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layer (4) forming a rear electrical contact, a second photoac-
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made from an inorganic material, and a third layer (6) made
from a transparent conductive material forming a front elec-
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Publiée :

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

Procédé de fabrication d'un dispositif photovoltaique (1) a couches minces, comprenant les étapes suivantes: -on fournit un sub-
strat (2); -on pose un film photovoltaique (3) sur ledit substrat par la superposition de couches comprenant au moins une premicre
couche (4) conductrice formant un contact électrique arriére, une deuxieme couche (5) photo-active absorbant dans le spectre so -
laire a base de matériau inorganique, et une troisiéme couche (6) en matériau conducteur transparent formant un contact électrique
avant; -on divise le film photovoltaique en une pluralité de cellules (30) photovoltaiques individuelles et interconnectées, -on mé-
nage une pluralité de trous (31) individuels traversant au moins les premiére et deuxiéme couches du film photovoltaique dans
chaque cellule, par application d'un masque (8) selon un procédé d'impression, notamment du type impression numérique par jet
de matiére, tlexographie, sérigraphie, ou tampographie, ledit masque présentant des zones principales définissant un pochoir en
positit ou en négatif des dits trous. La présente invention trouve une application dans le domaine des vitrages solaires.
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PROCEDE DE FABRICATION D’UN DISPOSITIF PHOTOVOLTAIQUE A
COUCHES MINCES, NOTAMMENT POUR VITRAGE SOLAIRE

La présente invention se rapporte a un procédeé de fabrication d’'un
dispositif photovoltaique a couches minces.

Elle se rapporte plus particulierement a un procédé de fabrication
d’un dispositif photovoltaiqgue comprenant les étapes suivantes :

- on fournit un substrat ;

- on pose un film photovoltaique sur le substrat par la superposition de
couches comprenant au moins une premiére couche conductrice formant un
contact électrique arriére, une deuxiéme couche photo-active absorbant dans
le spectre solaire a base de matériau inorganique, et une troisieme couche en
matériau conducteur transparent formant un contact électrique avant ;

- on divise le film photovoltaique en une pluralité de cellules photovoltaiques
individuelles et interconnectées, chaque cellule étant connectée en série ou en
paralléle avec une ou plusieurs cellules adjacentes et isolée électriquement
des autres cellules adjacentes.

Le dispositif photovoltaique obtenu avec un tel procédé trouve une
application particuliere dans le domaine des vitrages dits solaires ou les
vitrages dits photovoltaiques, dans lesquels le substrat est constitué d'un
substrat en verre transparent - ou vitrage transparent - avec des cellules
photovoltaiques interconnectées et plus ou moins espacées pour choisir le
meilleur rapport entre la luminosité ou la transparence globale et la
performance énergétique. Le vitrage peut étre du type double vitrage ou triple
vitrage, sous la forme d’un vitrage feuillete, isolant, etc.

Cependant, la présente invention ne se limite pas a une telle
application et d’autres substrats peuvent étre envisagés avec un tel procéde,
comme par exemple en employant un substrat en matériau organique, un
substrat en matériau plastigue ou a base de polyméres, un substrat en verre
traité, par exemple en verre dépoli, teinté, opaque, etc., un substrat métallique,
un substrat en matériau de construction, par exemple en béton, en matériau
composite, etc., éventuellement recouvert d’'une couche de peinture et/ou de
protection.

L’'objet de la présente invention est d’appliquer sur le substrat une
série de couches minces formant un film photovoltaique définissant plusieurs
cellules photovoltaiques interconnectées et conformées pour laisser passer
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une partie de la lumiere afin de conférer au film photovoltaique une certaine
transparence qui assure la visibilité d'une partie du substrat. Ainsi, lefilm
photovoltaique offre des zones opaques et des zones transparentes qui
permettent respectivement de dissimuler et d’exposer le substrat de I'extérieur.
Pour la suite de la description, une zone du film photovoltaique est considérée
comme transparente dans la mesure ou elle se laisse aisément traverser par la
lumiere et elle permet de distinguer nettement le substrat a travers son
épaisseur.

