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Complexes de métaux & Photochimie

i

nT

- Matériaux luminescents
- Photosensibilisateurs (énergie-imagerie)
- Optoelectronique

- Comprendre les interactions lumiere-matiere
- Controler les états excités a I'aide de la chimie
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Energie Solaire

Source d’énergie la plus importante de notre systeme solaire.

La  fusion nucléaire produit des rayonnements
électromagnetiques : les photons

La terre recoit en une heure plus d’énergie que 'humanité en
utiliserait en une année (1,5 h =13 TW/an)

o
]

le spectre solaire est constitué de :

5% de lumiere ultraviolette (200nm a 400nm)
45% de lumiére visible (400nm a 800 nm)
50% de rayonnement infrarouge (800nm a
2500nm).

o
1

o
o
1

irradiance spectrale (W/m?/nm)

800 1200 1600
longueur d'onde (nm)

2000 2400
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Effet Photoélectrique - Effet Photovoltaique

- Effet photovoltaique decouvert en 1839 par Antoine Becquerel
et Edmond Becquerel

Collection Ecole polylechnique

The Nobel Prize in Physics 1921 was
awarded to Albert Einstein "for his services
to Theoretical Physics, and especially for

his discovery of the law of the photoelectric
effect”.
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Effet photoélectrique

- Quand la matiere absorbe la lumiere, les photons provoquent une excitation
des électrons vers des niveaux d’énergie plus élevés, ™o

A v
U\ @ relaxation
e ©® i § ~Zdovibration2
- ok
1 absorption ~ fluorescence 3 g
|4 r
a Vv ¢
@ o o - e Y l\v 334 g
SELALEE 2 S

- Apres excitation, la matiére retourne a son état fondamental en dissipant
I’énergie accumulée.

- Elle peut, soit dissiper cette énergie en vibration (non-radiative)

- Soit en émettant un photon, c’est alors une désexcitation radiative ou de la
luminescence

N
l-<zzCM
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Cellule solaire : semiconducteur

A
Conduction band .
: Bande de conduction (BC)
§ état excité
E
-
Bandgap
Bande de Valence (BV)
Valence band état fondamental
: > . . , .
Density of States Si un photon possede une énergie

.
<= CM

supérieure au « band gap », un
électron de la BV du matériau

passe dans la BC.
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Cellule a jonction P/N

Top electrical wires ®—
_..-"""" @

Intrufiuce impurities in silicon External
matrix to create permanent ® Load
charge separation ~__ @ @® ®
® ® ®
1. Incident light generates electron-hole — @
pairs.

2. Electrons flow across junction to n-side
due to voltage difference

3. Electrons flow through wiring to external
.l'ﬂﬂd and back to p-side

—-@.m@m@_.@ TYPE P, la valence du bore est de 3
‘ Création de trous dans la bande de valence

Free

- i /.,.ec.mn i du silicum,

PhO hol Eleclronsshared
e i ';,Yo"mefg""w""g TYPE N, la valence du phosphore est de 5

: @ @ @ @ d’ou exces d’electrons dans la bande de conduction,
B e« o e e e o ause
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Premiere cellule (6%, jonction P/N)

Laboratoires Bell (1954)

1958 : satellite explorer 1
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Cellules au silicium

RENDEMENTS
Laboratoire
Industriel
Silicium polycristallin : 17-25% 17%
Silicium amorphe : 14% 12%

INCONVENIENTS

- Demande en énergie importante : environ 5 années pour reproduire
I’énergie nécessaire a sa fabrication.
- Codt élevé : amortissement sur plus de 10ans.

Yi_n
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Klassieren.jpg

L‘}é’. C |V| UDPCC-3/11/2021

Photosynthese

GLuUcose

o
o
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Transport , .
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: DSSC (Dye-Sensitized Solar Cells)

Cellules a colorants
A

Photoanode

LECM

Cathode

UDPCC-3/11/2021

Spectral Irradiance (W/ m¥ nm)

S= Sensibilisateur
D= médiateur redox

TiO, (3.2 eV)
Semiconducteur n-type
Absorption < 380 nm
¥
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www.thesolarspark.co.uk
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When'sunlight fallsion'the cell,a flowof small
particles called electrons (e)lisicreated. Iihisis
called a currentand can power.an electrical device.
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Analogie photosynthese-DSSC

