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(57) Abréegée/Abstract:

Procedé de fabrication d'un module optoélectronigue comprenant un support (5) et une couche supplémentaire, le support etant
constitue d'un ensemble (25) depourvu de proprietes optoelectroniques et comprenant successivement un substrat metallique
(27), un revétement dielectrique (29) situe sur le substrat metallique, et une couche (31) electriguement conductrice situee sur le
revétement diélectrigue. Le procedé de fabrication comporte : - une etape de fourniture du support et de mise en ceuvre d'un
procéde de contrdle du support, ou de fourniture du support, le support ayant ete soumis au procéde de contrdle, et - une étape
de depdt d'au moins la couche supplementaire sur la couche electriguement conductrice. Le procede de controle comprend les
étapes suivantes : - excitation électrigue du support par une mise en contact électrigue du substrat meétalligue et de la couche
électriguement conductrice avec une source de tension (33), et - examen photothermique du support excite pour détecter un
eventuel defaut (49, 51) situe au moins partiellement dans le revétement diélectrigue (29) et fournir un resultat d'examen
photothermigue.
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(57) Abstract : The invention relates to a method for the production of an optoelectronic module including a support (5) and an ad -
ditional layer, said support being formed by an assembly (25) which has no optoelectronic properties and which comprises, successi -

vely, a metal substrate (27), a dielectric coating (29) disposed on the metal substrate, and an electrically conductive layer (31) dispo -

sed on the dielectric coating. The production method comprises: a step of providing the support and performing a method in which

the support 1s checked, or providing the support after it has already been checked; and a step of depositing at least one additional

layer on the electrically conductive layer. The checking method comprises the following steps: electrical excitation of the support by

bringing the metal substrate and the electrically conductive layer into electrical contact with a voltage source (33); and photothermal

examination of the excited support so as to detect any possible fault (49, 51) located at least partially in the dielectric coating (29)
and to provide a photothermal examination result.

(57) Abrége :
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Publiée :

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

Procéde de fabrication d'un module optoelectronique comprenant un support (5) et une couche supplémentaire, le support étant
constitu¢ d'un ensemble (25) depourvu de proprictés optoclectroniques et comprenant successivement un substrat meétallique (27),
un revétement dielectrique (29) situe sur le substrat metallique, et une couche (31) électriquement conductrice située sur le revéte -
ment dielectrique. Le procédé de fabrication comporte : - une étape de fourniture du support et de mise en ccuvre d'un procéde de
contrfle du support, ou de fourniture du support, le support ayant €te soumis au procedé de contrdle, et - une étape de depot d'au
moins la couche supplémentaire sur la couche ¢lectriquement conductrice. Le procéde de contrdle comprend les €tapes suivantes :
- excltation ¢lectrique du support par une mise en contact ¢lectrique du substrat metallique et de la couche ¢€lectriquement conduc -
trice avec une source de tension (33), et - examen photothermique du support excité pour detecter un ¢ventuel défaut (49, 51) si-
tu¢ au moins partiellement dans le revétement diclectrique (29) et fournir un résultat d'examen photothermique.
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Procedeé de fabrication d’un module optoelectronique ayant un support comprenant

un substrat metallique, un revetement diélectrique, et une couche conductrice

La présente invention concerne un procedé de fabrication d'un module
optoélectronique comportant un support comprenant un substrat metallique, un
revétement diélectrique, et une couche conductrice.

Un tel support est par exemple utilisé comme support d'alimentation pour des
dispositifs optoélectroniques et convient particulierement pour une intégration dans des
dispositifs organiques ou inorganiques.

Les dispositifs optoelectroniques en question comportent des composants ajoutés
sur le support, tels que, par exemple, des diodes electroluminescentes (LEDs), des
diodes électroluminescentes organiques (OLEDs), des cellules photovoltaiques en
couches minces ou non, des transistors pour écrans de visualisation tels que des écrans
TFT (« thin-film transistor ») ou encore des capteurs photosensibles.

De tels supports sont par exemple décrits dans le document WO 2011/135195 de
la demanderesse, dont le contenu est incorporeé ici par renvoi.

La qualité du support dépend notamment de l'integrité du revétement diélectrique.
Pour tester cette intégrité, selon une premiere méthode exposee en page 11 du document
précite, le support est testé dans un état intermeédiaire de fabrication, dans lequel il ne
comporte que le substrat metallique et le revétement diélectrique. Des plots carres
conducteurs de taille predéfinie sont deposés au laboratoire sur le revetement diélectrique
et une tension de dix volts est appliquée entre le substrat métallique et chaque plot. Puis,
le courant de fuite est mesuré et lisolation électrique au niveau du plot est jugée
satisfaisante si le courant de fuite mesuré est inférieur & une certaine valeur en mA/cm®.
L'isolation électrique de I'ensemble est jugé satisfaisante lorsque tous les plots présentent
un courant de fuite inférieur a cette valeur.