L’intégration de dispositifs photovoltaiques dans un batiment est
confrontée a plusieurs contraintes : la surface photovoltaique utilisable sur
toiture et/ou sur facade, le colt, les dimensions des dispositifs photovoltaiques
qui doivent de préférence étre standardisées pour respecter les normes et
usages dans le domaine de la construction, l'installation des dispositifs
photovoltaiques avec des contraintes d’isolation, d'étanchéité, de tenue
mecanique, de prise au vent, etc. et [I'esthétisme des dispositifs
photovoltaiques en particulier dans une intégration sur fagade.

Pour répondre a ces contraintes, il est connu d'employer des
dispositifs photovoltaiques dits a couches minces ou « thin films », employant
une couche photo-active absorbant dans le spectre solaire, d’'une épaisseur
variant de quelques atomes d'épaisseur a une dizaine de micromeétres, réalisée
a base de matériau inorganique semi-conducteur, notamment a base de
Cu2S/CdS, de a-Si:H (Silicium amorphe hydrogéné), CdTe (Tellure de
cadmium), et CulnSe; (Cuivre Indium Sélénium ou CIS), de CulnGaSe; (Cuivre
Indium Galium Sélénium ou CIGS).

Ces dispositifs photovoltaiques a couches minces a base de
matériaux inorganiques appartiennent a la seconde génération, aprés la
premiére géneération a base de silicium cristallin, et avant la troisiéme
génération a base de matériaux organiques.

Les matériaux photovoltaiques organiques sont naturellement
transparents, cependant ils présentent des durées de vie limitées,
généralement de I'ordre de quelques milliers d’heure, et des performances ou
rendements électriques faibles (rendement de I'ordre de 5 a 9 % contre 15 a 20
% pour les matériaux photovoltaiques inorganiques de seconde génération),
qui sont incompatibles avec une intégration dans un batiment.

Les matériaux photovoltaiques inorganiques ne possedent pas de
propriétés intrinseques de transparence, et seul le dessin des cellules
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photovoltaiques sur le substrat conférera au film photovoltaique une
transparence nécessaire pour pouvoir voir en partie le substrat a travers le film.
En effet, ces matériaux photovoltaiques inorganiques présentent un tres fort
niveau d’absorption de la lumiére, avec par exemple une absorption de 99% de
la lumiére arrivant a la surface du matériau CIGS sur le premier micrométre
d’épaisseur. Ainsi, pour le CIGS, une épaisseur de matériau supérieure a un
micron conduit a une couche opaque a la lumiére.

La présente invention s’intéresse donc a la réalisation du dessin
des cellules photovoltaiques réalisées a base de couches minces de matériau
photovoltaique inorganique.

De maniére générale, dans un dispositif photovoltaique a couches
minces, le film photovoltaique est composé d’une superposition de couches
comprenant une premiére couche conductrice formant un contact électrique
arriéere, une deuxieme couche photo-active absorbant dans le spectre solaire et
a base de matériau inorganique, une troisieme couche en matériau conducteur
transparent formant un contact électrique avant.

La troisitme couche de contact avant peut étre par exemple
constituée d’'une double pellicule d’oxyde de zinc (ZnO) dopée avec des
éléments du groupe Ill comme I'aluminium, et elle présente une transmission
lumineuse la plus grande possible dans la plage de longueur d’'ondes liée a la
deuxiéme couche photo-active. |l est connu d’employer une couche mince
intermédiaire, appelée fenétre ou couche « buffer », entre la deuxiéme et la
troisieme couches, généralement a base de CdS (sulfure de cadmium), de
ZnS, ZnSe, SninaSes, Zn1xMg;0O, In2Ss, etc.