TiO, D*/D* Bectrolyte
_',.-"t —
ch

v e-R

e

DI/D* g

Dye
Electron conductor y Hole conductor

Charge separation by

kinetic competition as in
photosynthesis

| PhotoSynthése DSSC
Accepteur d’électrons

CO, TiO,
Donneur d’électrons H,O Régénérateur (R)
Absorption de photons Chlorophylle

Sensibilisateur (D)

oM

Lorrain de Chimie é
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Cascade réeactionnelle

Activation
TiO, | Dye — TiO, | Dye*

Electron injection
TiO, | Dye* —» TiO, | Dye* + e (TiO»)
e (TiO;) —» e (5SnO2F) (verre conducteur)

Electron reception
I;- + 2e- (Pt) —» 3I-

Interception reaction
3/21+ TiO; | Dyet — 1/215 + TiO, | Dye

UDPCC-3/11/2021
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Processus mis en jeu

Dye-Sensitized Solar Cells

prOd u Ct|f Forward Processes

im prOd UCtlf ‘ Reverse Processes

© The Photochemistry Portal
photochemistry.wordpress.com

VITESSES RELATIVES

electron dye: electron interfacial

injection regeneration transport recombination
10" 10" 10” 107 10° 107 10"
ps ns s . ms
time [s] —»

Ll%i C |V| UDPCC-3/11/2021
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Caracteérisation :
e spectre solaire et 'atmosphere

- Pour nos latitudes on applique la norme Air mass 1.5 (AM 1.5) (1000 W.m?) (zangle

zenithal solaire de 48.2°)

- AM 0 dans l'espace (pas d’atmosphere a traverser)
- AML1 pour les zones tropicales et équatoriales

<2 CM UDPCC-3/11/2021 16




Efficacité d'une DSSC

|‘@

©® CHARGE ——@

: o

inj

Semiconducteur
(Tio,)

LHE = Light harvesting efficiency
{pinj = Charge injection efficiency

N.on = Charge collection efficiency

1% CM

LHE Voc
o, v 2
=0
hv\
Sensibilisateur Electrolyte

Incident photon-to-current conversion
efficiency (IPCE)

IPCE (1) = LHE(2) X @ X 7

coll

UDPCC-3/11/2021 17



Densité de photocourant-Voltage (J-V)

Fill Factor (FF)

T /pT Mesure de la qualité du dispositif
J‘Jsc ‘- — o FE — J mameax
] e | -
1 5 \ J choc
M
ax \ V,. = Open circuit voltage (J = 0)
Js.= the short-circuit photocurrent
I
| | :
—— il FF= P /Pt<1 FF doit tendre vers 1
VmaxVOC

.
<= CM

Potential (V)

EFFICACITE (n ou PCE)

77% — ‘J maxvmax — ‘J SCVOC FF
P P

P, = Puissance de la lumiére incidente (W),
100 mW/cm?2, AM1.5

UDPCC-3/11/2021 18
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Structure d




Figure 1.3: Scheme of the different surface titanium ions. From left to right,
hydroxvlated, protonated, deprotonated and dehvdrozylated.

@ D R Sensibilisateur
R
4 :

Q,

P Fe o
~—Ti—0—Ti— —Ti—O0—Ti—0—Ti— —Ti— O0—Ti—
Phenol Catechol ROH

o._R R R AP
PN |
?H 0 0 OH O 0
. . | | N/
—Ti—0—Ti—  —Ti—0—Ti—0—Ti—0—Ti—

Carboxylate
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Structure de TIO, : Effet sur le photocourant

single crystal of anatase | i 7%

Nanocrystalline anatase film

Limitation de la recombinaison électrons/trous

LQ?«CM UDPCC-3/11/2021 22




| e sensibilisateur

1.5

N

1.0

0.5+

irradiance spectrale (W/m?/nm)

800 1200 1600
longueur d'onde (nm)

2000 2400

lodide/triiodide
Electrolyte

e- |hv c Iﬂ_
e- 3r

_ £ o4y

HOMO
13V

05V f

AE = hc/A diminuer le gap
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Complexes de Ruthénium

Jablonski /

UDPCC-3/11/2021

24



25

Structure électronique et
processus interfacial

Ru
scN” , X
nesl o
OH

-

LW -
- T

b i
= p

st

(

-

g

-y
e
=

Y

F. De Angelis, 5. Fantacd, A. Selloni, M. Gratzel 7. Am. Chem. Soc. 2007
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COO- TBA™

