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Résumé :

Le rendement de conversion des cellules photovoltaiques organiques a connu ces dernieres
années une forte augmentation pour dépasser régulierement celui de cellules a base de
silicium amorphe. Ces performances sont souvent liées a I’utilisation de polymeéres
semiconducteurs fluorés (matériau photo-actif donneur d’électrons). A ICube, un tel polymére
en mélange avec du PC7;BM a permis de dépasser les 10% de rendement de conversion.

Pour aller encore plus loin, on doit s’affranchir des limites du PC7,BM, a savoir des niveaux
énergétiques difficiles a moduler et une absorption limitée dans le spectre solaire.
L’utilisation d’accepteurs d’électrons non dérivés de fullerénes (ou NFA pour Non Fullerene
Acceptors) a pour but de faire sauter ces deux verrous afin de dépasser les 15 % de rendement
de conversion. De plus, les NFA pouvant étre soit des petites molécules, soit des polymeéres,
leur utilisation ouvre tout un nouveau champ d’investigation sur les mélanges
polymeére/polymere pour le photovoltaique organique et en particulier sur 1’influence de la
morphologie de ce type de mélange sur les propriétés optoélectroniques.

Le sujet de these proposé est en collaboration étroite avec des collégues chimistes (Dr Nicolas
Leclerc a ICPEES) pour la synthése des NFA et des collegues spécialistes de la structure des
matériaux organiques (Dr Benoit Heinrich a ’'IPCMS). L’étudiant(e) profitera de 1’ensemble
des techniques de la plateforme C®Fab pour mener & bien ce projet fortement pluri-
disciplinaire allant de la caractérisation des matériaux organiques semiconducteurs a
I’¢laboration et la caractérisation de dispositifs photovoltaiques organiques. Des
connaissances de base sur la physique des dispositifs électroniques seront un plus.
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Descriptif du sujet

Le rendement de conversion des cellules photovoltaiques organiques a connu ces dernieres
années une forte augmentation pour depasser régulierement celle de cellules a base de silicium
amorphe (environ 10,2 %'). En particulier, les cellules organiques dont la couche active est
constituée d’un mélange de polymere fluoré donneur d’¢lectrons et d’un dérivé soluble de
fulleréne accepteur d’électrons demontrent depuis 4 ans environ des rendements de conversion
supérieurs a 10,8 %". Au sein de 1’équipe d’accueil, un tel polymeére fluoré (Figure 1) synthétisé
par nos collégues chimistes (N. Leclerc, ICPEES) a permis de dépasser les 10 % de rendement
au sein du laboratoire ICube.
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Figure 1 : structure chimique d’un des polyméres fluorés déja étudi¢ a ICube (gauche) et les
mesures (J-V) correspondantes (droite).

Pour dépasser ces rendements de conversion, on doit s’affranchir des limites inhérentes a la
petite molécule accepteur d’¢lectrons utilisée en mélange avec les polymeres fluorés (le plus
souvent un dérivé soluble du fullerene (Figure 2)), a savoir une absorption tres limitée dans le

spectre solaire et des niveaux électroniques frontiéres peu ajustables™.

Power Conversion Efficiency [ % ]

LUMO Level Donor [eV ]

s HOMO 6.
3.0 27 24 21 1.8 1.5 1.2 Donor  PCBM
Band Gap Donor [eV ]

Figure 2 : structure chimique du PCs,BM (gauche) et rendements maximums espérés".

Ceci est désormais possible grace aux accepteurs d’électrons non dérivés de fullerénes (ou NFA
pour Non Fullerene Acceptors). Ces NFA peuvent étre des petites molécules" ou des polyméres”
et ils permettent, grace a une complémentarité d’absorption dans le visible avec le donneur
d’électrons, d’atteindre des rendements supérieurs a 13 %. De plus, I’incidence de la
morphologie des mélanges polymere/polymere sur les performances photovoltaiques est un sujet
peu étudié¢ a I’heure actuelle. Grace aux compétences de nos collegues spécialisés dans la
structure des matériaux organiques (B. Heinrich, IPCMS), 1’étude des NFA au sein de 1I’équipe
devrait permettre de réelles avancées dans ce domaine encore peu explore.

Dans le cadre de cette thése pluri disciplinaire, 1’étudiant(e) sera amené(e) a caractériser les
propriétés optoélectroniques des semiconducteurs organiques utilisés (spectres d’absorption et
d’émission, mobilité de porteurs de charges, propriétés photovoltaiques etc...). Pour cela,
I’étudiant(e) sera amené(e) a élaborer différents dispositifs a base de matériaux organiques tels
que des transistors a effet de champ (O-FETs pour Organic Field Effect Transistors), des
dispositifs a intensité limitée par la charge d’espace (SCLC pour Space Charge Limited Current
devices) et des cellules solaires. L’étudiant profitera pour cela de I’ensemble des techniques
d’élaboration et de caractérisation de la plateforme disponible a ICube (5 boites a gants sous
atmosphére neutre avec tous les équipements nécessaires) ainsi que du savoir-faire de ses



encadrants et de 1’équipe technique. Ces données optoélectroniques seront complétées par les
données chimiques fournies par les collegues chimiste (masse molaire, position des niveaux
électroniques) et par les données structurales fournies par nos collégues strasbourgeois (structure
cristallographique, taille des domaines). L’ensemble de ces résultats expérimentaux permettront
de mieux comprendre les relations structure chimique/propriétés optoélectroniques/propriétés
structurales des NFA en m »lange avec des polymeres efficaces.

Des connaissances de base sur la physique des dispositifs électroniques (transistors a effet de
champ, cellules solaire) est un plus. Une grande ouverture d’esprit pour mener a bien ce projet
en collaboration avec des chercheurs d’horizons différents est nécessaire.
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