La deuxieme couche, appelée absorbeur, est réalisée a base de
matériaux inorganiques semi-conducteur de type I-llI-Vl, comme par exemple
le CIGS, souvent réféerencés comme des matériaux chalcogénures.

La premiére couche est déposée sur le substrat et posséde a la
fois des propriétés ohmiques pour assurer une récupération optimale des
charges émises par la deuxiéme couche photo-active mais également des
propriétés optiques pour assurer la réflexion vers la deuxieme couche de la
partie du spectre lumineux non absorbée en transmission directe.

Dans le domaine des vitrages solaires a base de couches minces
de matériau photovoltaique inorganique, il est connu de réaliser le vitrage
solaire en déposant de maniere uniforme un film photovoltaique sur le substrat
en verre, par superposition des couches minces précitées, puis en retirant par
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gravure mécanique ou laser des bandes dans le fiim photovoltaique, ce qui
permet d’obtenir des bandes photovoltaiques opaques et paralléles, présentant
une largeur de l'ordre du centimétre et espacees régulierement les unes des
autres d'un écartement équivalent a la largeur des bandes ;les cellules étant
interconnectées a leurs extrémités, les interconnexions étant généralement
dissimulées par le cadre du vitrage.

Ainsi, la transparence globale du vitrage est de l'ordre de 50 %,
mais ces bandes photovoltaiques réparties en réseau linéaire avec une
résolution de l'ordre du centimetre offrent un réel inconfort visuel pour les
utilisateurs du batiment qui regardent a travers le vitrage.

La présente invention a pour but de proposer un procedé de
fabrication d’un dispositif photovoltaique a couches minces réalisé avec un film
photovoltaique a base de matériau inorganique semi-conducteur, de seconde
geénération, qui permette de contrler la géomeétrie des cellules photovoltaiques
avec une résolution inférieure au millimetre, et de préférence de l'ordre du
micromeétre voire moins ou de la dizaine de micrometres, afin d’obtenir un film
avec une transparence contrdlée entre 10 et 90 % et un confort visuel résultant
d’'une grande résolution qui apporte la perception d’'une quasi uniformité du
dessin des couches opaques.

A cet effet, elle propose un procédé de fabrication d’un dispositif
photovoltaique a couches minces, comprenant les étapes suivantes :

- on fournit un substrat ;

- on pose un film photovoltaique sur ledit substrat par la superposition de
couches comprenant au moins une premiére couche conductrice formant un
contact électrique arriére, une deuxiéme couche photo-active absorbant dans
le spectre solaire a base de matériau inorganique, et une troisieme couche en
matériau conducteur transparent formant un contact électrique avant ;

- on divise le film photovoltaique en une pluralité de cellules photovoltaiques
individuelles et interconnectées, chaque cellule étant connectée en série ou en
paralléle avec une ou plusieurs cellules adjacentes et isolée électriquement
des autres cellules adjacentes,

ou le procédé est remarquable en ce qu’on ménage, au moment de la pose du
film photovoltaique, une pluralité de trous individuels traversant au moins les
premiére et deuxieme couches du film photovoltaique dans chaque cellule, par
application d’'un masque selon un procédé d’'impression, notamment du type
impression numerique par jet de matiere, flexographie, seérigraphie, ou
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pochoir en positif ou en négatif desdits trous.

L'emploi d’'un tel masque déposé par impression est vraiment
avantageux pour obtenir les résolutions souhaitées dans la répartition des
trous. Grace a cette technique d’impression (sur le substrat, sur une couche de
résine ou sur la premiére couche, comme expliqué ultérieurement), il est
possible de garantir des dimensions micromeétriques des trous et des
écartements micrométriques entre les trous.

Conformément a l'invention, le masque sert donc a réaliser des
trous au moins dans la premiére couche et dans la deuxiéme couche, pour
obtenir une transparence contrélée du film photovoltaique.