Bande additionnelle
Ru = NCS a faible énergie

COOH

N3 N719
n=11.03% n=11.18 %

TBA® -00C

TBA' -00C
2907 Black dye
n=95% n=11.1%
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Modulation des couleurs

gCOOH HOOC
HOOC N COOH HOOC

COOH

I3%10\/' UDPCC-3/11/2021 27




Collaborations with S. Caramori & C.A. Bignozzi
Organometallics, 2014, 4590
Special issue Organometallic electrochemistry

IPCE%

L] L L L] I T I L] I I I
600 650 700 750 800

A (nm)

T T T T
400 450 500 550

\’i- *
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Cellules solaires a colorants

EPFL's SwissTech Convention Center

5 ~n
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Complexes de Ruthénium

E 3

TiO,

MC
CB

IMLCT

GS

Abondance crodte terrestre: 0,001 ppm
2500 USD/kg

Toxicité
Limitation du développement a large échelle

UDPCC-3/11/2021 30
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Trouver des alternatives durables !

Abondance : 6,3%
Complexes de fer métal peu cher (< 1% du prix du ruthénium)
Faible toxicité

¢ TiO,
CB
IMLCT
SMLCT

"Uing MC

- —

hv

ﬁ‘

GS

\’i- *
L*E-CIVl UDPCC-3/11/2021
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Quel est le challenge ?

E \ TMLCT
\ - MC Sme
E| 4— &y A
,ﬂl
SMLCT
?"\Em
habs

M=Ru:
T (3MLCT) ~ 800 ns

Energy
S~
[T
N
SR

M=Fe:
7 (3MLCT) ~ 100 fs

AN
N

MLCT state

1A
5T, IA,

5D T *
1 2 Fe 3 Ru 4
Tanabe-Sugano Ligand-field strength

<2z CM UDPCC-3/11/2021 33
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Ligands Pyridyl-NHC

G5

+ Durée de vie a l'état excité atteint 9 ps

- Effet o-donneur induit un effet hypsochrome

.
<= CM

: e 4
0.6+ |
:' .......... 2
} £ i -= 3
044,11 1
b |
y ., 1
- :: . l
0.24 %k | <
H ‘ .'-.'. /\
' \ A\ g
00 v T v \l" " -
300 400 500 600 700
Wavelength/nm

Liu et al Chem. Comm., 2013, 6412-6414.
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Comment induire un effet bathochrome?

- Mixer les ligands terpyridines et NHC

[Fe(card)y)? [Fe(carb)(pytpy)]?* [Fe(carb)(pytpy-H)]**

Yi_n
L‘%«CM UDPCC-3/11/2021 35




1) N4\N/Hex

~ I DR
; + At
| N (10 equiv) - f/N N N\x
P
Br N Br 2) KPFg, H,0, r.t. N/, L|\|
HexX 1,65% Hex

FeCl, (0.5 equiv)

t-BuOK (4 equiv) _ N 'W2+,2PF5
CHaCN, 11, 10min / [Fe(ytpY)Cla] (1 equiv) [j
=
t-BuOK (4 equiv)
CH3CN, r.t., 10 min

/[iQil\ _W2+,2PF5 _
/N "
Hexfl ’)\} Hex Hex\\ \Fe/ ) _Hex
Hex” N N N
&T/ \ I J e &W\N//ll \Nf/ )
108 r
% N

[Fe(Carb),]** [Fe(Carb)(pytpy)]**
j TFA, CH3CN
[Fe(Carb)(pytpy-H)]*

Duchanois et al Eur. J. Inorg. Chem. 2014, 3747

g
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Protonation

80 20
70 1 [Fe(carb)(pytpy)l”*
FeCarbpytpy-H
60 -} ” 15 -
| [Fe(carb),]
e 50 [Fe(pytpy),I”" i H+
2 [Fe(carb)(pytpy)l”* L
S 40 S 10
me mo'
T %04 5
20 5]
10 4
0 T } T } T ’ ! ’ ! ’ ! 0-"— T T T T T T T T T !
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
A (nm) A (nm)
VNTO
oNTO VNTO ONTO

