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SUBSTRAT TRANSPARENT MUNI D'UNE COUCHE ELECTRODE
PERFECTIONNEE

L’invention se rapporte a un perfectionnement apporté a un
substrat transparent, notamment en verre, qui est muni dune
électrode. Ce substrat conducteur est plus particuliérement destiné a
faire partie de cellules solaires. Il s’agit notamment de l'utiliser comme
« face avant» de cellule solaire, c’est-a-dire celle qui va se trouver
directement exposée aux rayonnements solaires a convertir en
électricité.

L’'invention s’intéresse notamment aux cellules solaires de type
Si amorphe ou micro cristallin. On en rappelle briévement la structure :

On commercialise généralement ce type de produit sous forme
de cellules solaires montées en série entre deux substrats rigides
éventuellement transparents dont la face avant est en verre. Ce type de
cellule est décrit dans la demande allemande DE 10 2004 046 554.1

C’est 'ensemble des substrats, du polymeére et des cellules
solaires que l'on désigne et que l'on vend sous le nom de « module
solaire ».

L’invention a donc aussi pour objet lesdits modules.

Quand on sait que les modules solaires ne sont pas vendus au
metre carré, mais a la puissance électrique délivrée, chaque pourcent de
rendement supplémentaire accroit la performance électrique, et donc le
prix, d'un module solaire de dimensions données, chaque pourcent de
rendement gagné, pour une technologie donnée de modules solaires,
étant surtout fonction dun gain obtenu dans la transmission de
lumiére au sein du substrat associé a ladite cellule.

On connait par le brevet francais FR2832706 un substrat a
fonction verriéere muni dune électrode comprenant au moins une

couche transparente conductrice a base d'oxyde(s) métallique(s), cette
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électrode ayant la particularité de présenter une rugosité RMS variant

de quelques nanométres a quelques dizaines de nanomeétres

Bien que ce substrat a électrode texturée, lorsqu’il est positionné
au voisinage immeédiat d'un élément capable de collecter de la lumiére
(par exemple une cellule photovoltaique, un collecteur solaire) remplisse
sa fonction et garantisse l'obtention de rendement de conversion
énergétique intéressant, les inventeurs se sont apercus que l'on pouvait
encore améliorer la diffusion de la source de lumieére au sein du
substrat en direction d'une couche fonctionnelle de I’¢lément capable de

collecter de la lumiére.

L’'invention a alors pour but de rechercher des moyens pour
améliorer le rendement de conversion photoélectrique de ces modules,
moyens ayant plus spécifiquement trait aux verres «avant» munis
d’électrodes mentionnés plus haut. On recherchera les moyens simples
a mettre en ceuvre a l'échelle industrielle, ne bouleversant pas les
structures et configurations connues pour ce type de produit.

L’invention a tout d’abord pour objet un substrat a fonction
verriere associé a une électrode texturée présentant comprenant au
moins une couche transparente conductrice a base d'oxyde(s)
metallique(s), ladite couche étant recouverte par au moins une couche
fonctionnelle d'un élément capable de collecter de la lumiére qui se
caractérise en ce que le substrat est recouvert par une couche
d’'interface présentant une partie texturée comportant une répétition
périodique ou non périodiques de motifs en relief.

Au sens de l'invention, I’électrode est connue sous l'abréviation
anglaise T.C.O pour «Transparent Conductive Oxide». Elle est largement
utilisée dans le domaine des cellules solaires et de 1’électronique.

Au sens de l'invention, on définit comme couche fonctionnelle
toute couche mince a base d'un matériau permettant la conversion
énergétique de la lumiére en énergie électrique ou énergie thermique au
sein d'un élément capable de collecter de la lumiére (par exemple une

cellule solaire ou photovoltaique, un collecteur solaire). Les matériaux
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en question pour les cellules solaires peuvent étre classiquement du
silicium amorphe, du silicium micro cristallin, des couches a base de
CdTe (cadmium telluride).

Si cette texturation de surface présente des spécifications
particuliéres, on obtiendra plutot un effet anti reflet entre les deux
milieux entourant la couche d’interface.

Par ailleurs, grace a la texturation de surface au niveau de la
couche d’interface, on obtient entre la couche d’interface et les
matériaux qui ’encadrent, une diffusion accrue de la lumiére incidente,
qui « oblige » celle-ci a avoir une trajectoire beaucoup plus longue a
travers la cellule solaire.

En allongeant ainsi le trajet optique, on multiplie les chances
d’absorption de la lumiére par les éléments actifs de la cellule, et en
final on augmente le taux de conversion photoélectrique de la cellule
solaire. On piége ainsi mieux la lumieére.