Toutefois, la meéthode ne permet pas de controler en ligne le support comprenant
le substrat metallique, le revétement dielectrique, et la couche conductrice, en particulier
lorsque cette derniere est continue sur I'ensemble du support. En outre, la méethode ne
permet pas de tester le revétement diélectrique situé entre les plots et au dela des plots.
Enfin, elle ne permet pas de localiser les défauts situés sous un méme plot, ni de les
caractériser.

En page 12 du document précité, une autre methode de contrGle consiste a
appliguer une tension élevée au support et a vérifier s’il ne se produit pas un claquage du

revétement diélectrique en mesurant le courant de fuite. Si le courant de fuite reste
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inférieur a une certaine valeur, la tension de claquage du support est jugée suffisamment
élevée.

Toutefois, la méthode ne permet pas de localiser, ni de caractériser les éventuels
déefauts du revétement diélectrique ayant occasionne le claquage.

Par allleurs, il est connu de contrbler le dispositif optoelectronique obtenu a partir
du support. Toutefois, un tel controle intervient a un stade tardif de la fabrication du
dispositif optoélectronique. Si le test révele un défaut du dispositif optoelectronique, ce
défaut peut concerner tout autant le support que des couches ou des composants
déposes ultérieurement sur le support. En tout état de cause, le défaut est découvert a un
stade tardif de la fabrication. Ceci entrainera des surcouts.

Un but de linvention est donc de fournir un procédé de fabrication d'un module
optoélectronique comportant un contréle du support constitué d'un ensemble comprenant
successivement le substrat meétallique, le revétement diélectrique, et la couche
conductrice, alors que l'ensemble est deépourvu de proprietes optoélectroniques, le
controle permettant de localiser des déefauts eventuellement présents dans le revétement
diélectrique, et au moins dans une certaine mesure de les caracteriser.

A cet effet linvention a pour objet un procedé de fabrication d'un module
optoélectronique comprenant un support et une couche supplémentaire située sur le
support, le support étant constitué dun ensemble dépourvu de propriétés
optoélectroniques, I'ensemble comprenant successivement un substrat métallique, un
revetement diélectrique situé sur le substrat metalliqgue, et une couche électriguement
conductrice située sur le revétement diélectrique,

le procédé de fabrication comportant au moins :

- une etape de fourniture du support et de mise en ceuvre d'un procede de
controle du support, ou une premiere etape de fourniture du support, le support ayant étée
soumis au procede de controle, et

- une étape de depdt d'au moins la couche supplémentaire sur la couche
electriguement conductrice du support pour obtenir le module optoélectronique,

le procédé de contrble du support comportant au moins les étapes suivantes :

- excitation electrigue du support par une mise en contact electrique du substrat
metallique et de la couche électriqguement conductrice avec une source de tension, et

- examen photothermique du support excité pour détecter un éventuel défaut situe
au moins partiellement dans le revétement diélectrique et fournir un résultat d'examen

photothermigue.
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Selon des modes particuliers de réalisation, le procédé de fabrication comprend
'une ou plusieurs des caractéristiqgues suivantes, prise(s) isolément ou selon toutes les
combinaisons techniguement possibles :

- le revétement diélectrique possede une permittivité relative superieure ou égale
azl:

- la couche électriguement conductrice recouvre sensiblement intégralement le
revétement dielectrique ;

- la fourniture du support comprend une sous-étape de déepot de la couche
electriguement conductrice sur au moins une partie du revetement diélectrique ;

- |la sous-étape de depot de la couche électriquement conductrice comprend un
depot physique en phase vapeur de la couche électriguement conductrice sur le
revétement dielectrique ;

- la couche electriquement conductrice a une eépaisseur comprise entre 10
nanometres et 5 um ;

- I'étape d’'excitation électrique a une durée comprise entre 0,01 et 10 secondes ;

- a l'etape d’excitation electrique, la source de tension est adaptée pour faire
circuler un courant continu i a travers le support ;

- 'étape d’examen photothermique comprend la prise, dans le domaine infrarouge,
d’au moins une image du support excité ;

- 'étape d'examen photothermique comprend la prise d'au moins deux images
decalées temporellement et/ou spectralement 'une par rapport a l'autre ;

- |'étape d'examen photothermique comprend la prise de plus de deux images
décalées temporellement et/ou spectralement les unes par rapport aux autres ;

- 'examen photothermique du support comprend la mesure de la variation de
température du support excité ;

- la detection d'un éventuel défaut est réalisee par la détermination d'un
extremum d’'une grandeur représentative d’'un gradient thermigque observe dans I'image ;

- le support fourni est en défilement ;

- la couche est constituée par un quelcongue ou plusieurs matériaux quelconques
pris parmi : Al, Ag, Au, Mo, Na, Cr, CeCug, CeSns;, les alliages SiGe, Bi,Tes, PbTe, GeTe,
les alliages MgSiSn, ZnO, TiO,, Pt, RhFe, les oxydes de vanadium, le silicium amorphe,
et les oxydes de fer ;

- le module optoélectronique est une cellule photovoltaique ; et

- la couche supplementaire possede des proprietes optoelectroniques.

