the SGE (Figure 3-g). The injection of

a spin-current generates a charge current that can be detected. This phenomenon completes the

toolbox necessary for spintronic devices (from charge to spin back to charge). It has recently been

achieved using perovskite oxides.121

Because, Rashba and Dresselhaus couplings are sensitive to external electric fields, they can

be used to manipulate spins. It has been proposed to use the electric control of spins to build a

Stern-Gerlach spin-filter without ferromagnetic materials.122 An important contribution has been

delivered by Datta and Das, who proposed to use this property to built a spin field effect transis-

tor (spin-FET, Figure 4-b).123 Because spins precess under the influence of the effective magnetic
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M.	Kepenekian,	J.	Even,	JPCL	2017,	8	(14),	3362-3370	

Spintronique	

Fort	couplage	spin-orbite		
en	bande	de	conduction	

091507-4 Li, Price, and Deschler APL Mater. 4, 091507 (2016)

FIG. 3. (a) Photograph of CsPbX3-based perovskite nanocrystals excited by UV light. (b) High resolution transmission
electron microscopy images of CsPbBr3 (left) nanocrystal and CsPbI3 (right) nanocrystal. (c) Photograph of colourful LEDs
made from perovskite (left) and their corresponding emission spectra (right). Reproduced with permission from Li et al.,
Adv. Mater. 28, 3528 (2016). Copyright 2016 Author(s), licensed under a Creative Commons Attribution, which allows free
copy and redistribution for any purpose.

uniformly cubic. With these crystals, full-colour PeLEDs can be fabricated, and their photograph
and emission spectra are shown in Figure 3(c).30,39,40 After the report of Protesescu et al., Zhang
et al. reported the synthesis of organic-inorganic hybrid perovskite quantum dots with PLQEs
up to 70% and demonstrated the application of them as an alternative phosphor for white-light
LEDs.41 Afterwards various synthesis routes have been reported. For example, the conditions for
synthesizing Cs-based perovskite quantum dot were extended to room temperature and the yield
was increased to gram-scale per batch.42,43 Lead-free tin halide perovskite quantum dots have been
synthesized.44 2D perovskite nanocrystals with bright luminescence were also successfully synthe-
sized.45–47 Perovskite nanorod arrays were grown directly on the substrate and have been applied in
light-emitting diodes.48

The shapes of perovskite nanostructures have been tuned to be nanoplates,49 nanowires,50

nanodots,43 and rods.45 Core-shell type methylammonium-octylammonium lead bromide layered
perovskite nanoparticles have been synthesized.51 Apart from linear chain ligands, branched ligands
were also found e↵ective to control the crystal size and stability. The shape of perovskite nanocrys-
tal can be controlled by the choice of ligands during synthesis: for example, with acetate acid and

 Reuse of AIP Publishing content is subject to the terms at: https://publishing.aip.org/authors/rights-and-permissions. Download to IP:  80.119.123.148 On: Sat, 17 Sep
2016 08:03:37

G.	Li	et	al,	Adv.	Mat.	18,	3528	(2016)	

Conclusion	

40	

Y.	Zhao	https://doi.org/10.1002/inf2.12010	

Des	propriétés	physiques	qui	ouvrent	le	champ	à	d’autres	applications		

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	
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6	axes	scientifiques:	
•	Ingéniérie	du	matériau	
•	Etudes	structurales	et	défauts	
•	Propriétés	physiques	
•	Interfaces	
•	Photovoltaïque	
•	Développements	émergents	

			

Crystalline	structure	of	
CH3NH3PbX3	(X=I,	Br,	Cl)	

§  Inorganic	anionic	network	of	corner-sharing	MX6	
octahedra	(M:	divalent	metallic	cation;	X:	halogen)	

§  Cations	

§  Many	shapes:	3D,	2D,	1D,	nanoplatelets,	QDs,	etc.	

Breakthrough	of	the	halide	hybrid	perovskites	
in	 solar	 cells,	 with	 a	 first	 performance	
certified	by	NREL	at	14.1%	in	early	2013.	
	
Outstanding	development	of	perovksite	solar	
cells	achieving	25.2%	in	2019.	
	
