contenant chacune des milliers de bulles
analysées localement, c’est-a-dire de
millions d’informations locales, nous
avons obtenu un petit nombre de mesures
moyennes treés précises de grandeurs phy-
siques globales intervenant dans la théorie
de la mécanique des milieux continus:
la vitesse, la déformation et la réponse
plastique de la mousse.

D’une portée générale, ces outils
statistiques se sont révélés utiles pour
décrire bien d’autres systemes faits de
petits objets qui se réarrangent: verres,
suspensions colloidales, émulsions, tissus
biologiques.

Un modele en accord
avec les expériences

Les prévisions théoriques et les mesures se
sont étonnamment bien accordées, jusque
dans les détails (voir la figure page 57). Cet
accord est meilleur que nous ne 'espérions,
compte tenu du fait que le modgle choisi
était le plus simple possible. En outre,
nous avons mis en évidence des compor-
tements spécifiques de la combinaison
triple entre viscosité, élasticité et plasticité.
Par exemple, quand I’obstacle se déplace
dans la mousse, méme a basse vitesse,
I'écoulement de la mousse autour de lui
montre une nette asymétrie entre I'amont
et ’aval. Derriére I'obstacle, la vitesse de
’écoulement passe par un point d’arrét,
change de signe, augmente, passe par un
maximum et décroit.

Par ailleurs, lorsque nous avons analysé
I'expérience de Georges Debrégeas et de
ses collegues sur la mousse entrainée entre
deux cylindres, nous avons constaté que
’écoulement dépend de I'état initial de
la mousse, en particulier des contraintes
mécaniques qui apparaissent au début de
I'expérience lorsqu’on remplit de bulles
le dispositif. Quand le cylindre intérieur
est mis en rotation, la mémoire de ces
contraintes initiales disparait peu a peu,
mais jamais totalement. Méme quand un
écoulement permanent et stable finit par
étre atteint, il dépend encore un peu de
I’état initial de la mousse. Autrement dit,
il n’est pas unique, et deux expériences
successives peuvent donner des vitesses
différentes. Celajustifie a posteriorile choix
pour nos expériences d'une autre géo-
métrie, en 'occurrence des écoulements
dont I'hétérogénéité est forcée, qui eux
sont reproductibles.
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Ces comportements n’existent pas dans
les écoulements visqueux simples, visco-
élastiques ou visco-plastiques. L'aspect
visco-élasto-plastique joue un role essen-
tiel dans la dynamique de la mousse et il
n’est pas possible de I'étudier en décom-
posant le systeme en sous-éléments plus
simples pour isoler les aspects visqueux,
plastique et élastique.

La confrontation d’expériences modeles
a deux dimensions, d’expériences plus
réalistes a trois dimensions, de simulations
numériques et de modélisations théoriques
montre I'émergence a grande échelle de
propriétés de la mousse qui ne se raménent
pas trivialement a celles des bulles indivi-
duelles. En1’occurrence, au-dessus de deux
ou trois diametres de bulles, la mousse
se comporte comme un milieu continu.
Cependant, les expériences montrent que
la mousse se distingue d'un fluide. Son
comportement est plus riche et complexe.
Bien que les bulles soient constituées de
deux fluides, la mousse est solide.

Ce triple comportement est similaire
pour des mousses de composition ou de
taille de bulles tres différentes. Cette uni-
versalité fait de la mousse un bon systeme
modele pour comprendre les matériaux
complexes constitués d"un assemblage de
cellules et, plus généralement, tous ceux
qui sont a la fois visqueux, élastiques et
plastiques (tels certains fluides d’émul-
sions ou de polyméres). Les non-linéarités
qui découlent de ce triple comportement
créentune physique d'écoulement complexe
et non intuitive, que 1'on sait désormais
bien prédire a partir d'un petit nombre de
parametres, tels que la viscosité, la rigidité
élastique et le seuil plastique.

La physique des mousses dynamiques
n'en est qu’a ses débuts. L'origine de ses
parametres, probablement cachée dans les
interactions moléculaires, reste a expliciter.
En outre, malgré 'universalité du compor-
tement des mousses étudiées, certains effets
peuvent varier du fait d"une composition
différente, par exemple. Comment expliquer
ces variations? Il faudrait aussi prendre
en compte des phénomenes dynamiques
spécifiques tels que la rupture des films,
le mirissement par transfert de gaz d'une
bulle aI'autre ou le drainage del'eau vers
lebas dela mousse sousI'effet dela gravité.