Dans des modes de réalisation préférés de l'invention, on peut
éventuellement avoir recours en outre a lune et/ou a l'autre des

dispositions suivantes :

- la couche d’interface est située en face arriére du substrat et
présente une partie texturée qui comporte une répétition de
motifs périodiques ou non périodiques en relief de pas w, et de
hauteur h satisfaisant les relations suivantes : w < A, et de
préférence w < A/2, et de maniere plus préférentielle w < A/4
et h 2 A/4 et de préférence h > A et de maniére plus
préférentielle h > 2\, A appartenant au spectre solaire et étant
située au maximum de l'efficacité de conversion énergétique de
la cellule solaire.

- La couche d’interface est située en face arriére du substrat et
présente une partie texturée qui comporte une répétition de
motifs périodiques ou non périodiques en relief de pas w, et de
hauteur h satisfaisant les relations suivantes : A/4 < w < 2A et

h est comprise entre 20 nm et 1 um et de préférence comprise
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entre 30 nm et 500 nm et de maniére plus préférentielle h
comprise entre S0 nm et 200 nm, avec A étant située au niveau
d'une longueur d’onde dans laquelle le spectre solaire est
important mais le rendement de conversion de la cellule n’est

pas son optimal.

- la couche conductrice est déposée sur la couche d’interface,

la couche d’interface est située en face avant du substrat et
présente une partie texturée qui comporte une répétition de
motifs périodiques ou non périodiques en relief de pas w, et de
hauteur h satisfaisant les relations suivantes : A/4 < w < 2A et
h est comprise entre 20 nm et 1 um et de préférence comprise
entre 30 nm et 500 nm et de maniére plus préférentielle h
comprise entre S0 nm et 200 nm, avec A étant située au niveau
d'une longueur d’onde dans laquelle le spectre solaire est
important mais le rendement de conversion de la cellule n’est
pas son optimal.

La couche d’interface a un indice de réfraction proche a celui
du substrat

La couche d’interface a un indice de réfraction n < supstrat si la
couche d’interface est placée en face avant du substrat

La couche d’interface a un indice n tel que < substrat< NS Nrco Si
la couche d’interface est placée entre le substrat et la couche
conductrice

la couche conductrice est conforme par rapport a la couche
d’interface

la couche conductrice présente une rugosité différente de celle
de la couche d’interface

la couche d’interface est située en face arriére du substrat et
présente une partie texturée qui comporte une répétition de
motifs périodiques ou non périodiques de pas w sensiblement

voisin de 300 nm pour lesquels il présente un effet combiné
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d’antireflet pour une premiére plage de longueurs d’onde et de
light trapping pour une seconde plage de longueurs d’onde.

les motifs en relief comprennent des lignes paralléles

les motifs en relief comprennent des lignes non paralléles
et/ou des plots,

la surface texturée est obtenue par embossage d'une couche
sol-gel ou polymére

la surface texturée est obtenue par une technique de

photolithographie

D’autres caractéristiques, détails, avantages de la présente

invention apparaitront mieux a la lecture de la description qui va

suivre, faite a titre illustratif et nullement limitatif, en référence a des

figures annexées sur lesquelles :

la figure 1 est une vue en coupe dune cellule solaire
incorporant un substrat selon les modalités de l'invention
selon un premier mode de réalisation, la couche d’interface
étant positionnée en face arriére du substrat.

la figure 2 est une vue en coupe dune cellule solaire
incorporant un substrat selon les modalités de l'invention
selon un deuxiéme mode de réalisation, la couche d’interface
étant positionné en face avant du substrat.

La figure 3 illustre les efficacités de conversion énergétique E(A)
de deux cellules photovoltaiques typiques (Si amorphe, et Si
micro cristallin) en fonction de la longueur d'onde de la
lumiére

La figure 4 illustre une premiére variante de réalisation de
l'invention avec un effet antireflet,

La figure 5 illustre une deuxiéme variante de réalisation de
I'invention avec un effet de « light trapping »

La figure 6 illustre, pour différentes valeurs de pas, l’évolution

du chemin optique en fonction de la longueur d’onde.
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Sur la figure 1, on a représenté un élément capable de collecter
de la lumieére (une cellule solaire ou photovoltaique) incorporant un
substrat objet de 'invention.

Le substrat 1 transparent a fonction verriére peut par exemple
étre entierement en verre. Il peut également étre en un polymeére
thermoplastique tel quun polyuréthane ou un polycarbonate ou un

polyméthacrylate de méthyle.

L’essentiel de la masse (c’est-a-dire pour au moins 98 % en
masse), voire la totalité du substrat a fonction verriére est constituée de
matériau(x) présentant la meilleure transparence possible et ayant de
préférence une absorption linéique inférieure a 0,01 mm-! dans la partie
du spectre utile a 'application (module solaire), généralement le spectre

allant de 380 a 1200 nm.

