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(les photons) en énergie électrique (les élec-
trons) et un électrolyseur qui utilise l’éner-
gie des électrons pour décomposer l’eau
en hydrogène et en oxygène. Un catalyseur
– un composé chimique ou un métal – est
ajouté pour faciliter cette décomposition.
Des cellules photovoltaïques produisent
déjà de l’électricité à partir du rayonne-
ment solaire, et des électrolyseurs sont
utilisés dans divers procédés déjà commer-
cialisés : le défi consiste à allier les deux
pour constituer des films solaires perfor-
mants et bon marché.

Des prototypes volumineux ont été
développés pour montrer comment cette
alliance fonctionnerait. Par exemple, des
ingénieurs du constructeur automobile
japonais Honda ont fabriqué une «boîte»
plus haute qu’un réfrigérateur, recouverte

de cellules photovoltaïques. À l’inté-
rieur, un électrolyseur utilise l’électricité
solaire pour décomposer les molécules
d’eau. Cette boîte libère l’oxygène dans
l’air ambiant, et compresse et stocke l’hy-
drogène restant ; Honda aimerait utiliser
cet hydrogène pour recharger des voitu-
res à piles à combustible.

Sur le principe, ce système a toutes les
qualités requises pour résoudre le pro-
blème du réchauffement climatique mon-
dial : seules la lumière solaire et l’eau
sont nécessaires pour produire de l’éner-
gie; le sous-produit de la réaction est l’oxy-
gène, et le produit de la combustion de
l’hydrogène dans une pile à combustible
est l’eau (voir l’article L’hydrogène, une éner-
gie propre pour demain ?, page 26). En pra-
tique, la situation est plus compliquée : les
cellules solaires du commerce contiennent
des cristaux de silicium, qui sont très
coûteux. En outre, les électrolyseurs sont
abondamment dopés au platine ; or ce
métal noble, à ce jour le meilleur matériau
pour catalyser la réaction de décomposi-
tion de l’eau, coûte 40 euros le gramme!

Par conséquent, la station d’hydrogène
solaire de la Société Honda ne pourra jamais
alimenter le monde en énergie. N. Lewis
a calculé que, pour satisfaire la demande
mondiale en énergie, les futurs dispositifs

à combustible solaire devraient coûter
moins de huit euros par mètre carré de
surface captant la lumière et transformer
dix pour cent de cette énergie en com-
bustible chimique. Un matériau nou-
veau et adaptable, tel que des films
fabriqués à partir de ressources bon mar-
ché, est donc nécessaire.

À la recherche
du bon catalyseur

Malgré plusieurs décennies de travail, le
coût des dispositifs conçus est encore loin
des performances requises. En 1998, par
exemple, John Turner, du Laboratoire amé-
ricain de l’énergie renouvelable à Gol-
den, dans le Colorado, a construit un
dispositif de la taille d’une boîte d’allumet-
tes qui, lorsqu’il est placé dans l’eau et
exposé à la lumière solaire, produit de l’hy-
drogène et de l’oxygène: il est même 12 fois
plus performant qu’une feuille naturelle.
Toutefois, le système nécessite des maté-
riaux rares et chers, dont le platine, qui
catalyse la réaction. Selon une estimation,
la pile à combustible solaire de J. Turner
coûte sept euros par centimètre carré ! Un
prix accessible pour des applications
militaires ou satellitaires, mais inenvisa-
geable pour une utilisation à grande
échelle. L’idéal serait de remplacer le
platine par des minéraux bon marché
tels que le fer, le cobalt ou le manganèse…

Une autre difficulté est due au fait que
la réaction de décomposition de l’eau est
très corrosive et dégrade les constituants
du système. Dans les plantes, cette diffi-
culté est levée par le fait que leur machi-
nerie photosynthétique est en perpétuelle
reconstruction. La pile à combustible solaire
de J. Turner, elle, ne dure que 20 heures.

Aujourd’hui, le physicien consacre
ses recherches à imaginer des catalyseurs
toujours un peu moins chers et des cap-
teurs de lumière fonctionnant toujours
un peu plus longtemps. Mais ces recher-
ches sont laborieuses.

D’autres équipes de chercheurs, dont
celle dirigée par Daniel Nocera, de l’Insti-
tut de technologie du Massachusetts (MIT),
sont à la recherche de catalyseurs. En 2008,
D. Nocera et un collègue ont découvert une
combinaison bon marché de phosphate
et de cobalt qui catalyse la production
d’oxygène – une étape nécessaire de la réac-
tion de décomposition de l’eau.