Selon une possibilité de I'invention, on effectue la séquence dite
principale comportant les étapes suivantes :

- on ménage les trous dans la premiére couche au moyen du masque ;

- on dépose la deuxieme couche sur les parties non trouées de la premiére
couche conductrice, de préférence par électrodéposition ;

- on dépose la troisieme couche, de préférence par évaporation.

La troisiéme couche transparente ne modifie pas la transparence et
peut donc venir recouvrir les zones a nu du substrat dans les orifices traversant
la premiére couche.

Il est envisageable de prévoir plusieurs modes d’utilisation du
masque.

Selon une premiére utilisation du masque, on réalise la premiere
séquence suivante :

- on dépose une premiére couche conductrice uniforme sur le substrat ;

- on dépose une couche de résine photosensible sur la premiere couche
conductrice uniforme ;

- on dépose le masque sur la couche de résine, ledit masque formant un
pochoir en positif de la conformation géomeétrique des trous ;

- on insole la résine par application d’'un rayonnement lumineux ;

- on élimine les zones de la couche de résine non exposées au rayonnement
lumineux et correspondant aux zones de la couche de résine masquées par le
masque, mettant a nu des zones de la premiére couche conductrice uniforme
et laissant en place des ilots de résine insolée ;
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- on élimine les zones mises a nu de la premiére couche conductrice, entre
les ilots de résine insolée, formant ainsi des orifices traversant dans ladite
premiére couche conductrice ;

- on élimine les ilots de résine insolée restants sur la premiere couche
conductrice, laissant sur le substrat uniquement la premiére couche
conductrice présentant des orifices en positif du masque.

Ensuite, on reprend les étapes de la séquence principale évoquée
ci-dessus.

Selon une deuxiéme utilisation du masque, on réalise la deuxiéme
séquence suivante :

- on dépose une couche de résine photosensible sur le substrat ;

- on dépose le masque sur la couche de résine, ledit masque formant un
pochoir en négatif de la conformation géométrique des trous ;

- on insole la résine par application d’'un rayonnement lumineux ;

- on élimine les zones de la couche de résine non exposées au rayonnement
lumineux et correspondant aux zones de la couche de résine masquées par le
masque, mettant a nu des zones du substrat et laissant en place des ilots de
résine insolée ;

- on dépose de maniére uniforme une premiere couche conductrice qui
recouvre les ilots de résine insolée restants et les zones mises a nu du
substrat.

A la suite de cette deuxiéme séquence, deux options sont
envisageables.

Dans une premiere option, a la suite du dépdt de la premiére
couche conductrice, on élimine les ilots de résine insolée restants, laissant sur
le substrat uniquement la premiére couche conductrice présentant des orifices
en négatif du masque. Ensuite, on reprend les étapes de la séquence
principale évoquée ci-dessus.

Dans une seconde option, a la suite du dépbt de la premiére
couche conductrice :

- on dépose de maniére uniforme la deuxiéme couche qui recouvre la
premiére couche conductrice ;

- on dépose de maniére uniforme la troisieme couche qui recouvre la
deuxiéme couche ;

- on élimine les ilots de résine insolée restants, laissant sur le substrat le film
photovoltaique présentant des trous en négatif du masque.
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Dans cette deuxieme option, les deuxieme et troisiéme couches
sont uniformément déposées, de préférence par vaporisation, et non de
maniere sélective comme dans le cas de la premiére option.

Selon une troisiéme utilisation du masque, on réalise la séquence
suivante :

- on dépose le masque sur le substrat, ledit masque formant un pochoir en
positif de la conformation géomeétrique des trous ;

- on dépose de maniére uniforme une premiere couche conductrice qui
recouvre le masque et les zones nues du substrat.

Ainsi, on dépose le masque directement sur le substrat, et non plus
sur une couche de résine comme dans les premiére et deuxiéme utilisations. A
la suite de cette séquence, deux options sont envisageables.