Le substrat 1 selon l'invention peut avoir une épaisseur totale
allant de 0,5 a 10 mm lorsqu’on ['utilise comme plaque protectrice d'une
cellule photovoltaique de diverses technologies (silicium amorphe,
silicium micro cristallin). Dans ce cas, il peut étre avantageux de faire
subir a cette plaque un traitement thermique (du type trempe par

exemple).

De maniére conventionnelle, on définit par A la face avant du
substrat dirigée vers les rayons lumineux (il s’agit de la face externe), et
par B la face arriére du substrat dirigée vers le reste des couches du

module solaire (il s’agit de la face interne).

Sur la face B du substrat, on dépose une couche d’interface 2.
Cette couche d’interface 2 est obtenue par une technique de spin
coating, flow coating, spray coating, de sérigraphie ou toute autre
technique de dépot par voie liquide de couche mince, et est a base d'un

polymeére ou en sol gel.

Les couches sol-gel utilisables sont en général des couches
liquides de précurseur d’oxyde minéral tel que SiO»2, Al2O3, TiOs ..., par

exemple en solution dans un mélange eau-alcool. Ces couches
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durcissent en séchant, avec ou sans moyen auxiliaire de chauffage.
Citons comme précurseur de SiO2 le tétraéthoxysilane (TEOS) ou le
meéthyltriéthoxysilane (MTEOS). Des fonctions organiques peuvent étre
incluses dans ces précurseurs et la silice finalement obtenue. Par
exemple des silanes fluorés ont été décrits dans le document

EP 799 873 pour obtenir un revétement hydrophobe.
Parmi les polyméres peuvent étre cités
- le poly (téréphtalate d'éthyléne} (PET),

- le polystyréne,

- les polyacrylates tels que poly(méthacrylate de méthyle),
poly(acrylate de  butyle), poly(acide méthacrylique),
poly(méthacrylate de 2-hydroxyéthyle) et leur copolymeéres,

- les polyépoxy(méth)acrylates,

- les polyuréthane(méth)acrylates,

- les polyimides tels que polyméthylglutarimide,

- les polysiloxanes tels que polyépoxysiloxanes,

- les poly (éthers vinyliques),

- les polybisbenzocyclobuténes ...

seuls ou en copolymeéres ou mélanges de plusieurs d’entre eux.

On reéalise ensuite a la surface de cette couche d’interface 2
lesdits motifs soit par une technique d’embossage, soit par une
technique de photolithographie, soit par toute technique de texturation
(attaque chimique, ablation laser transfert, échange ionique, effet
photoréfractif ou electrooptique).

Le procédé d’embossage consiste a structurer une portion de
surface du substrat a fonction verriére en formant un réseau de motifs
selon des dimensions caractéristiques submillimétriques, la
structuration de surface par déformation plastique ou viscoplastique
étant réalisée par contact avec un €élément structuré appelé masque et
en exercant une pression, la structuration s’effectuant par un

mouvement continu du masque parallélement a la surface du produit
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et/ou par un mouvement continu dudit produit parallelement a la
surface du produit. La vitesse du mouvement et la durée du contact,
sous pression, entre le produit et le masque sont ajustés en fonction de
la nature de la surface a structurer en particulier :

- de sa viscosité, de sa tension de surface ;

- et éventuellement en fonction du type de motifs souhaités
(reproduction la plus fidéle du motif du masque, ou
volontairement tronquée...).

Le motif du masque n’est pas nécessairement le négatif du motif
répliqué. Ainsi, le motif final peut étre formé avec plusieurs masques ou
par plusieurs passages.

Le masque peut présenter plusieurs zones avec des motifs
distincts par leur taille (largeur comme hauteur) et/ou leur orientation
et /ou leur distance.

Un autre procédé possible de fabrication du réseau selon
I'invention comprend une photolithographie. Ce procédé consiste
généralement a munir d’abord le substrat transparent d'une premiére
couche dans laquelle pourront étre formés lesdits motifs en relief. Cette
premiére couche est comparable a la couche sol-gel ou polymeére
rapportée du procédé d’embossage. Elle peut d’ailleurs étre de la méme
nature que celle-ci, notamment en silice. Dans une deuxiéme étape du
procédé, on dépose une deuxiéme couche d’une résine photosensible.
Celle-ci est durcie en des localisations définies, par exposition a un
rayonnement ciblé. Ainsi est constitué un masque, au-dessus de la
premiere couche a graver, aprés élimination des parties non durcies de
la résine photosensible. Puis on grave, de la méme maniére que décrit
ci-dessus relativement a ’étape facultative du procédé par embossage.
D’éventuels résidus de la résine photosensible peuvent étre élimineés.