H+

“‘i.' *
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Absorption transitoire

il L in de Chimie

Pulse Delay 100f —.10
v ()4 pS
: At : ( Detector
o Excited
Probe :
Follow reaction
pulse : ‘ .
Sample A 500 600 700
Wavelength (nm)
— Difference between the sample absorption with and without pump pulse
AAd = AA(t, )
A
* Excited State
Absorption (ESA)
!
ESA
I é %
GSB . Stimulated
. SE Emission (SE)
. Ground State
= Bleaching
_v v (GSB) l
L@Cl\ll UDPCC-3/11/2021
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"MC “MLCT /\,s‘T‘ 'MLCT
—— - " 120 fs
Time:fs -
—454 =
0.0015 —T707 <)
—1001 o
0.0010 — 1588 °T, (HS)
L 2
0.0005 gg‘g 665 ps
‘ ‘A, (LS)
0.0000 e 10207 L
—— 15584, R (Fe-N)
g -0.0005 — 20187
! — 40815
-0.0010- —— 69742
-0.0015
-0.0020

000254 | | | L ' ' . SMLCT lifetime : 0,5 PS

T T T [4 4 T T T
300 350 400 @ 450 550 600 650 700

A (nm)

Time:fs

SMC — 1521

——3535
0.006 — 10260
—— 99935

0.004 — 205582

1 — 508151
0.002 — 875272

1 — 1508136
0.000 — 4479565
-0.002
-0.004
-0.006
-0.008

x T Y, T 3 T 2] Illl T ] T S T o 1
300 350 400 450 550 600 650 700

A (nm)

'w,
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Modulation de la durée de vie a I'état excité MLCT
avec des ligands pyridyl-NHC

A

Energy

n-conjugation GS
TiO,

NHC N

pd
Z
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LECM

Modification de la partie NHC

Energy

TiO,

UDPCC-3/11/2021
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Modification de la partie NHC

[ﬁ-..

10-w electron system

e

0¥

X ! \ N
m CH L »
\ I | —_ +J’ \ N‘\+
= e M TFUR A ITE R VA

1,5

Normalized AA

Spectroscopie transitoire

-1,

1 C1-ESA |
1 C1-GSB
. C3-ESA -
A C3-GSB |

L) Fet ]

ol f,

e i‘ J”I“”““ O N

, . . , . S — N
Délocalisation /n-rétrodonation qwb J 1

Benzimidazole

DN E

O T

>

20 40 60 80

QD

N
IV
MeXN Flar N Me
Me’ N l\lfl\l Me

C3: 16 ps !

Liu etal PCCP 2016, 12550

UDPCC-3/11/2021
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Effets Electroattracteurs

Energy

NHC\N

n-conjugation GS /\
TiO, _
G
N
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Effets electroattracteurs : pyrazine et pyrimidine
Q. N e

(\ /\N~R/\N o~ i = N
J \ !, 3 —, —
>< J\ 2+/\\N Me N/'_\<E1|:32+—N>:\N | _‘: : o )=N N,f-—\(NN ""Fe2+—N>_\N
M e <i:3r/’ |\\\\P;N Me \__<N-—4// }__7 §u==ﬂ -q(/F \——<N__(// >__ﬂ
- N b SSURPTIN N N ~Hex =N
O
Hex
C4

Durée de vie W<
état excité &

E
s Cl 21 ps
2 C2 22 ps
: C3 12 ps
C4 32 ps (record)
400 I SIIJO l GICI)O I 700
Wavelength(nm)

Darari et al. Dalton Trans 2019, 10915
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Effet electroattracteur (COOH)  coos

N 2pFy
N
7 N N NN
| T O
FeCl, (0.5 equiv) Me N Fe“/\N‘ Me

Me” N——

X
BUOK (4 equiv) @\ N\I/f‘)Me 17 PS

DMF,r.t., 10 min le/\j/N
COOH I/

N COOH
a - o)
2PFg
N/” U\N\ Me o Me
Me Me N 6 N
@+ N +I\ﬁi) (2equiv) GooH
1) s N
= |
FeCl, (0.5 equiv), DMF (\N N N/\§
Me\,NJKF 2+)¥N Me 14 pS
Me” N G’i\ﬂ\we
2)tBuOK (4 equiv) I
3) KPFg, HNO3, H,0 &N Ny N\/)
| =
5x10°
—_—C1
—c2
4x10% —©5
= > 1COOH
S ]
T% 2x10%
L
. x10*
Duchanois, Eur. J. Inorg. Chem. 2015, 5469 _ 4_ZCOOH
Liu PCCP2016, 28069 ol TN —— ,
300 400 500 800 700 800

i . A (nm)
<= CM UDPCC-3/11/2021 45
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Spectroscopie d'absorption transitoire