Dans une premiére option, a la suite du déepdt de la premiere
couche conductrice, on élimine le masque, laissant sur le substrat uniquement
la premiére couche conductrice présentant des orifices en positif du masque.
Ensuite, on reprend les étapes de la séquence principale évoquée ci-dessus,
en l'occurrence :

- on dépose la deuxieme couche sur les parties non trouées de la premiére
couche conductrice, de préférence par électrodéposition ;
- on dépose la troisieme couche, de préférence par évaporation.

Dans une seconde option, a la suite du dépbt de la premiére
couche conductrice :

- on dépose de maniére uniforme la deuxiéme couche qui recouvre la
premiére couche conductrice ;

- on dépose de maniére uniforme la troisieme couche qui recouvre la
deuxiéme couche ;

- on élimine le masque, laissant sur le substrat le film photovoltaique
présentant des trous en positif du masque.

De maniére avantageuse, le masque présente des zones
secondaires définissant un positif ou un négatif de bandes de séparation entre
les cellules.

Ainsi, on profite du masque pour préparer directement la séparation
entre les cellules photovoltaiques.

De maniere avantageuse, les trous sont ménageés en respectant les
caractéristiques géométriques suivantes :
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- chaque trou présente des dimensions dans le plan principal comprises entre
10 nanométres et 400 micrometres,

- chaque trou est distant du trou adjacent le plus proche d'une distance
comprise entre 5 nanométres et 400 micrométres,

- chaque cellule présente une surface trouée, correspondant a la surface des
trous disposés dans ladite cellule dans le plan principal, qui est comprise entre
10 et 90% de la surface totale de la cellule (30) dans ce méme plan principal,
de préférence entre 30 et 70%.

Ainsi, les cellules photovoltaiques sont trouées, au moins sur
I'épaisseur des premiére et deuxiéme couches (la troisieme couche étant
transparente), et ces trous sont répartis de maniére quasi uniforme dans
chaque cellule avec une résolution comprise entre 5 nanométres et 400
micrometres, garantissant une perception pour I'ceil humain quasi uniforme de
la surface externe du film, avec une transparence maitrisée du film qui assure
une visibilité du support a travers le film.

En effet, le pouvoir de résolution de I'ceil (distance minimale qui doit
exister entre deux points contigus pour qu'ils soient correctement discernés)
est d'environ une minute d'arc, soit 0,017°, ce qui correspond a une distance
minimale d’environ 600 micrometres pour une image située a 2 métres de
distance de I'ceil.

Selon une premiére possibilité, on répartit les trous sur la surface
de chaque cellule selon une distribution non périodique, notamment selon un
pavage non périodique. Par exemple, on répartit les trous sur la surface de
chaque cellule selon une distribution aléatoire, notamment selon un pavage
aléatoire.

Selon une seconde possibilité, on répartit les trous sur la surface
de chaque cellule selon une distribution périodique, notamment selon un
pavage périodique.

Selon une caractéristique, les trous sont répartis sur la surface de
chaque cellule selon un pavage virtuel composé d'une pluralité d’unités
élémentaires photovoltaiques juxtaposées sans vide et sans empiétement pour
définir la cellule correspondante, chaque unité élémentaire se présentant sous
la forme d’'une portion géométrique du film photovoltaique délimitée par un
contour virtuel et a laquelle est associé au moins un trou ménagé en tout ou
partie a l'intérieur dudit contour, chaque trou étant associé a une unique unité
élémentaire, et dans lequel chaque unité élémentaire présente une surface
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trouée, correspondant a la surface du ou des trous associés a ladite unité
élémentaire dans le plan principal, qui est comprise entre 10 et 90% de la
surface totale de l'unité élémentaire dans ce méme plan principal, de
préférence entre 30 et 70%.