Un autre procédé de fabrication du réseau selon linvention
comprend le transfert d'une couche nanostructurée. Une couche en

adhésion sur un premier support est mise en adhésion sur un second,
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de maniére a constituer un dispositif selon l'invention. La couche peut
étre en matiére plastique ou similaire.

Un autre procédé utilisable repose sur un échange ionique, par
exemple d’ions Na* par des Ag* dans un verre minéral.

Enfin, on peut utiliser un effet photoréfractif, selon lequel une
lumiére modulée induit une modulation spatiale de I'indice de réfraction
du matériau (exemple : cristal photoréfractif en titanate de Baryum). On
peut également utiliser un effet électrooptique selon lequel un champ
électrique induit une modulation spatiale de l'indice de réfraction du

matériau.

Suivant la forme de la structuration visée, ce procédé peut ne pas
forcément mener a des formes géométriques parfaites. Notamment,
dans le cas de motifs a angles vifs, le motif peut s’arrondir sans nuire
aux performances requises.

Selon une premieére variante de réalisation, on réalise un profil dit
en « ceil de mouche » a savoir que la pluralité de reliefs périodiques ou
non périodiques présente les caractéristiques géométriques suivantes :

le pas w et la hauteur h du motif satisfont les relations suivantes :

- w < A, et de préférence w < A/2, et de maniére plus préférentielle w <
A/4 et h 2 A/4 et de préférence h > A et de maniére plus préférentielle h
> 2A

Dans cette configuration A appartient au spectre solaire et plus
particuliéerement est située au maximum de lefficacité de la cellule
solaire, notamment A = 500 nm pour le silicium amorphe (cf. figure 3),
et A= 700 nm pour le silicium micro cristallin (cf. figure 3).

Les motifs peuvent par exemple avoir la forme de cone ou de
pyramide a base polygonale comme triangulaire ou carrée ou
rectangulaire ou hexagonale ou octogonale, lesdits motifs pouvant étre
convexes, c’est-a-dire venant en excroissance par rapport au plan
général de couche d’interface ou étre concaves, c’est-a-dire venant en

creux dans la masse de la couche d’interface.
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L’ensemble de ces motifs peuvent s’étendre en surface et former

des lignes paralléles ou non paralléles (en fait générer des plots).

Le matériau choisi pour constituer le matériau de la couche
d’interface posséde un indice de réfraction sensiblement voisin ou
proche de celui du matériau constituant le substrat a fonction verriére

(environ 1.50}).

Sur cette couche d’interface 2, on dépose une couche conductrice
3 dite TCO pour « Transparent Conductive Oxide ». Elle peut étre choisie
parmi les matériaux suivants : oxyde d’étain dopé, notamment en fluor
ou a l'antimoine (les précurseurs utilisables en cas de dépot par CVD
peuvent étre des organo-métalliques ou halogénures d'étain associés
avec un précurseur de fluor du type acide fluorhydrique ou acide
trifluoracétique), 'oxyde de zinc dopé, notamment a 'aluminium (les
précurseurs utilisables, en cas de dépot par CVD, peuvent étre des
organo-métalliques ou halogénures de zinc et d'aluminium), ou encore
l'oxyde d’indium dopé, notamment a I’étain (les précurseurs utilisables
en cas de dépot par CVD peuvent étre des organo-métalliques ou
halogénures d'étain et d'indium).

La couche conductrice 3 présente résistance par carré d’au plus
30 ohms/carré, notamment d’au plus 20 ohms/carré, de préférence
d'au plus 10 ou 15 ohms/carré. Elle est généralement comprise entre 5

et 12 ohms/carreé.

On peut remarquer que la couche d’interface a un indice n tel que
< nverreS NS niTco Si la couche d’interface est placée entre le verre et la
couche conductrice 3 en TCO

On obtiendra de cette facon un effet anti-reflet entre le substrat a
fonction verriére 1 (& base de verre) et la couche conductrice 3. 1l
s’ensuit une augmentation de la transmission de l'ordre de 2 a 3 %,

pour un TCO d’indice classique voisin de 2.0

La couche conductrice 3 est recouverte par une couche

fonctionnelle 4 dune cellule solaire.
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En fonction de la nature de la zone de contact entre la couche
conductrice 3 et la couche fonctionnelle 4, on peut obtenir différentes

propriétés optiques au sein de la cellule solaire :

- Sila zone de contact est conforme (la couche conductrice 3 a
suivi de maniére conforme la géomeétrie de la couche d’interface
2 provenant des reliefs), on obtient un second effet anti reflet
entre la couche conductrice 3 et la couche fonctionnelle 4.
Pour un TCO d’indice 2 et une couche fonctionnelle d’indice 3

I'augmentation de la transmission sera de 'ordre de 3 a 4 %

- Si la zone de contact n’est pas conforme (a savoir que la
couche conductrice 3 posséde une texturation différente
(formation de grains par exemple) de celle de la couche
d’interface 2), cette deuxiéme texture peut aider au « light
trapping » (capture de lumiére) et permet d’allonger le parcours

de la lumiére dans la couche fonctionnelle de la cellule solaire.

