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Photonique, nanoélectronique, matériaux, 
microsystèmes et nano-biofluidique.
2800 m² de salles blanches.

Sur le photovoltaïque solaire, l’équipe SUNLIT du C2N 
travaille en étroite collaboration avec l’IPVF et les 

laboratoires de la Fédération du PhotoVoltaïque (FedPV).

Quel peut être l’apport des nanosciences et des 
nanotechnologies pour le photovoltaïque ?
→ la nanostructuration pour piéger la lumière, ou pour 
contrôler le passage du courant à travers une interface.
→ la caractérisation des matériaux à l’échelle nanométrique.

http://www.c2n.universite-paris-saclay.fr/
https://sunlit-team.eu/
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1er enjeu : réduire les pertes optiques

La lumière du soleil : absorption et pertes optiques dans une cellule solaire

couche anti-reflet + un miroir arrière + une structuration micro-
ou nanométrique

F = 4 n2 ≃ 50F = 1 F = 2

3ème enjeu : diminuer l’épaisseur en augmentant le chemin optique d’un facteur F

2ème enjeu : mieux utiliser le spectre solaire

Cellule à grande bande interdite

Cellule à petite bande interdite
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Aujourd’hui sur les toits :

20 % d’efficacité
avec 160 µm de silicium

Aujourd’hui dans les laboratoires :

15,7 % d’efficacité
avec 10 µm de silicium

20 % d’efficacité
avec 0.2 µm de GaAs

200 nm
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inverted pyramids on a 700 nm pitch ( Figure    1  a–e). In concert 

with the rear dielectric/aluminum refl ector stack, the structure 

leverages wave optics effects to effi ciently couple long wave-

length photons into waveguide modes supported by the thin 

fi lm, increasing the likelihood of absorption. Refl ection from the 

top surface is suppressed by an index-matched ( n  = 1.9) 100 nm 

high quality PECVD (plasma-enhanced chemical vapor depo-

sition) silicon nitride ARC and the gently sloping 54.7° angle 

of the pyramids. The optical performance has been shown 

quantitatively to be among the best yet designed for broadband 

absorption in crystalline silicon. [ 11 ]   

 Exceptional absorption, in spite of such a thin absorbing 

layer, underpins the design’s power conversion effi ciency. We 

focus on the characteristics of two devices, the structure of 

which is given in Figure  1 a: the one yielding the highest effi -

ciency, Device A, and the highest short-circuit current, Device 

B. In both cases, for the wavelength range 400–920 nm, greater 

than 90% of photons are absorbed (Figure  1 f). The impact of 

the optical design is most apparent for wavelengths longer than 

800 nm, where the photonic absorption depth in silicon rap-

idly lengthens beyond 10 µm and the ability of a planar silicon 

fi lm to absorb effectively diminishes. In comparison with a 

Adv. Mater. 2015, 

DOI: 10.1002/adma.201405511

www.advmat.de
www.MaterialsViews.com

 Figure 1.    a) Optical image and schematic of a 10-µm-thick crystalline silicon photovoltaic cell with an integrated periodic surface light-trapping 

structure. b) SEM image of a top contact fi nger at the device edge highlighting the mesa isolation structure. c) SEM cross-section of the full device. 

d,e) High-magnifi cation SEM images of d) a cross-section emphasizing the surface structure and nitride ARC and e) a quartet of sub-micron-scale 

inverted pyramids. f–h) Experimentally-measured f) absorptance, g) external quantum effi ciency, and h) current density–voltage ( J – V ) characteristics of 

devices A (highest effi ciency) and B (highest current) and a planar reference cell. The emprical data plotted in f ) depict total absorption, which includes 

parasitic absorption in the aluminum and silicon nitride layers; simulated parasitic aluminum absorption is plotted using results from transfer matrix 

method calculations. Ideal Lambertian absorption is plotted for a 10-µm-thick silicon slab using silicon optical indices from ref.  [ 30 ] .
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10 µm

Metal

Dans les années 70 :

500 µm

Nature Energy 4, 761 (2019)

Comment absorber + avec – de matière ?

Adv. Mat. 27, 2182 (2015)

160 µm
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Pourquoi ?
→ moins de matériaux, des procédés plus rapides,
pour des cellules moins chères
→ des cellules flexibles et légères
pour de nouvelles applications
→ des opportunités pour les très hauts rendements

Comment ?
→ défis fondamentaux : où sont les limites ?
(absorption, efficacité, matériaux)
→ défis technologiques : quelles stratégies, quels procédés 
pour s’approcher des limites théoriques ?
→ défis industriels : comment passer des preuves de 
concepts de laboratoires aux modules commerciaux ?

Rêvons un peu…
Une diminution de l’épaisseur d’un facteur 10 à 50 est possible ! 
Est-ce que quelques dizaines de nanomètres peuvent suffire ?

Nature Energy 5, 959 (2020)

Vers des cellules solaires ultrafines