L'invention concerne enfin un ensemble comprenant :
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- un support constitué d'un ensemble dépourvu de proprietes optoélectroniques,
'ensemble dépourvu de propriétés optoelectroniques comprenant successivement un
substrat métallique, un revétement diélectrique situe sur le substrat métallique, et une
couche électriguement conductrice située sur le revetement diélectrique, et

- un resultat d'examen photothermigque obtenu par un procéde de contrlle tel que
décrit ci-dessus.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’'exemple et faite en se référant aux dessins annexes sur
lesquels :

- la figure 1 représente schematiguement une installation adaptée pour la mise en
ceuvre des etapes de fourniture du support, d'excitation électrigue du support, et
d'examen photothermique du support excité d'un procedé selon l'invention,

- la figure 2 est une représentation schématique d'une image du support excité,
'image etant obtenue a l'aide de l'installation représentee sur la figure 1, et

- la figure 3 repreésente schématiguement un module optoéelectronique obtenu par
un procede de fabrication selon I'invention, a partir du support represente sur la figure 1.

En reférence a la figure 1, on décrit une installation 1 comportant un support 5, un
dispositif 10 d'excitation électrigue du support 5, et un systeme 15 dexamen
photothermique du support 5 excité par le dispositif 10.

Le support 5 est constitue d'un ensemble 25 dépourvu de propriétés
optoélectroniques.

Par « depourvu de propriétes optoélectroniques », on entend que I'ensemble 25
ne comprend pas de composant optoélectronique, autrement dit pas de composant
electronique qui émette ou interagisse avec la lumiere, tel que, par exemple, des diodes
electroluminescentes (LEDs), des diodes électroluminescentes organiques (OLEDs), des
cellules photovoltaiques en couches minces ou non, des transistors pour écrans de
visualisation ou encore des capteurs photosensibles.

Dans l'exemple représente sur la figure 1, l'ensemble 25 comprend
successivement un substrat metallique 27, un revétement diélectrique 29 situé sur le
substrat metalliqgue 27, et une couche 31 électriguement conductrice située sur le
revétement diélectrique 29.

Par « couche électriguement conductrice », on entend une couche présentant une
résistivité électrique inférieure ou égale a 10”° ohm.m a température ambiante (20°C).

Selon des variantes non représentées, l'ensemble 25 comprend dautres

éléments, tout en restant dépourvu de propriétés optoeélectroniques.
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Le substrat metalliqgue 27 est par exemple un corps plein de forme plate, c'est-a-
dire de faible eépaisseur comparee a ses autres dimensions. Le substrat peut se présenter
sous la forme d'une plague ou d'une feuille constituee d'un materiau métallique unique ou
d'un assemblage composite. Le substrat métallique 27 est par exemple une superposition
de plusieurs couches du méme matériau ou de materiaux differents, dont 'un au moins
est un matériau métallique, cette superposition pouvant étre realisee par collage, par
soudage, par galvanisation a chaud, par électrogalvanisation, par depo6t sous vide.

De préférence, le matériau metallique est un alliage métallique tel que l'acier. En
fonction de l'application et des performances requises, on pourra avoir recours sans que
cette liste soit exhaustive a de l'acier non revétu, a de l'acier galvanisé, a des aciers
recouverts d'un alliage de zinc comprenant 5% en poids d'Aluminium (Galfan®), a des
aciers recouverts d'un alliage de zinc comprenant 55% en poids d'Aluminium, environ
1,5% en poids de Silicium, le reste etant constitue de zinc et d'impuretés inévitables dues
a l'elaboration (Aluzinc®, Galvalume®), a des aciers recouverts d'un alliage d'Aluminium
comprenantde 8 a1 1 % en poids de Silicium et de 2 a 4% en poids de fer, le reste etant
constitué d'aluminium et d'impuretés inévitables dues a I'élaboration (Alusi®), a des aciers
recouverts d'une couche d'Aluminium (Alupur®), a des aciers inoxydables.

De prétérence encore, le matériau métallique est une tole métallique, autrement dit
un produit plat obtenu par laminage de brames. Dans le cas d'une tole d'acier, on pourra
avoir recours aux produits de la liste ci-dessus. Une telle tole metallique présente une
epaisseur genéralement comprise entre 0,1 mm et 3,0 mm, de preférence entre 0,3 et 1,5
mm. Une telle tole présente les avantages d'étre apte a étre mise en forme, notamment
par profilage, et d’étre apte a résister a des charges importantes, notamment en tant que
panneau de toiture.

Le revétement diélectrique 29 a pour fonction de permettre d'isoler electriquement
le substrat métallique pour éviter tout passage de courant entre la couche conductrice et
le substrat.

Ce revétement diélectrique 29 peut également avoir pour fonction de permettre de
compenser la rugosité du substrat metallique et d'offrir une surface réguliere pour le déepot
de la couche conductrice supérieure.