The	use	of	halide	perovskites	 in	 tandem	cell	
architectures,	 particularly	 with	 silicon,	 is	
expected	to	reach	record	yields	of	more	than	
30%	in	the	coming	years	(28.0%	in	2019).	

Institute	of	Physics	-	INP	
Institute	of	Chemistry	-	INC	
Institute	of	Engineering	

Sciences		and	Systems	-	INSIS	

	Cachan	2015	 Rennes	2016	 	Angers	2017	 Limoges	2019	

A	growing	number	of	potential	applications	beside	the	perovskite	solar	cells:	LEDs,	laser	diodes,	photodetection,	field	effect	transistors,	
spintronics/spinorbitronics,	catalysis,		photocatalysis	(hydrogen	production),	etc.	
	
Need	to	upscale	the	manufacturing	procedures	and	solve	the	stability	problems	(of	chemical	origin	or	under	illumination)	
	
Chemical	 engineering:	 shaping	 (crystals,	 thin	 films,	 nanostructures),	 doping,	 	 exploration	 of	 new	 cations,	 substitution	 of	 lead,	
encapsulation,		interfaces	in	devices,	dimensionality	(quantum	wells,	quantum	wires,	quantum	dots)	
	
Understand	 the	 physical	 properties:	 structural	 information,	 nature	 and	 role	 of	 defects,	 optical	 properties	 (excitons,	 biexcitons),	
transport	 properties	 (electronic,	 spin),	 elastic	 properties,	 physical	 and	 chemical	mechanisms	 at	 interfaces.	 This	 is	 achieved	 thanks	 to	
theoretical		and	experimental	works,	requiring	in	particular	the	use	of	large	instruments	(neutrons,	synchrotron,	intense	magnetic	fields,	
NMR,	etc.).	
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	 	Jacky	Even	(Institut	FOTON)	jacky.even@insa-rennes.fr	
	 	Nicolas	Mercier	(MOLTECH-Anjou)	nicolas.mercier@univ-angers.fr	

Autrans	2018	

A	semiconductor	deposited	at	room	temperature	
using	solution	processed	technologies	

•	JPH	2020	Plateau	de	Saclay,	1-3	April	2020	
	

•	International	thematic	school,	28th	June	–	
4th	July	2020,	Piriac	sur	Mer	

Halide	Perovskite	Materials	for	Optoelectronic		
Applications	–	From	Fundamental	Insights	to	Devices	

     Future events 
Organization	of	(i)	Workshops	(spectroscopy,	 layered	perovskites,	etc.),	 (ii)	Practical	sessions	(production	of	solar	cells),	 (iii)	Support	for	mobility	(interlab	exchange	of	
students),	(iv)	Sponsorship	of	special	sessions	in	international	conferences,	(v)	Annual	halide	perovskites	days	

•  organic	(e.g.	CH3NH3
+):	hybrid	halide	perovskites	

•  inorganic	(e.g.	Cs+):	all-inorganic	halide	perovskites	

2D	 Colloidal	

What	are	halide	perovskites?	 A	breakthrough	in	photovoltaics	

A	multidisciplinary	approach	
Physics,	Chemistry,	Engineering	

150	searchers	in	42	laboratories	
4	foreign	partners	

Chemical	engineering	
(synthesis,	crystal	growth,	etc.)	

Spectroscopy	

Device	design	
(materials	and	interfaces)	

Theory	

Applications	and	prospects	

HPERO	events	

Logo LPENS 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

Sur fond blanc 

Sur fond bleu officiel 

Sur fond complexe 
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HPEROHalide perovskites

175	chercheurs	dans	42	laboratoires		
4	partenaires	étrangers	

Evénements	HPERO:	
•	JPH:	Journées	annuelles	des	Pérovskites	Halogénées	
(cette	année:	ECL	Ecully	16-18	mars	2022)	
•	Ecole	thématique	(Piriac-sur-Mer	en	juillet	2021)	
•	Workshops	thématiques	
•	Ateliers	
•	Mobilités	entre	laboratoires	
•	….	

E.	Deleporte,	Collège	de	France,	02/03/2022	

2017-2026	