Ainsi, chaque cellule photovoltaique est géométriquement définie
par un pavage d’unités élémentaires photovoltaiques et chacune de ces unités
présentes est trouée pour Ooffrir intrinséquement la transparence globale
voulue. De cette maniére, la cellule photovoltaique macroscopique présente la
méme transparence que ces propres unités élémentaires qui la composent.

Selon une autre caractéristique, chaque unité élémentaire présente
des dimensions dans le plan principal comprises entre 10 et 800 micrométres.

Dans un mode de réalisation particulier, le substrat est constitué
d’un substrat en verre, pour réaliser un vitrage photovoltaique ou solaire.

De préférence, la premiére couche est une couche métallique
opaque. Cette premiere couche est positionnée cbté substrat, notamment
directement en contact sur le substrat.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront a la lecture de la description détaillée ci-aprés, de plusieurs
exemples de mise en ceuvre non limitatifs, faite en référence aux figures
annexeées dans lesquelles :

- la figure 1a est une vue schématique de face d’un dispositif
photovoltaique conforme a l'invention ;

- lafigure 1b est une vue schématique en coupe du film photovoltaique
du dispositif de la figure 1a ;

- la figure 2a est une vue schématique de face d’'un masque établi
selon un premier pavage périodique orthogonal ou carré ;

- la figure 2b est une vue schématique de face d’'un masque établi
selon un second pavage périodique en quinconce ou en nid d'abeille ;

- la figure 3aest une vue schématique de face d’'un masque établi selon
un premier pavage non périodique du type « pinwheel » ;

- la figure 3a est une vue schématique de face d’'un masque établi
selon un second pavage non périodique du type aléatoire ;

- la figure 4 représente des vues schématiques en coupe partielle
d’une premiére séquence de réalisation sur un substrat d’'une premiere
couche conductrice avec des orifices traversant (six étapes 4a a 4f étant
ilustreées) ;
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- la figure 5 représente des vues schématiques en coupe partielle
d’une deuxiéme séquence de reéalisation sur un substrat d’'une premiere
couche conductrice avec des orifices traversant (quatre étapes 5a a 5d
étant illustrées) ;

- la figure 6 représente des vues schématiques en coupe partielle
d’'une troisieme séquence de réalisation sur un substrat d’une premiére
couche conductrice avec des orifices traversant (sept étapes 6a a 6g
étant illustrées) ;

- la figure 7 représente des vues schématiques en coupe partielle
d’'une séquence supplémentaire de dépbdt des deuxieéme et troisieme
couches, a la suite de la premiére, deuxiéme ou troisieme séquences
illustrées sur les figures 4 a 6 (deux étapes 7a et 7b étant illustrées) ;

- la figure 8 représente des vues schématiques en coupe partielle
d’'une séquence de dépbt sur un substrat des premiere, deuxieme et
troisieme couches avec des trous traversant (cinq étapes 8a a 8e étant
ilustreées) ;

- la figure 9 représente des vues schématiques en coupe partielle
d’une autre séquence de dépbt sur un substrat des premiere, deuxieme
et troisieme couches avec des trous traversant (sept étapes 9a a 9g
étant illustrées) ;

- la figure 10 représente des vues schématiques en coupe partielle
d’'une séquence supplémentaire de dépbdt des deuxieéme et troisieme
couches, a la suite de la premiére, deuxiéme ou troisieme séquences
illustrées sur les figures 4 a 6 (cing étapes 10a a 10e étant illustrées), ou
la figure 10 illustre plus spécifiquement la mise en ceuvre d’étapes
d’interconnexion entre deux cellules adjacentes ;

- la figure 11 représente des vues schématiques en coupe partielle
d’'une séquence de dépbt sur un substrat des premiere, deuxieme et
troisieme couches avec des trous traversant (six étapes 11a a 11f étant
illustrées), ou la figure 11 illustre plus spécifiquement la mise en ceuvre
d’étapes d’interconnexion entre deux cellules adjacentes ;