Par ailleurs, le revétement diélectrique 29 peut egalement avoir pour fonction de
constituer une barriere de protection du dispositif électronique vis-a-vis de particules et
d'éléments diffusants depuis le substrat metallique ainsi gu'une barriere de protection du
substrat métallique vis-a-vis des contaminations extérieures, gu'il s'agisse de vapeur

d'eau ou d'oxygene susceptibles d'oxyder ou de corroder le substrat metallique.
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Le revétement dielectrique 29 peut étre formé de couches organiques et/ou
Inorganiques.

Une couche diélectrique inorganique peut comprendre un matériau choisi parmi
les ceramiques telles que, par exemple la cordierite, la forstérite ou la steatite ou parmi
les oxydes metalligues non conducteurs tels que, par exemple, TiO,, Al,O3, SIO,,
eventuellement dopés par du bore ou du phosphore. Cette couche dielectrique
iInorganique peut étre appliguée au moins partiellement sur le substrat, éventuellement
revétu, au moyen de toute méthode connue de dépot de couches minces sous vide.

Une couche diélectrigue organique peut comprendre par exemple un matéeriau
polymere choisi parmi les polymeres thermoplastigues ou les polymeres
thermodurcissables, les élastomeres, les polyimides, les époxy, les polyoléfines, les
polyamides, les matériaux cellulosiques, les matériaux styréniques, les matériaux
polyacryliques, tels que le polyméthacrylate de methyle, les polyéthers, les polyesters
saturés, les matériaux vinyliques, tels que le polyacétate de vinyle, les matériaux poly-
sulfoniques, les polymeres fluorés, les laques hybrides organo-inorganiques basees sur la
technologie sol-gel. Cette couche diélectriqgue organique peut étre appliguée au moins
partiellement sur le substrat, éventuellement revétu, au moyen d’'une methode connue de
dépot de couches minces.

Le revétement dielectrique de lissage peut étre avantageusement formeé par depot
alterneé d'un nombre quelconque de couches dielectrique organiques et de couches
diélectriques inorganiques.

Selon le nombre de couches dielectriques, le revétement diélectrique de lissage
peut présenter une épaisseur variant entre 500 nm et 50 um.

De préeference, le revetement diélectrigue 29 possede une permittivité relative
supérieure ou égale a 2. Selon des modes particuliers de réalisation, la permittivité
relative est supeérieure a 5, 10, 100, voire supérieure a 1000.

La couche 31 électriguement conductrice a pour fonction premiere de permettre
'alimentation électrique des dispositifs électroniques destinés a étre placés en contact
avec tout ou partie de cette couche.

A cet effet, la couche 31 présente une resistance par carré de moins de 10 Q, de
preference de moins de 5 Q ou de moins de 1 Q ; plus preferentiellement, elle presente

une reésistance par carre d'au plus 0,1 Q. De facon classique, on entend par valeur de
résistance par carré, la valeur de la résistance entre deux cotés opposes d'un carre
imaginaire forme sur la surface de la couche dont on mesure la résistance.

La couche 31 comprend par exemple un ou plusieurs metaux ou alliages

metalliqgues et/ou un ou plusieurs oxydes, nitrures ou carbures metalliques naturellement
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conducteurs ou rendus conducteurs par ajouts d'éléments conducteurs tels que le
graphite, par exemple. Elle peut comprendre, par exemple, un élément choisi parmi le
groupe constitue de Ag, Al, Au, Mo, Na et Cr, ces éléments étant habituellement utilisés
en tant qu'électrode dans les dispositifs optoelectroniques. Elle peut étre elle-méme
constituée de plusieurs sous-couches. Elle peut étre appliqguée au moyen d'une méthode
de dépot de couches minces sous vide.

Toutefois, ces matériaux ne sont pas forcément les meilleurs candidats pour
augmenter le rendement thermoelectrique (variation de la température en fonction du
courant qui traverse le défaut). En effet, tous ces matériaux ne présentent pas des
coefficients a température (TCR) positifs et éleves et ne sont pas de bons materiaux a
effet thermoélectrique.

On définit un bon matériau thermoélectrique a l'aide de son coefficient Seebeck
(en V.K™"), sa résistivité électrique p (en ohm.cm), sa conductivité thermique (en W.m'.K
"). On trouve de bons matériaux thermoélectriques parmi les alliages inter métalliques, par
exemple CeCug, CeSns, les alliages SiGe, les semi-conducteurs de type BirTes, PbTe,
GeTe, les alliages MgSiSn, les oxydes ZnO, TiO...., et dans des composes dérives.

Avantageusement, la couche 31 est en matériau a coefficient de température
positif (PTC). De tels matériaux ont la capacité de présenter une dependance positive
(augmentation de la température) forte de leur resistivité avec la température. Les métaux
comme Pt, RhFe, ainsi que les semi-conducteurs tels que les oxydes de vanadium, le
silicium amorphe, et les oxydes de fer sont de bons exemples de matériaux a coefficient
de tempeérature positif.