Même si ce dispositif prototype n’était
qu’une pièce du puzzle – il reste encore à
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POUR SATISFAIRE LA DEMANDE MONDIALE EN ÉNERGIE, 

les futurs dispositifs à combustible solaire devront 
coûter moins de huit euros par mètre carré 
et transformer dix pour cent de l’énergie solaire 
captée en combustible.
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trouver un meilleur catalyseur pour pro-
duire l’hydrogène –, le MIT l’a présenté
comme un grand bond vers la photosyn-
thèse artificielle. D. Nocera a même pré-
dit qu’il serait bientôt utilisé dans les
voitures à hydrogène. Ce n’est pas l’avis
de certains experts, qui pensent que ce type
de recherche demandera encore plusieurs
décennies. D’autres sont plus optimis-
tes : le Département américain de l’éner-
gie et la Société Polaris Venture Partners
financent les travaux en cours de D. Nocera
dans la Société Sun Catalytix, à Cambridge,
dans le Massachusetts.

Pendant ce temps, au Caltech, N. Lewis
travaille sur la première étape de tout dis-
positif à combustible solaire : la captation
des photons du Soleil et leur transforma-
tion en électricité. L’idée était de construire
un système bien meilleur marché que
les piles solaires à silicium cristallin actuel-
lement utilisées. Il a conçu et fabriqué
un capteur constitué de nanofils de sili-

cium enchâssés dans un film plastique
transparent – une membrane échangeuse
de protons – qui, à grande échelle, pour-
rait être « roulé et déroulé comme une
moquette » (voir l’encadré ci-dessus). Ses
nanofils transforment la lumière en éner-
gie électrique avec un rendement de sept
pour cent. C’est peu comparé aux 20 pour
cent atteints par les piles solaires com-
mercialisées. Mais si la production en
quantité de ce matériau devient suffisam-
ment bon marché, un rendement inférieur
serait acceptable.

Quel combustible 
pour demain ?

Les chercheurs débattent aussi sur le choix
du combustible à fabriquer : et si l’hy-
drogène n’était pas le meilleur ? Pour les
équipes travaillant sur des organismes bio-
logiques qui produisent des biocombus-
tibles liquides, ces derniers sont plus faciles

à stocker et à transporter que l’hydrogène.
Mais ce gaz s’adapte à divers usages : il
peut être utilisé dans des voitures à piles
à combustible, brûlé dans des centrales
pour produire de l’électricité, et même ser-
vir à produire de l’essence synthétique. La
clef du problème reste cependant de fabri-
quer un combustible chimique à fort ren-
dement énergétique, avec le minimum
d’émission de carbone.

La photosynthèse prouve que la
lumière solaire peut être transformée en
combustible avec seulement quelques élé-
ments courants. L’humanité réussira-t-elle
à imiter ce processus? La réponse n’est pas
claire. Quoi qu’il en soit, la société – y com-
pris les responsables politiques, les orga-
nismes de financement gouvernementaux
et même les scientifiques – n’a pas encore
saisi l’ampleur du problème de l’énergie
et la nécessité de trouver des solutions
innovantes. Toutes les pistes prometteu-
ses sont à explorer… �

D E S  N A N O F I L S  P O U R  I M I T E R  L A  P H O T O S Y N T H È S E  N A T U R E L L E
Les végétaux utilisent l’énergie solaire pour transformer le
dioxyde de carbone et l’eau en glucose – un combustible chi-
mique qu’ils consomment ou stockent (à gauche). Des cher-
cheurs imaginent des feuilles artificielles qui captent la lumière

solaire pour décomposer les molécules d’eau en hydrogène et
oxygène. L’équipe de Nathan Lewis, à l’Institut de technologie
de Californie, a conçu une feuille couverte de nanofils en sili-
cium qui pourrait produire de l’hydrogène (à droite).

FEUILLE NATURELLE FEUILLE ARTIFICIELLE

Captation de l’énergie
Les photons solaires sont absorbés 
par un matériau photoactif – les thylakoïdes
des chloroplastes dans les plantes, 
et les nanofils dans les feuilles artificielles.

Oxydation
Dans le chloroplaste comme dans 
la feuille artificielle, les photons absorbés
frappent les électrons des molécules d’eau,
ce qui décompose ces molécules en ions

hydrogène (H+) et en oxygène.

Réduction
Dans les végétaux, les ions H+ se combinent 
avec les électrons et le dioxyde de carbone (CO2) 
via la formation intermédiaire de NADPH, 

une forme masquée de l’hydrogène, 
pour constituer du glucose dans le stroma.

Dans la feuille artificielle, les ions H+

traversent une membrane
et se combinent avec
les électrons pour former 

des molécules d’hydrogène.

Production du combustible
Ces deux processus créent 
un combustible stockable 
et transportable : du glucose
dans les végétaux, de l’hydrogène
dans les réseaux de nanofils.
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