- les figures 12a a 12k représente des vues schématiques en
perspective d'une séquence de dépdt sur un substrat des premiére,
deuxiéme et troisieme couches avec des trous traversant (huit étapes
étant illustrées, la figure 12g étant un zoom d’une partie de la figure 12f
et la figure 12k étant un zoom d’'une partie de la figure 12j), ou la
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séquence est identique a celle de la figure 10, les figures 12a a 12k
illustrant quatre cellules adjacentes deux a deux ;

En référence aux figures 1a et 1b, un dispositif photovoltaique 1 a
couches minces conforme a l'invention comprend :

- un substrat 2, tel qu'un substrat en verre pour une application dans les
vitrages solaires ; et

- un film photovoltaique 3 composé d’'une superposition de couches réparties
selon un plan dit principal, et divisé en une pluralit¢ de cellules 30
photovoltaiques individuelles et interconnectées entre elles, chaque cellule 30
étant connectée en série ou en parallele avec une ou plusieurs cellules 30
adjacentes et isolée des autres cellules adjacentes.

En référence a la figure 1b, le film photovoltaique 3 est composé
d’une superposition des couches minces successives suivantes :

- une premiére couche 4 conductrice, notamment du type métallique, formant
un contact électrique arriére déposeé sur le substrat ;

- une deuxiéme couche 5 photo-active absorbant dans le spectre solaire a
base de matériau inorganique, notamment a base de CIGS ;

- une troisieme couche 6 en matériau conducteur transparent formant un
contact électrique avant, notamment en oxyde conducteur ; et

- eéventuellement une couche mince intermédiaire 7, appelée fenétre ou
couche « buffer » et notamment a base de CdS, entre la deuxieme et la
troisieme couches 5, 6.

Chaque cellule 30 comprend une pluralité de trous 31 individuels
traversant soit les premiére et deuxiéme couches 4, 5, soit les premiére,
deuxiéme et troisieme couche 4, 5, 6 ; ces trous 30 assurant ainsi une semi-
transparence des cellules 30, les zones trouées étant transparentes a la
lumiére visible et les zones non trouées étant opaques a la lumiere visible.

Ces trous 31 sont avantageusement répartis sur chaque cellule 30
selon la conformation géometrique suivante :

- chaque trou 31 présente des dimensions dans le plan principal comprises
entre 10 nanomeétres et 400 micrométres (ces dimensions correspondant a
leurs diameétres dans le cas de trous circulaires) ;

- chaque trou 31 est distant du trou 31 adjacent le plus proche d’une distance
comprise entre 5 nanomeétres et 400 micrométres ;
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- la surface totale des trous 31 disposés dans la cellule 30 prise dans le plan
principal est comprise entre 10 et 90% de la surface totale de la cellule 30 dans
ce méme plan principal.

Ainsi, chaque cellule 30 présente une transparence comprise entre
10 et 90 %, suivant la surface totale occupée par les trous 31 dans la cellule 30
concernée. Les dimensions des trous 31 et les distances inter-trous sont
choisies pour offrir un confort visuel en accord avec le pouvoir de résolution de
I'ceil, de sorte que I'ceil humain distingue peu les trous 31 dans les cellules 30
et voit une surface sensiblement uniforme.

La suite de la description porte sur le procédé de fabrication d’'un
tel dispositif photovoltaique 1, en partant du substrat 2 sur lequel on souhaite
déposer le film photovoltaique 3 divisé en cellules 30 trouées et
interconnectées ; plusieurs variantes étant envisageables.

Les figures 4 a 6 illustrent trois séquences distinctes permettant de
réaliser une premiére couche 4 trouée selon la conformation géométrique
précitée, en utilisant un masque 8 selon un procédé d'impression, notamment
du type impression numerique par jet de matiére, flexographie, sérigraphie, ou
tampographie, ledit masque 8 présentant des zones dites principales 81
définissant un positif ou un négatif des trous 31.