L'épaisseur de la couche conductrice 31 se situe de préférence dans la gamme 10
nm - 5 um pour permettre d'acheminer une puissance électrique suffisante en fonction du
dispositif électronique considéeré. Outre le fait d'offrir une haute conductivité au substrat
revétu, la couche conductrice, lorsqu'elle n'est pas transparente, peut permettre
d'atteindre de hautes valeurs de réflectivité d'au moins 90 %, de preféerence d'au moins 92
ou 95%, plus préféerentiellement d'au moins 96 ou 97 %. Cette propriété est
particulierement intéressante lorsque le support selon l'invention est utilisé pour alimenter
un dispositif comportant une source de lumiere telle qu'une diode électroluminescente, car
elle permet d'optimiser le rendement energétique du dispositif electronique.

De préférence, la couche 31 électriguement conductrice recouvre sensiblement
intégralement le revétement dielectrique 29. Par la, on entend que la couche 31 a ete
déposée de sorte a recouvrir en continu le revétement diélectrique 29, mais qu’elle a pu
étre structurée pour preparer l'integration a venir des couches optoélectroniques. Cette

structuration peut avoir été faite lors du dépot de la couche 31, par exemple au moyen
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d'un jeu de masques (pochoirs), ou posterieurement au déepot, par exemple par ablation
laser.

En variante, afin d'augmenter I'émissivité du matériau, on recouvre la couche
conductrice 31 d'un revétement noir, de forte émissivité de surface, par exemple
superieure a 0,97, afin d'améliorer la mesure du contraste en température.

Le dispositif 10 d’'excitation électrigue comprend une source de tension 33, un
premier circuit 35 destine a connecter electriquement la couche 31 et la source de tension
33, et un deuxieme circuit 37 destiné a connecter electriquement le substrat métallique 27
et la source de tension 33.

Le premier circuit 35 et le deuxieme circuit 37 comprennent a leur extremité
opposeée a la source de tension 33 respectivement des connecteurs 39, 41 destinés a étre
mis en contact electrique avec respectivement la couche 31 et le substrat métallique 27.

Les connecteurs 39, 41 sont avantageusement adaptés pour glisser
respectivement sur la couche 31 et le substrat métallique 27 lorsque le support 5 défile
par rapport au systeme 15 d’'examen photothermique.

La source de tension 33 est avantageusement adaptée pour faire circuler un
courant continu i a travers le support 5. Par exemple, la source de tension 33 délivre une
tension continue comprise entre 10 mV et 100 V, de préférence comprise entre 1 et 20 V.

Le systeme 15 d'examen photothermique comprend une caméra 43 adaptée pour
produire au moins une image 45 (figure 2) d'une portion du support 5 vu du coté de la
couche 31 électriqguement conductrice. Le systeme 15 comprend avantageusement des
moyens informatiques 47 propres a générer 'image 45. Avantageusement, les moyens 47
sont egalement adaptes pour réaliser des calculs a partir de données contenues dans
'image 45.

Le systeme 15 d’examen photothermique est positionné sensiblement a l'aplomb
de la zone du support 5 mise en contact électrigue avec la source de tension 33.

La caméra 43 est par exemple sensible a la lumiere infrarouge entre 1,5 um et 14
um. La cameéra 43 possede par exemple un axe optigue A sensiblement perpendiculaire
au support 5. La cameéra 43 est par exemple une camera CCD.

La camera 43 est avantageusement placee a une distance D du support 5 selon
'laxe A comprise entre 1 et 100 mm selon le choix avantageux du systeme optique de
focalisation. La caméra 43 est avantageusement configurée pour produire une image 45
dont la résolution est inférieure ou égale a 5 um/pixel, de préférence inférieure ou égale a
15 um/pixel, 30 um/pixel.

La résolution spatiale augmente lorsque la distance D diminue.
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Optionnellement, l'installation 1 comprend un systeme de defilement 20 adapte
pour faire défiler le support 5 par rapport au systeme 15 d’examen photothermique. Ce
systeme de défilement peut correspondre au systeme d'entrainement préexistant sur la
lighe et/ou comporter des elements supplémentaires, tels qu'une table d'inspection, un rail
de translation de la camera, par exemple dans une direction perpendiculaire au sens de
défilement du support.

Le systeme de defilement 20 est adapté pour faire defiler le support 5 selon une
direction DD. La direction DD est avantageusement sensiblement perpendiculaire a I'axe
optique A.

Le systeme de défilement 20 est adapte pour dévider le support 5.

En référence aux figures 1 et 2, on va maintenant decrire le fonctionnement de
I'installation 1 et un procedé selon l'invention.

Le procéde comprend au moins une etape de fourniture du support 5, une étape
d'excitation électrique du support fourni, et une étape d'examen photothermique du
support excité pour deéetecter d'éventuels défauts 49, 51 disolation du revétement
dielectrique 29, situés au moins en partie dans le revétement diélectrique 29 et fournir un
résultat d’'examen photothermique.