Selon une deuxiéme variante de réalisation, on réalise une
structure qui diffuse ou diffracte la lumiére. La partie texturée de la
couche d’interface 2 comporte une pluralité de reliefs périodiques ou
non périodiques qui présentent les caractéristiques géométriques
suivantes : le pas w, et la hauteur h satisfont les relations suivantes :
A/4 < w < 2A et h est comprise entre 20 nm et 1 um et de préférence
comprise entre 30 nm et 500 nm et de maniére plus préférentielle h
comprise entre 50 nm et 200 nm .

Dans cette configuration la longueur d’onde A qui est choisie
correspond a une longueur d’onde dans laquelle le spectre solaire est
important mais le rendement de conversion de la cellule n’est pas son
optimal. De cette facon les longueurs d’onde parcourent une distance
plus longue dans la cellule solaire et la probabilité d’étre convertie est
plus grande. On choisira des longueurs d’onde pour lesquelles
lefficacité de conversion n’est pas trop faible. (si on prend des A pour

laquelle l’efficacité de conversion est trop faible, le fait d’allonger le
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parcours optique comportera une importante augmentation relative
mais une faible augmentation absolue. A titre d’exemple pour des
cellules solaires a base de silicium amorphe (cf. figure 3), on choisira A
entre 550 et 750 nm (efficacité trop faible au-dela de cette valeur). Pour
du silicium ucristallin (cf figure 3), on choisira A entre 500 et 650 nm et
entre 800 et 1000 nm

Les motifs peuvent par exemple avoir la forme de cone ou de
pyramide a base polygonale comme triangulaire ou carrée ou
rectangulaire ou hexagonale ou octogonale, lesdits motifs pouvant étre
convexes, c’est-a-dire venant en excroissance par rapport au plan
général de couche d’interface ou étre concaves, c’est-a-dire venant en

creux dans la masse de la couche d’interface.

L’ensemble de ces motifs peuvent s’étendre en surface et former

des lignes paralléles ou non paralléles (en fait générer des plots).

Sur cette couche d’interface, on dépose une couche conductrice 3
dite en TCO (Transparent Conductive Oxide). Elle peut étre choisie
parmi les matériaux suivants : oxyde d’étain dopé, notamment en fluor
ou a l'antimoine (les précurseurs utilisables en cas de dépot par CVD
peuvent étre des organo-métalliques ou halogénures d'étain associés
avec un précurseur de fluor du type acide fluorhydrique ou acide
trifluoracétique), 'oxyde de zinc dopé, notamment a l'aluminium (les
précurseurs utilisables, en cas de dépot par CVD, peuvent étre des
organo-métalliques ou halogénures de zinc et d'aluminium), ou encore
l'oxyde d’indium dopé, notamment a I’étain (les précurseurs utilisables
en cas de dépdot par CVD peuvent étre des organo-métalliques ou

halogénures d'étain et d'indium).

La couche conductrice 3 présente résistance par carré d’au plus
30 ohms/carré, notamment d’au plus 20 ohms/carré, de préférence
d'au plus 10 ou 15 ohms/carré. Elle est généralement comprise entre 5

et 12 ohms/carreé.
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La couche conductrice 3 est recouverte par une couche
fonctionnelle 4 d’une cellule solaire. il se produit un effet diffractant (les
rayons lumineux sont diffusés ou diffractés au niveau de la couche

d’interface).

Si la couche conductrice 3 suit de maniére conforme la
texturation provenant de la couche d’interface et en plus présente une
certaine rugosité intrinséque, alors, dans ce cas, la zone d’interface
entre la couche conductrice 3 et la couche fonctionnelle 4 présentera
une texturation a double échelle, une premiére échelle étant donnée par
la couche d’interface texturée, la deuxiéme échelle provenant de la
rugosité intrinséque de la couche conductrice. Cette rugosité a double

échelle permet d’obtenir un phénomeéne de « light trapping » amélioré.