COO0H

6x10* 1
5x10" - ]
—~ 4x10*
A\
E 4
O  3x10"
3
=
o 2x10°*4
1%10" FeTpyCOOH
0 T T T \ T T T
300 400 500 600 700 800
A(n
Etat centré sur le métal oty
——3535
0.006 —— 10260
—— 99935
0.004 5T —— 205582
2 —— 508151
0.002 — 875272
—— 1508136
5 0.000 — 4479565
-0.004
-0.006
-0.008
T T T ///I ] T T 1
300 350 400 450 550 600 650 700
A (nm)

L‘\.ACM

in de Chimie

3x10* -

~ 2x10"1
-

M'1 cm”

=g 4
w X107

300

00 500 600 700

-10 4

-15 -

‘?;\ 0 _%/L\,
Z
5 -

/ —-200fs
— 100fs

——650fs

——4ps

—— 20ps
64ps

300 350 400 450

Y 7/ T

550 | 600 650 700
Wavelength (nm)
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0000

QL .C
so000 Q\ N N/\\/

2O Stabilisation du niveau MLCT

o f i Rétrodonation
I |
o e J\ l{,AN | ¢
X ‘/F El\r % COOH
- 2PFg
000 N
/!\Fiﬁ/&N\/Me
20000 N \Me
lm
Looo0 COOH

250 350 450 550 B50 TE0

Liu etal PCCP. 2016, 12550

LECm

Lorrain de Chimie
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] 0 Fe(Carben)o-ESA
1.0- 0 Fe(Carben)y-GSB
. A Fe(BIZ)2-ESA
g 0.5 K i A Fe(BIZ)2-GSB
Ap
k5
] oo
6 4
£ -0.5-
—
(@) J
Z 10-
154, , , , .
0 20 40 60 80
Time (ps)
00y
2 | \/ i,
N 2 /\5
7o N NS v .
Me\/N/KF |2+/\g'\>\Me I Ey\‘ ’kF el;- )\V ‘/‘J t
\ e X \ 4
Me N\( N Me e Ly
X | | P
00
Fe(Carb), Fe(CarbCOOH),
9 ps 16.5 ps

0 Fe(CarbenCOOH),-ESA
O Fe(CarbenCOOH)2-GSB
A Fe(BIZCOOH)2-ESA

A Fe(BIZCOOH),-GSB

0 20 40 60 80 100

Time (ps)
AR
OO0 QL
SVSNN / Q N v’Q
Me\Nj'\ |2+/\¥N‘Me Ve)‘NJ\Hll,/thMe
Me/NY I\’fN/\Me I ¢ \‘/ I\f I ¢
®/N N N\Q O,N | N~O
— . l
00}
Fe(Biz), Fe(BizCOOH),
16.7 ps

26 ps !

Liu et al, PCCP 2016, 12550
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SMC

-0.73 eV

l .’5-C|V|

in de Chimie

- 0.08 eV

26 ps

C00

Qlﬁ/ég

01;;(*6

SMC
SMLCT

Inversion

0.12 eV

Phys Chem Chem Phys 2016, 12550

UDPCC-3/11/2021
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Calculs

ey

Cf:

7 | TN
CJ\I 0
M
Trou Electron excité {\)N |\N'ﬁxM
U
ONTO VNTO

3x10°

—~ 2x10*

mm=m) Injection

543 nm

M'1 cm'1

>~ 1x10°

300 400 500 600 700 800
A (nm)

436 nm

il
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l-<zzCM
L il L;rraindechimie éculai

532 nm

430 nm

Calculs TD-DFT

ONTO

VNTO

Ca

PR
Feoie =

UDPCC-3/11/2021

51



I A
I @s\/ |\I’€/)\M ; (10 um)

surface 0.36 cm?

I
Q AM 1.5G (100 mW/cm?)