L'étape de fourniture du support 5 peut comprendre l'approvisionnement d'un
support 5 prealablement fabriqué. Dans ce cas, le support peut étre fourni sous forme de
bobine, étre déroulé en entrée de linstallation 1, défiler dans l'installation au moyen du
systeme de défilement, puis étre rembobiné en sortie de l'installation 1.

Alternativement, le support 5 peut étre au moins partiellement fabriqué au cours de
la premiere étape du procédé selon l'invention. Dans ce cas, I'eétape de fourniture du
support 5 peut comprendre une sous-etape de depot de la couche électriquement
conductrice 31 sur au moins une partie du revéetement dieélectriqgue 29, eventuellement
précédée d'une sous-étape de dépdt du revéetement diélectrique 29 sur le substrat
metallique 27.

Avantageusement, la sous-étape de depo6t de la couche électriguement
conductrice 31 est réalisée par un dépot physique en phase vapeur, tel que, par exemple,
la pulvérisation magnetron, I'évaporation sous vide, I'évaporation par faisceau d’électron
en phase vapeur. Dans ce cas, le substrat métallique 27 peut étre fourni sous forme de
bobine, étre déroulé en entrée d'une ligne de dépot physique en phase vapeur, defiler
dans la ligne, puis defiler dans linstallation 1 au moyen du systeme de défilement puis
étre rembobiné en sortie de l'installation 1.

Cette alternative presente l'avantage de permetire le dépot de la couche
electriqguement conductrice dans tous les pores du revétement dieélectrique, que ces pores



10

15

20

25

30

335

CA 02971662 2017-06-19

WO 2016/103206 0 PCT/IB2015/059922

soient de taille micrométrique ou nanométrique. En conséquence, la detection des défauts
est effectuee avec un tres haut niveau de résolution, niveau que ne conferent pas les
autres techniques de déepot de couche.

Cette alternative présente aussi l'avantage d'intégrer toutes les etapes sur une
méme ligne de production, tant les étapes de fabrication des couches successives que les
etapes de controle.

Le support 5 ainsi fabriqué est par exemple sous une forme enroulée.

Le systeme de defilement 20 dévide le support 5. Puis le support 5 défile selon la
direction DD.

L'étape d’'excitation électrique se fait par une mise en contact électrique du
substrat metalliqgue 27 et de la couche 31 avec la source de tension 33. En pratique, les
connecteurs 39, 41 sont mis en contact électrique avec respectivement la couche 31 et le
substrat métallique 27.

La source de tension 33 deélivre une tension U avantageusement comprise entre
10mV et 100 V, de préference comprise entre 1 et 20V. L’'homme du métier saura ajuster
la tension U en fonction des circonstances et en particulier en fonction du matériau utilisé
pour I'électrode, de I'épaisseur des couches, de la taille des déefauts, etc., de sorte a eviter
la dégradation de I'ensemble 25.

L'étape d'excitation électrique a une durée par exemple comprise entre 0,01 et 10
secondes.

En cas de présence des défauts 49, 51, le courant i circule dans le support 5 en se
concentrant sur les défauts 49, 51. En effet, le reste du revetement dielectrique 29 se
comporte comme un isolant électrique. Il se produit un échauffement localisé au niveau
des defauts 49, 51. La couche 31 presente une temperature de surface plus élevée au
niveau des défauts 49, 51.

La détection et 'analyse des echauffements de tempeérature permettent ainsi de
reperer et de discriminer les defauts.

Selon des modes de réalisations particuliers, au moins trois modes de mesure
peuvent étre envisages : un mode continu, un mode pulsé et un mode AC (courant
alternatif) en detection synchrone.

Dans le mode continu, une source de tension continue (DC) est appliquée pour

faire circuler le courant continu, déterminé par la résistance du defaut mesurée. On mesure
la variation de température AT. L'étape d'excitation électrigue et l'étape d'examen

photothermigue sont alors concomitantes.

Dans le mode pulsé, on applique une impulsion de tension pendant un temps court

déterminé. On mesure la variation de température AT apres le passage d'un pic de
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courant a travers le défaut. L'étape d’examen photothermique est alors successive a
'étape d'excitation électrique.

Dans le mode AC en détection synchrone, une faible variation alternative de la
tension est appliquee autour d'un signal de tension continue determine. A l'aide d'une

détection synchrone, on mesure la variation de temperature alternative AT du signal émis,
et le décalage de phase par rapport au signal d’entrée.

En pratique, la mesure de la variation de temperature AT est assuree par le
systeme 15 d'examen photothermique.

A l'etape d'examen photothermique, au moins une image 45 du support 5 excité
est prise dans le domaine infrarouge par la camera 43. La température de surface plus
elevée au niveau des défauts 49, 51 est ainsi détectee.

Les moyens informatiques 47 realisent un calcul pour obtenir par exemple un
gradient thermigue en surface du support 5 excite, ou une grandeur representative de ce
gradient. Les moyens 47 permettent de réveler les endroits 55, 57 de I'image 45 (figure 2)
ou se situent les défauts 49, 54. Par exemple, les endroits 55, 57 sont matérialisés par
des extrema de la grandeur repreésentative.