Quoi qu'il en soit, on comprend mieux
maintenant pourquoi la mousse reste
coincée dans la bouteille... parce qu’elle
est solide! ]
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DES ELECTRODES EN OR ornent une cellule photovoltaique 3 pérovskite
rouge, fabriquée par 'Institut de technologie du Massachusetts. V=
Cette cellule, moins épaisse que du papier, fait quelques millimetres.
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L’ESSENTIEL
uDes cellules

photovoltaiques
produites a partir de
pérovskites approchent
les rendements

des cellules au silicium.

m Fabriquée a plus basse
température,
la pérovskite pourrait
devenir meilleur marché
que le silicium.

ull reste néanmoins
de grands défis
arelever: empécher 'eau
de pénétrer dans
la pérovskite, garantir
le confinement du plomb
utilisé, passer a des
tailles tres supérieures.

i o
Varun Sivaram, Samuel Stranks et Henry Snaith
il i}

lanuit tombante, dans un bar japo-

chimiques encore fraiche dans sa mémoire.
Plus tot dans cette journée de 2011, des
scientifiques de I"'université Toin de Yoko-
hama avaient généreusement fait part de
leur recette pionniére pour fabriquer des
cellules photovoltaiques a partir d'un
matériau nouveau, une « pérovskite », en
lieu et place de I'habituel silicium. Ces
cellules convertissaient la lumiere solaire
en électricité avec un rendement énergé-
tique de 3,8 % seulement, et personne n’y
avait réellement prété attention. Mais cela
a inspiré Michael Lee.

Apres étre rentré au laboratoire Cla-
rendon de 'université d’Oxford, ott nous
travaillions tous les trois a I'époque, il
apporta toute une série de modifications
a la recette. Il obtint ainsi la premieére
cellule a pérovskite dont le rendement
dépassait 10 %. Son invention déclencha
I'équivalent, pour les énergies propres,
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d'une ruée vers le pétrole: des chercheurs
dumonde entier se sont mis dans la course
pour augmenter encore le rendement des
cellules a pérovskite.

Le dernier record en date, établi en
novembre2014420,1 % par I'Institut coréen
de recherche en technologie chimique,
marque une multiplication par cinq du
rendement en trois ans seulement. Par
comparaison, apres des décennies de
développement, les meilleures cellules
photovoltaiques au silicium plafonnent
autour de 25 %, un objectif qui, pour nous
autres chercheurs qui travaillons sur les
pérovskites, n’est plus tres éloigné. Nous
anticipons également un lancement com-
mercial, peut-étre par I'intermédiaire d'une
entreprise dérivée telle qu'Oxford Photo-
voltaics, cofondée par I'un d’entre nous
(Henry Snaith).

Les pérovskites (voir la figure page 62)
sont intéressantes pour plusieurs raisons.
Les ingrédients en sont abondants, et les
chercheurs peuvent les combiner facile-
mentetabon marché, a basse température,
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pour produire des films. Ces derniers ont
une structure cristalline proche de celle des
couches de silicium obtenues grace a un
coliteux traitement a haute température. Une
imprimante spécialement congue pourrait
unjour produire rapidement des rouleaux
de films de pérovskite, minces et flexibles,
a la place des épaisses et rigides plaques
de silicium, dans I'objectif de réaliser des
feuilles ou revétements photovoltaiques
légers, souples et méme colorés.

Mais pour concurrencer le silicium, les
cellules a pérovskite devront surmonter
certains obstacles notables. Les prototypes
actuels ne dépassent pasla taille d'un ongle,
etles chercheurs doivent trouver le moyen
deles agrandir considérablement. Ils doivent
aussi améliorer fortement la sécurité et la
stabilité a long terme de ces cellules.

Les meilleures cellules au silicium ont
aujourd’hui un rendement de 25,6 %.
Pourquoi les cellules photovoltaiques
ne peuvent-elles pas convertir 100 % de
la lumiére solaire? Et en vertu de quoi
les pérovskites seraient-elles capables de
dépasser le record du silicium?

