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» Thématiques de recherche a 'TPVF : améliorer les performances et la compétitivité des
cellules photovoltaiques et développer de nouvelles technologies de rupture.

» Biomimétisme a I'IPVF : s'inspirer des propriétés des organismes biologiques pour
améliorer les propriétés optiques et thermiques des cellules solaires, tout en gardant
une efficacité élevée.
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cristaux photonigues
t cristaux photoniq o

On s’intéresse surtout aux couleurs dites « structurales », c’est-a-dire qui ne sont pas issues de
pigments mais qui résultent d’un arrangement périodique de structures micro- et/ou nano-
métriques.

Ailes de papillon

ﬁ)lumes d’oiseauh

Opale

A-L Joudrier et al.,
Energy Procedia 60 (2014) 173 — 180
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Souris de mer

On appelle cristal photonique une structure périodique transparente aux ondes
électromagnétiques sauf sur une certaine gamme de fréquences ou gap photonique.
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rées bio-inspirées du papillon Morpho E

Blist et al., Proceeding 33rd EUPVSEC, (2017), Amsterdam,
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MorphoColor™ Concept
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Main constituents of the Morpho effect:

Interference from a finite Bragg stack (distance between
lamellae d), diffraction from ridges of a given width a,
and disorder caused by height variation. The angle of
incidence is 6 and the outgoing angle o.
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R. Schmager et al., ACS Photonics 2017, 4, 2687-2692
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R. Hiinig et al., Adv. Optical Mater. (2016)
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* N concentrateur solaire

K. Shanks et al., Sci. Rep. 5, 12267; (2015).

b Light path

10 sec.

Cell -~

18kyU. . X208, 00 1Mm 09 18.SEI 19kV

Partie blanche de l'aile Partie noire de I'aile
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Tres peu de références concernant
les diatomées pour le PV

|
Algue unicellulaire l I/

composée de 2 valves

FTO-coated glass l Semi-transparent Pt
back electrode, sputter
coated on FTO

. I 127 ym spacer
q

Diatom-TiO, layer
) 62 pg lem?

diatom cell M. Sumper, Science 295,
2430 (2002)

[
multi-échelle o coatedy guss ) ]
—— ‘ \

incigent solar radiation

Un cristal photonique naturel avec une périodicité

2.5 mg TiO, lem?
10 um

DSSC with enhanced photonic capture resulting from
the incorporation of a reflective diatom-TiO, layer.
C. Jeftryes et al., Energy Environ. Sci., 2011, 4, 3930

M. Gross , Current Biology D. Losic et al., New J. Chem.,
Vol 22 No 15, R581 (2012) 2006, 30, 908-914
, ) L

Front contact

NP Junction

C—

Diatoms

Back contact

S. Cassaignon et al., Materials Today,
Volume 1, Supplement, 2014, 209-215
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s des diatomées

Observations au microscope optique

nnnnnnnnnnnnnnnn

o 60 8l
Distance (pixels)

» Frustules observés avec différentes

» Spot lumineux au centre du frustule focalisations

» Effet de lentille du a la périodicité des
pores du frustule

» Effet de guide d’onde di au réseau de pores
ériodique et multi-échelle du frustule

—> Couplage avec la cellule solaire

A-L. Joudrier et al., NICE-conference, 2014

This document may not be reproduced, modified, adapted, published, translated, in any way, in whole or in part or disclosed to a third
party without the prior written consent of IPVF - © IPVF 2021 All rights reserved.
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olaires luminescents
Luminescent Solar Concentrators (LSC) \. t

LSC = une cavité piégeant la lumiere jusqu’a ce que, par jeu de

réflexions internes totales, les photons atteignent la cellule PV.
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E. Proise et al., EPJ Photovoltaics 9, 12 (2018)
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Fabrication d’opales en silice
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» Dépot du PBS sur LSC: adhérence et mouillabilité a optimiser pour un
bon couplage.

A.-L. Joudrier et al., Energy Procedia 60 (2014) 173 — 180

This document may not be reproduced, modified, adapted, published, translated, in any way, in whole or in part or disclosed to a third party without the prior
written consent of IPVF - © IPVF 2021 All rights reserved.
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ce : up- et down-conversion

Permet d’utiliser les photons non absorbés par la cellule Protéine mTurquoise
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:
N | |~ =

~Y ‘ ’\, ’\> v > Couplage a optimiser pour améliorer
o /o / le rendement

C. Crevant, PhD Thesis, Sorbonne Université, 2018
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Alsterope leprienri Morpho hercules hercules
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icroscope optique et MEB

Morpho hercules hercules : zone de couleur verte

"

10.0kV 5. 1mm x5.00k SE 0 10.0kV 5. 1mm x20 0k SE 2.80um

n x450 SE

Delias belisama : zone de couleur blanche

10.0kV 5. 1mm x450 SE 10.0kV 5. 1mm x1 50k SE 300 10.0kV 5. 1mm x5.00k SE 0 10.0kV 5. 1mm x20 0k SE

Structure remplie de granules
de pigment (ptérinosomes)
- Couleur blanche des ailes

This document may not be reproduced, modified, adapted, published, translated, in any way, in whole or in part or disclosed to a third party without the prior
written consent of IPVF - © IPVF 2021 All rights reserved.
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Z.one de couleur verte

30.0um 0.0kV 5.3mm x5.00k SE 10.0um 10.0kY 5.3mm x20.0

3mm x450 SE

Z.one de couleur noire

30.0um 5. = 10.0um 10.0kY 5.4mm x20.0

A.-L. Joudrier et al., NICE-conference, oct. 2020
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Spectrométre i réseau
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A.-L. Joudrier et al., NICE-conference, oct. 2020 = N
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(fibre optique) Spectrometre
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Anne-Laure Joudrier

On obtient des spectres de réflexion a
partir desquels on peut tracer le
diagramme de chromaticité CIE en
fonction de 'angle d’incidence.
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A.-L. Joudrier et al., NICE-conference, oct. 2020
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Observations avec une caméra / \
. . , ) .
infrarouge Simulation des pics d’absorption
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» Température stabilisée aprés environ 1 min, les nervures sont plus

chaudes que le reste de laile
» Pics d’absorption vers 2 um et 10 um dans 'IR

This document may not be reproduced, modified, adapted, published, translated, in any way, in whole or in part or disclosed to a third
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A.-L. Joudsrier et al., NICE-conference, oct. 2020
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» La nature nous offre les plus beaux exemples de cristaux photoniques : ailes de
papillons, insectes, plumes oiseaux, fleurs, diatomées ...

> Les propriétés optiques de tels matériaux biologiques sont intéressantes pour les
cellules solaires : concentration, couleurs, thermique ...

» Quelques panneaux photovoltaiques colorés inspirés notamment du papillon
Morpho déja existants.

» Beaucoup de perspectives pour les cellules solaires et I'intégration au bati. ..
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Ce projet a obtenu le soutien financier du CNRS a travers les
programmes interdisciplinaires de la MITT.

Merci de votre attention !
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