Dans I'exemple représente, le defaut 49 est une rayure du revetement diélectrique
29 materialisée par une longue trace sur I'image 45 representee sur la figure 2. Le défaut
51 est une simple inclusion qui se traduit par un point sur I'image 45. |l est donc possible,
au moins dans une certaine mesure, de discriminer les défauts 49, 51.

Un défaut 53 de la couche 31 électriguement conductrice ne se traduit par aucun
echauffement et n‘apparait pas sur I'image 45.

Selon une variante, la grandeur representative est la tempeérature, et un extrémum
de la température est recherche pour revéler les defauts 49, 51.

Selon une variante non représentéee, deux images du support 5 excité sont prises,
les deux images étant décalées temporellement et/ou spectralement 'une par rapport a
lautre.

Dans le cas de deux images déecalees temporellement, il peut par exemple s’agir
de la méme portion du support 5 excité selon le mode pulsé, photographiée lors de deux
pulsations successives. L'analyse de ces images successives permet daffiner la
détection et la caractérisation des defauts. Il peut egalement s’agir de deux images de
deux portions adjacentes du support excite prises alors que le support est en défilement.
Les moyens informatiques 47 permettent de juxtaposer les images de sorte a realiser une
cartographie du support.

Dans le cas de deux images décaléees spectralement, il peut par exemple s'agir de

la méme portion du support excité photographiée dans le domaine visible d'une part et
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dans le domaine infrarouge d'autre part. Il est alors possible de faire apparaitre les
défauts détectés par analyse de I'image infrarouge sur I'image réalisée dans le domaine
visible. Il est ainsi possible d'établir une cartographie des défauts du support 5.

Sur le méme principe, et selon une autre variante non représentee, une pluralité
dimages du support 5 excité est prise, les images étant décalées temporellement et/ou
spectralement les unes par rapport aux autres.

L'étape d'examen photothermique fournit un résultat d'examen photothermigque qui
est par exemple I'image 45.

En variante, le resultat d'examen photothermique est une donnée selon laguelle la
portion du support 5 correspondant a I'image 45 ne présente pas de defauts considéres
comme génants.

A l'issue du procedé de controle du support 5, le support 5 jugé non satisfaisant,
ou bien seulement la portion correspondant a I'image 45, peut étre rebute.

Le support 5 et le résultat d'examen photothermique obtenu par le procede precité
forment un ensemble dans lequel le resultat d'examen photothermique constitue
avantageusement un certificat du support 5.

En référence a la figure 3, on décrit un module optoélectronique 100 qui est par
exemple une cellule photovoltaique.

Par « cellule photovoltaique », on entend par exemple un composant électronique
qui, exposeé a la lumiere, produit de I'électricité grace a I'effet photovoltaique.

Le module optoelectronigue 100 comprend un support 5 analogue au support
décrit ci-dessus, et une couche supplémentaire 107 déposée sur la couche 31
electriguement conductrice du support 5.

La couche supplémentaire 107 présente des proprietés electroniques au sens
defini ci-dessus.

Le module optoélectronique 100 presente des proprietés photovoltaiques dont le
support 5 consideré seul est dépourvu.

Pour fabriquer le module optoelectronique 100, un procéde de contrOle tel que
décrit ci-dessus est mis en ceuvre pour tester le support 5.

Si le support 5 est jugé satisfaisant en fonction du résultat d'examen
photothermique, la couche supplémentaire 107 est deposee sur la couche 31 pour obtenir
le module optoélectronique 100.

Selon une variante du procédé de fabrication, le procedé de contrble a deja été
mis en ceuvre lorsque le support 5 est fourni pour la fabrication du module

optoélectronique 100. Le support 5 utilisé est alors un support deja controle, par exemple
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sur un autre site de production. Le support 5 est alors avantageusement associeé a un
certificat etablissant que le résultat d'examen photothermique est correct.

Grace aux caracteristiques decrites ci-dessus, le procéde de controle du support 5
permet de localiser des deéefauts 49, 51 éventuels situés au moins en partie dans le
reveétement diélectrigue 29, alors que le support 5 est déepourvu de proprietés
optoélectroniques. En outre, le résultat d’'examen photothermique permet, au moins dans
une certaine mesure, de discriminer entre des defauts tels que, par exemple le défaut
ponctuel 51, ou la rayure profonde 49 du revétement diélectrique 29.