Pour certains modes la rugosité est non uniforme, aléatoire. Il
n’y a pas de motifs réguliers a la surface de couche d’interface et de la
couche conductrice, mais des tailles variables d’excroissance et/ou de
creux a la surface des couches, réparti(e)s au hasard sur toute ladite
surface. Cette rugosité va déja permettre une diffusion de la lumiere
transmise par le substrat importante, et majoritairement « vers 'avant »,
c’est-a-dire de facon a faire diffuser la lumiére, mais majoritairement
vers l'intérieur de la cellule solaire.

Le but est, la encore, de « piéger » au mieux les rayons solaires
incidents dans des longueurs d’onde spécifique A comprise entre 550 et
750 nm pour des cellules a base de silicium amorphe, on choisira A
entre 550 et 750 nm, et pour du silicium microcristallin (cf. figure 3), on
choisira A entre 500 et 650 nm et entre 800 et 1000 nm.

La couche fonctionnelle 4 est recouverte par une couche
conductrice 5 devant servir de seconde électrode au module solaire.
Cette couche conductrice 5 est réalisée par exemple en argent par une

technique de pulvérisation sous vide (magnétron).

Par la suite, cette plaque de verre 1 munie de l'ensemble des

couches précédemment explicitées est fixée par l'intermédiaire dun
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intercalaire de feuilletage 6 a un contre-verre 7, conformant ainsi une

cellule solaire ou photovoltaique.

On a représenté en figure 2 un autre mode de réalisation de
I'invention qui difféere de celui illustré en figure 1 simplement par la
position de la couche d’interface 2 par rapport au substrat.

Selon ce mode de réalisation, la couche d’interface 2 se trouve en
face A du substrat 1. Dans ce cas, La couche d’interface a un indice de
réfraction n < nyerre.Elle permet de diffuser ou diffracter la lumiére
incidente de facon a ce que les rayons lumineux cheminant au travers
du substrat 1, puis dans la couche conductrice 3, puis la couche
fonctionnelle 4, selon des angles élevés d’incidence, permettant ainsi
d’augmenter le phénoméne de light trapping. Cette diffusion ou
diffraction de la lumiére est obtenue pour des longueurs d’onde

spécifiques.

On utilisera des reliefs ayant un pas w et une hauteur h qui
satisfont les relations suivantes A/4 < w < 2A et h est comprise entre 20
nm et 1 uym et de préférence comprise entre 30 nm et 500 nm et de
manieére plus préférentielle h comprise entre 50 nm et 200 nm . On
choisira A entre 550 et 750 nm (efficacité trop faible au-dela de cette
valeur) pour du Silicium amorphe. Pour du silicium microcristallin (cf.
figure 3), on choisira A entre 500 et 650 nm et entre 800 et 1000 nm.

Le substrat selon l'invention trouve son utilisation au sein d’une
cellule solaire.

Suivant l'application visée, il est possible d’appliquer sur la face
de la plaque la mieux appropriée au moins une couche conférant a
celle-ci une propriété particuliére. Notamment, on peut appliquer une
couche faisant barriére a certaines longueurs d’ondes, par exemple
dans les ultra-violets. On peut également appliquer sur la plaque, de
préférence au moins du coté directement dans lair ambiant, une
couche anti-salissure comme une couche de TiO2, notamment une

couche faisant 1'objet de la demande de brevet EP 1087916, ou une



10

15

20

25

30

WO 2008/148978 PCT/FR2008/050768

15

couche anti-salissure en SiO2 ou oxycarbure de Si ou oxynitrure de Si

ou oxycarbonitrure de Si comme décrit dans WO 01/32578.

Exemple 1.

On se reportera a la figure 4 qui illustre une configuration antireflet en

« ceil de mouche » selon la premiére variante réalisation.

Une couche d’interface 2 est déposée en face B d’un substrat 1 en verre.
Cette couche 2 est structurée et présente des sillons a base
trapézoidale. Les bases des trapézes ont une largeur de w=135 nm et
p=15 nm. Les sillons sont espacés entre eux dune distance p=15nm.

La profondeur h du motif est de 900 nm.

Sur cette couche d’interface 2 est déposée une couche conductrice

transparente 3.

On donne dans le tableau 1 ci-dessous les valeurs de réflexion entre le
substrat en verre et la couche conductrice 3, avec présence de la couche
d’'interface 2 et sans cette couche d’interface 2. Les indices de réflexion
sont respectivement : n=1.52 pour le verre 1, n=1.52 pour la couche
d’'interface 2 structurée, n=2.01 pour la couche conductrice (TCO) 3. La
réflexion a été calculée pour 3 angles d’incidences ©: 0°, 30°, 42° (ce
dernier angle étant 1’angle de réflexion interne totale dans le verre) et
pour une longueur d’onde A = 450 nm (idéale pour une cellule de type

silicium amorphe)

R (06 =0° R (6 = 30°) R (6 = 42°)
Couche
d’interface o 0 o
=600 nm 0.08% 0.04% 0.02%
Pas de
CC:UChC 1.93% 1.95% 1.97%
d’interface
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Tableau 1 : Réflexion a l'interface verre/couche conductrice en présence
d'une couche d’interface 2 ayant un effet antireflet (couche structurée

en ceil de mouche) ou en I'absence de couche d’interface.