& Propriétés photovoltaiques

Vol I;/1" (AN 50: 1,2-dimethyl-3-propylimidazolium iodide, |,, acetonitrile), TiO,
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- Premier photosensibilisateur Fe-NHC dans une DSSC Duchanois, Eur. J. Inorg. Chem. 2015, 5469
K] ‘
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Optimisation des performances

SC: TiO, (10 um) transparent, + Couche bloquante (CB)
Régénérateur : 15/1" (1-propyl-3-méthylimidazolium iodide, 1,, + X, acetonitrile)

Ve Je  FF PCE%
0.46 0.41 68 0.13

0.38 2.34 55 0.49
0.38 3.34 59 0.75
0.45 3.30 63 1.00
0~ OH
Mesuré sur 5 cellules
Surface : 0.36 cm? AM 1,5G (100mW cm-2)
Coll. S. Caramori, E. Marchini (Ferrara) Marchini et al, Chem, Commun. 2020, 543
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Propriétés photovoltaiques
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Complexes Heteéeroleptiques : PV

Jsc (mA.cm?)

Voc(V)

FF(%) PCE(%)

4.02

0.49

58 1.14

4.98

0.47

62 1.45

2.90

0.45

62 0.81

" 13.89

0.43

54 0.95

UDPCC-3/11/2021

/

Movenne de 5 cellules
Surface : 0.36 cm?
AM 1,5G (100mW cm2)

SC : TiO, (10 um) transparent
Couche bloquante

Electrolyte : I5/1" (PMII, 1,
Mgl,, GUNCS, TBAI acetonitrile
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,////r e wo,///r N ,,/// r
NN N\N\/ NN NN/ NN NN NN NN/ NN N\N\/ NN N\N\/
s F OCHjs N(CHs), OCgHy7
Ceft1s F OCHjy
ARM14 ARM15 ARM16 ARM130 ARM122 ARM132

ARM14

ARM15

ARM16

ARM122

ARM130

ARM132

0
-

59+1

6.03+0.34 0.47+0.01 + 1.68+0.14
6.07+0.45 0.43+0.01 61+3 1.58+0.13
5.81+0.41 0.47+0.01 57+3 1.56+0.18
6.11+0.46 0.39+0.01 49+2 1.17+0.15
6.80+0.17 0.47+0.02 57+1 1.83+0.10
5.20+0.33 0.35+0.01 61+2 1.11+0.12
5.60+0.29 0.44+0.01 56+1 1.39+0.13

UDPCC-3/11/2021

59



-0.5

-0.3
Voltage/V

Oy -OH
N
L~
lil N
J\Fe%+ P S
§
I b
1]
ARM132

Z zZ ‘
f\N/\N\ 3
N Ww N
o Amm iC
N\
X/N/N/ ~ _ _ t
W a ///////’N % m 456”__ ‘
I & I\ & s SS=S= Bor:
_ z o
OIM 23 Z zgze | [s
Yy I
NZ Z_ J =y
X =2
N\ | o
T T T T T T T T O
N~ (o] To] <+ o™ N = o A
2K > WO/
CFEy 2 N
T z //MIN 8 © o
o) \ S Q 5 2
/ /NLTNUIQO z
o = K — x
by <
\Z..Z
<E o LU0/ W/OSP
~— 0 (o] < (q\] Om
/\ I | n -m“" 1 1 8
CFN 594 ! 345 s
z N ssS | v M Te)
Iz S = © T~ 23 P~
Q /L &5 I\ = <<O : b
z—o0—z L = 1 ¥ oop o o
o = N = x | LR L S
Nl«{N < ! Y N~
f\N z <vod | P
/\/ \ - - ) -._ O
S=S= L - 1O
reeo 5 ©
L
o
“ |11 S
2z o =
z P &2 Z W =
S n - 0
FCe " .
d — _
= )= ) 2
\-Z .2
S 3
///% o
//f“(r I%
X —~~ g
X/N N\/ © o] ©
T N\% /MIN = ﬂnm
(@) 3 +,//// ) 3 r T T
/o N\ pa o 0 © © © o o ©
A NV & K © O ¥ ® « «
Nl« zZ [0)
ZiYs %30dI

UDPCC-3/11/2021 60

Alnm

in de Chimie

B

=,

ire Lorra

1



Le Fer pour I'énergie solaire devient une realité !

Design moléculaire

v~ Augmentation de la durée de vie de I'état excité

v Elargissement de la fenétre d’absorption

Sensibilisateurs organoferreux pour les DSSCs

v Génération de photocourant

v 1,9 % d’efficacité : Record! | i
design moléculaire et composition de I'électrolyte !! [

X Voc (0,4-0,5 V) et FF (45-50) & améliorer € \_//
X Efficacité encore a améliorer : séparation de charge
X Interactions interfaciales

Yi_n
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1.5 CM

shockley queisser
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