Bien que l'invention ait été decrite pour du contréle en ligne, il va de soi que
I'invention peut tout aussi bien étre mise en ceuvre lors de controles qualité hors ligne, et

donc sans déefilement relatif du support par rapport au systeme d'examen photothermique.
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REVENDICATIONS

1.- Procedé de fabrication d'un module optoélectronique (100) comprenant un
support (9) et une couche supplementaire (107) située sur le support (5), le support (5)
etant constitué d'un ensemble (25) dépourvu de proprietes optoélectroniques, I'ensemble
(25) comprenant successivement un substrat métallique (27), un revétement diélectrique
(29) situe sur le substrat métallique (27), et une couche (31) electriquement conductrice
située sur le revétement diélectrique (29),

le procédé de fabrication comportant au moins :

- une étape de fourniture du support (5) et de mise en ceuvre d'un procéde de
controle du support (5), ou une étape de fourniture du support (5), le support (5) ayant éte
soumis au procéde de controle, et

- une étape de dépot d'au moins la couche supplementaire (107) sur la couche
(31) électriguement conductrice du support (5) pour obtenir le module optoelectronique
(100),

le procédé de contrble du support (5) comportant au moins les étapes suivantes :

- excitation électrique du support (5) par une mise en contact électrique du
substrat métallique (27) et de la couche (31) électriguement conductrice avec une source
de tension (33), et

- examen photothermique du support (5) excite pour detecter un eventuel defaut
(49, 51) situé au moins partiellement dans le revétement diélectriqgue (29) et fournir un
resultat d’'examen photothermique.

2.- Procedé de fabrication selon la revendication 1, dans lequel le revétement
diélectrique (29) possede une permittivite relative supérieure ou égale a 2.

3.- Procedé de fabrication selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la couche
(31) électriguement conductrice recouvre sensiblement intégralement le revéetement
diélectrique (29).

4.- Procedé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel la fourniture du support (5) comprend une sous-étape de depot de la couche (31)
electriqguement conductrice sur au moins une partie du revétement diélectrique (29).

5.- Procédé de fabrication selon la revendication 4, dans lequel la sous-étape de
depobt de la couche (31) électriguement conductrice comprend un depot physique en
phase vapeur de la couche (31) electriquement conductrice sur le revetement diélectrique
(29).
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6.- Procede de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel la couche (31) électriguement conductrice a une ¢épaisseur comprise entre 10
nanometres et 5 um.

/.- Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans
lequel I'étape d'excitation électrique a une durée comprise entre 0,01 et 10 secondes.

8.- Procede de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans
lequel, a I'étape d'excitation électrique, la source de tension (33) est adaptée pour faire
circuler un courant continu i a travers le support (5).

9.- Procéde de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans
lequel I'eétape d'examen photothermique comprend la prise, dans le domaine infrarouge,
d’au moins une image (45) du support (5) excité.

10.- Procede de fabrication selon la revendication 9, dans lequel I'étape d’examen
photothermique comprend la prise d’au moins deux images decalées temporellement
et/ou spectralement l'une par rapport a l'autre.

11.- Procéde de fabrication selon la revendication 10, dans lequel I'étape
d'examen photothermique comprend la prise de plus de deux images deécalées
temporellement et/ou spectralement les unes par rapport aux autres.

12.- Procedé de fabrication selon 'une quelcongue des revendications 9 a 11 dans
lequel I'examen photothermique du support comprend la mesure de la variation de
tempeérature du support (5) excite.

13.- Proceéde de fabrication selon la revendication 12, dans lequel la détection d'un
eventuel défaut (49, 51) est realisée par la détermination d’'un extremum d’'une grandeur
représentative d’'un gradient thermique observeé dans I'image (45).

14.- Procéde de fabrication selon l'une quelconque des revendications
precédentes, dans lequel le support (5) fourni est en défilement.

15.- Procédé de fabrication selon l'une quelconque des revendications
precédentes, dans lequel la couche (31) est constituée par un gquelcongue ou plusieurs
matériaux quelconques pris parmi : Al, Ag, Au, Mo, Na, Cr, CeCug, CeSns;, les alliages
SiGe, BiTe;, PbTe, GeTe, les alliages MgSiSn, ZnO, TiO,, Pt, RhFe, les oxydes de
vanadium, le silicium amorphe, et les oxydes de fer.

16.- Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 15,
dans lequel le module optoélectronique (100) est une cellule photovoltaigue.

17.- Procéde de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 16,
dans lequel la couche supplémentaire (107) possede des proprietés optoelectroniques.

18.- Ensemble comprenant :
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- un support (5) constitué dun ensemble (25) dépourvu de proprietés
optoélectroniques, l'ensemble dépourvu de proprietés optoélectroniques comprenant
successivement un substrat métallique (27), un revétement diélectrique (29) situé sur le
substrat metallique, et une couche (31) électriguement conductrice située sur le
revétement dielectrique (29), et

- un résultat d'examen photothermique obtenu par un procédé de contrGle du
support (5) comportant au moins les étapes suivantes :

- excitation électrique du support (5) par une mise en contact electrique du
substrat métallique (27) et de la couche (31) électriqguement conductrice avec une source
de tension (33), et

- examen photothermique du support (5) excité pour déetecter un eventuel defaut
(49, 51) situé au moins partiellement dans le revétement diélectriqgue (29) et fournir un

resultat d’'examen photothermique.
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