Lesréponses a ces questions se trouvent
du coté de I'électron, cette particule qui est
au fondement du courant électrique. Quand
une cellule photovoltaique est dans le noir,
les électrons du matériau restent liés a leurs
atomes respectifs. Aucune électricité ne
circule. Mais quand de la lumiére solaire
frappe une cellule, elle peut libérer certains
des électrons. Dotés d'énergie supplémen-
taire, ces électrons «excités» traversent
chaotiquement le réseau cristallin de la
cellule jusqu’a ce qu’ils en ressortent a une
extrémité (happés par une électrode sous
forme de courant utile), ou qu'ils rencontrent
un obstacle ou un piége, ott leur énergie
se perd sous forme de chaleur.

Plusla qualité du cristal est élevée, moins
ily a de défauts susceptibles de perturber le
trajet de I'électron. Les cellules au silicium
sont généralement chauffées jusqu’a 900 °C
pour éliminer les défauts. Les pérovskites
sont largement dépourvues de ces défauts,
alors méme qu’elles sont traitées a bien
plus basse température, autour de 100 °C.
Il en résulte que les électrons excités par
la lJumiere réussissent aussi bien a sortir
des cellules a pérovskite, et qu'ils risquent
moins de perdre autant d’énergie en entrant
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LA STRUCTURE CRISTALLINE

d’une pérovskite cubique. Dans les
pérovskites intéressantes pour les cellules
photovoltaiques, le cation (ion positif) A
est généralement I'ion méthylammonium
CH,NH,", le cation B est du plomb (Pb?*)

et I'anion X est un ion halogénure

(en général un iodure, I-, mais parfois
aussi un chlorure, CI-, ou un bromure, Br7).

en collision avec des obstacles. Comme
la puissance électrique d'une cellule est
le produit du flux d’électrons sortant de
cette cellule (I'intensité du courant) et de
I'énergie que transportent ces électrons (la
tension), les pérovskites ont un rendement
qui peut rivaliser avec celui du silicium,
tout en étant plus facile a produire.
Maisil y a une limite ala quantité d"éner-
gie solaire qu'une cellule photovoltaique
constituée de semi-conducteurs tels que le
silicium ou les pérovskites peut convertir en
puissance électrique. C'est essentiellement
parce queles semi-conducteurs ont unebande
d’énergies interdites aux électrons, ou gap,
dont la hauteur (en énergie) correspond a
I'énergie minimale nécessaire pour libérer
les électrons (voir la figure page ci-contre).
Le rayonnement solaire inclut toutes les
longueurs d’onde, mais seules certaines
correspondent a des photons d’énergie
supérieure au gap, qui peuvent donc étre
absorbés et exciter un électron. Les photons
des autres longueurs d’onde traversent
simplement le matériau sans aucun effet.
La bande interdite varie selon le semi-
conducteur et définit un compromis fonda-
mental: plus le gap est étroit, plusla cellule
peut absorber de lumiére solaire susceptible
d’exciter les électrons, mais plus I'énergie
de chaque électron sera basse. Comme la
puissance électrique dépend a la fois du
nombre et de I'énergie des électrons, méme
une cellule photovoltaique ayant la bande
interdite idéale ne pourra convertir que
33 % environ de I'énergie solaire.
Lesilicium a une bande interdite fixe qui
n'est pasidéale, mais il domine'industrie de
I'énergie solaire parce que les processus de
fabrication associés a cette technologie sont
bien compris et efficaces. Toutefois, avec des
pérovskites, les chercheurs peuvent ajuster la
bande interdite en jouant sur le mélange des
ingrédients, ce qui donnel'espoir de dépasser
les rendements atteints avecle silicium. Les
chercheurs peuvent également superposer
des pérovskites dotées de bandes interdites
différentes. Les pérovskites a deux étages
devraient permettre de crever le plafond des
33 % ; selon certaines projections, le rende-
ment énergétique pourrait atteindre 46 %.
Les minéralogistes connaissent depuis
le XIX¢ siecle les formes naturelles de pérov-
skite présentes dans la crotite terrestre. De
tels matériaux ont fait leur entrée dans le
domaine de la supraconductivité a haute
température en 1988. Ces deux dernieres
décennies, les ingénieurs ont également fait
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