L’effet antireflet de la couche d’interface apparait évident, avec une
réflexion qui passe d’environ 2% a moins de 0.1% pour tous les angles

d’incidences.

Exemple 2.

L’exemple 2 illustre la deuxiéme variante de réalisation de l'invention a
savoir 'augmentation du chemin optique. On pourra se reporter aux
figures 5 et 6.Une couche d’interface 2 est déposée en face B dun
substrat 1 en verre. Cette couche d’interface 2 est structurée et
présente des sillons ayant un profil sinusoidal. Le pas de la sinusoide
est w et la hauteur h. Sur cette couche d’interface 2 est déposée une
couche conductrice 3 transparente formant un TCO, d’épaisseur e, suit
de manieére conforme la structuration de la couche d’interface 2
texturée. On obtient ainsi une augmentation du parcours de la lumiére
dans la couche fonctionnelle 4. Si un rayon lumineux se retrouve dans
la couche fonctionnelle 4 avec un angle 6 par rapport a la normale a la
cellule, le chemin optique dans le milieu actif augmentera dun facteur

1/cos(B) par rapport a un rayon normal a la cellule.

On donne ci-aprés 'augmentation du chemin optique en fonction de la
longueur d’onde A de la lumiére, pour différents pas w de textures. La

hauteur h a été fixée a h= 200 nm, ainsi que I’épaisseur e = 600 nm.

On donne ci-aprés l'augmentation A (en %) du chemin optique en

fonction de la longueur donde de la lumiére A dans la couche
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fonctionnelle 4 pour différents pas w de la texture. Les indices sont
n=1.52 pour les milieux 1 et 2 (verre et couche d’interface texturée),
n=2.0 pour le milieu 3 (TCO) et n=3 pour le milieu 4 (couche
fonctionnelle 4). L’augmentation A (en %) a été calculée en moyennant

sur une plage d’angles d’incidence dans l’air, entre 0° et 50°.

Les résultats sont résumés sur la figure 6. On observe une
augmentation du chemin optique due a la diffraction/diffusion de la
lumiére sur les couches structurées. L’augmentation du chemin optique
« light trapping» varie avec la longueur d’onde de la lumiére. En
particulier une texture avec w=300nm est particulierement efficace pour
une cellule de type silicium amorphe comme celle de la Fig. 3. En effet
« le light trapping » est particuliérement efficace pour A entre 600 et 750
nm. Par ailleurs une texture avec w= 400nm apparait particuliérement
efficace pour une cellule de type silicium microcristallin comme celle de
la Fig. 3. En effet « le light trapping » est particulierement efficace pour A
entre 500 et 650 nm et entre 750 et 900 nm, alors que le «light
trapping » est moins efficace autour de 700 nm, longueur d’onde a
laquelle cette cellule posséde un rendement de conversion optimal,

rendant le phénomeéne de « light trapping moins nécessaire.

Exemple 3.

Enfin dans l'exemple 3 on présente une structure qui présente a la fois

un effet antireflet en « ceil de mouche » et un effet « light trapping » .

Dans cet exemple 3, nous reprenons la géométrie de 'exemple 2 et en
particulier le cas avec w= 300nm. Dans cette configuration, non
seulement il est possible d’obtenir un piégeage de la lumiére avec
augmentation du chemin optique (light trapping), mais un effet
antireflet est obtenu entre le verre (milieu 1) et la couche fonctionnelle

4. En calculant la transmission lumineuse entre le milieu 1 (verre) et la
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couche fonctionnelle 4 pour une premiére plage de longueurs d’onde
entre A=400 et 600 nm pour une telle structure, on obtient une
augmentation de la transmission lumineuse de l'ordre de 4% (valeur
obtenue en moyennant sur des angles d’incidence entre 0° et 50°). Par
ailleurs, nous avons déja vu (cf. Fig. 6) que cette structure permet une
augmentation du chemin optique de l'ordre de 20% pour une seconde
plage de longueurs d’ondes entre 600 et 750 nm. Il s’ensuit que cette
structure aura un double effet bénéfique pour une couche fonctionnelle
4 de type silicium amorphe comme celui de la figure 3. Pour des
longueurs d’ondes entre 400 et 600 nm, pour lesquelles la couche
fonctionnelle 4 est trés efficace, la structure induit un effet antireflet
alors que pour des longueurs d’onde entre 600 et 750 nm, ou la couche
fonctionnelle 4 est moins efficace, on obtiendra un effet de « light

trapping. »
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REVENDICATIONS

1. Substrat (1) a fonction verriere associé a une électrode
texturée comprenant au moins une couche transparente conductrice (3)
a base d’oxyde(s) métallique(s), ladite couche étant recouverte par au
moins une couche fonctionnelle (4) d'un élément capable de collecter de
la lumiére caractérisé en ce que le substrat (1) est recouvert par une
couche d’interface (2) présentant une partie texturée comportant une
répétition de motifs périodiques ou non périodiques en relief

2. Substrat selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
couche d’interface (2) est située en face arriére du substrat (1) et
présente une partie texturée qui comporte une répétition de motifs
périodiques ou non périodiques en relief de pas w, et de hauteur h
satisfaisant les relations suivantes : w < A, et de préférence w < A/2, et
de maniére plus préférentielle w <A/4 et h 2 A/4 et de préférence h = A
et de maniére plus préférentielle h > 2\ , A appartenant au spectre
solaire et étant située au maximum de lefficacité de conversion
énergétique d’une cellule solaire.

3. Substrat selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
couche d’interface (2) est située en face arriére du substrat (1) et
présente une partie texturée qui comporte une répétition de motifs
périodiques ou non périodiques en relief de pas w, et de hauteur h
satisfaisant les relations suivantes: A/4 < w < 2A et h est comprise
entre 20 nm et 1 um et de préférence comprise entre 30 nm et 500 nm
et de maniére plus préférentielle h comprise entre 50 nm et 200 nm,
avec A étant située au niveau dune longueur d’onde dans laquelle le
spectre solaire est important mais le rendement de conversion dune
cellule n’est pas son optimal.

4. Substrat selon 1'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la couche conductrice (3) est déposée

sur la couche d’interface (2).
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5. Substrat selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
couche d’interface (2) est située en face avant du substrat (1) et
présente une partie texturée qui comporte une répétition de motifs
périodiques ou non périodiques en relief de pas w, et de hauteur h
satisfaisant les relations suivantes: A/4 < w < 2A et h est comprise
entre 20 nm et 1 um et de préférence comprise entre 30 nm et 500 nm
et de maniére plus préférentielle h comprise entre 50 nm et 200 nm,
avec A étant située au niveau dune longueur d’onde dans laquelle le
spectre solaire est important mais le rendement de conversion dune
cellule n’est pas son optimal.

6. Substrat selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la couche conductrice (3) est
conforme par rapport a la couche d’interface (2).

7. Substrat selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en
ce que la couche conductrice (3) présente une rugosité différente de
celle de la couche d’interface.

8. Substrat selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en
ce que la couche d interface (2) a un indice de réfraction proche a celui
du substrat.

9. Substrat selon la revendication 5, caractérisé en ce que la
couche d’interface (2) a un indice de réfraction n < nsubstrat

10. Substrat selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en
ce que la couche d’interface (2} a un indice de réfraction n tel que <
Nsubstrat< N< Nitco 8i la couche d’'interface est placée entre le substrat et la
couche conductrice

11. Substrat selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les motifs en relief comprennent des
lignes paralléles.

12. Substrat selon I'une des revendications 1 a 10, caractérisé en
ce que les motifs en relief comprennent des lignes non paralléles et/ou

des plots.
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13. Substrat selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il est associé a un module solaire, la face texturée
étant dirigée vers le matériau actif du module solaire.

14. Substrat selon l'une des revendications précédentes,

5 caractérisé en ce que la couche d’interface (2) est située en face arriére
du substrat (1) et présente une partie texturée qui comporte une
répétition de motifs périodiques ou non périodiques de pas w
sensiblement voisin de 300 nm pour lesquels il présente un effet
combiné d’antireflet pour une premiére plage de longueurs d’onde et de

10 light trapping pour une seconde plage de longueurs d’onde.

15. Procédé d’¢laboration dun substrat selon I'une des
revendications 1 a 14, caractérisé en ce que la surface texturée est
obtenue par embossage dune couche sol-gel ou polymeére.

16. Procédé d’¢laboration dun substrat selon I'une des

15 revendications 1 a 14, caractérisé en ce que la surface texturée est
obtenue par une technique de photolithographie.

17. Utilisation du substrat selon 1'une des revendications 1 a 14
dans une cellule solaire.

18. Cellule solaire caractérisée en ce qu'elle comprend le substrat

20 selon l'une des revendications 1 a 14.
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