Ce masque 8 servira de pochoir qui va permettre de réaliser la
répartition des trous 31 sur la premiere couche 4 selon la conformation
geomeétrique précitée, les zones principales 81 du masque 8 définissant :

- soit un positif des trous 31, autrement dit les zones occultées par les zones
principales 81 correspondront in fine aux trous 31 ;

- soit un négatif des trous 31, autrement dit les zones non occultées par les
zones principales 81 correspondront in fine aux trous 31.

En travaillant par impression, le masque 8 prendre la forme d’'une
couche de matiére de masquage, tel que de I'encre, formant le négatif ou le
positif des trous 31.

Dans le cas d'un masque 8 formant un positif des trous 31, le
masque 8 comporte, pour chaque cellule, une pluralité de zones principales 81
de matiére de masquage, individuelles et réparties sur chaque cellule selon la
conformation géometrique suivante :

- chaque zone principale 81 présente des dimensions dans le plan principal
comprises entre 10 nanomeétres et 400 micrométres (ces dimensions
correspondant a leurs diamétres dans le cas de zones 81 circulaires) ;
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- chaque zone principale 81 est distante de la zone principale 81 adjacente la
plus proche d’'une distance comprise entre 5 nanomeétres et 400 micrométres ;

- la surface totale des zones principales 81 disposées dans la cellule prise
dans le plan principal est comprise entre 10 et 90% de la surface totale de la
cellule 30 dans ce méme plan principal.

Ainsi, avec un masque 8 formant un positif des trous 31, le masque
8 se présente, pour chaque cellule, sous la forme d’'une pluralité de zones
principales 81 écartées les unes des autres (comme notamment illustré sur la
figure 12a et les figures 2a, 2b, 3a et 3b).

Dans le cas d’un masque 8 formant un négatif des trous 31, le
masque 8 comporte, pour chaque cellule, des zones principales 81 contigles
encadrant des trous 83 individuels répartis sur chaque cellule selon la
conformation géometrique suivante :

- chaque trou 83 du masque 8 présente des dimensions dans le plan principal
comprises entre 10 nanomeétres et 400 micrométres (ces dimensions
correspondant a leurs diamétres dans le cas de trous circulaires) ;

- chaque trou 83 du masque 8 est distant du trou 83 adjacent le plus proche
d’une distance comprise entre 5 nanométres et 400 micrométres ;

- la surface totale des trous 83 du masque 8 disposés dans la cellule prise
dans le plan principal est comprise entre 10 et 90% de la surface totale de la
cellule dans ce méme plan principal.

Ainsi, avec un masque 8 formant un négatif des trous 31, le
masque 8 se présente, pour chaque cellule, sous la forme d’'une couche
continue de matiére de masquage, dans laquelle sont prévus des trous 83
ecartés les uns des autres (comme visible sur la figure 4c).

Dans la premiére séquence illustrée sur la figure 4, on prévoit un
substrat 2 (figure 4a), puis :

- on dépose une couche de résine 9 photosensible sur le substrat 2 (figure
4b) ;

- on dépose le masque 8, réalisé dans une couche de matiére de masquage
opaque, sur la couche de résine 9, ce masque 8 opaque formant un pochoir en
négatif de la conformation geométrique des trous 31 en présentant des trous
83 comme décrit ci-dessus (figure 4c) ;

- on insole la résine 9 par application d’'un rayonnement lumineux, puis on
élimine chimiquement (par décapage) les zones de la couche de résine 9 non
exposées au rayonnement lumineux et correspondant aux zones de la couche
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de résine 9 masquées par le masque 8, mettant a nu des zones du substrat et
laissant en place des ilots de résine 90 insolée (figure 4d) ;

- on dépose de maniére uniforme, par pulvérisation ou par évaporation, une
premiére couche 4 qui recouvre les ilots de résine 90 insolée restants et les
zones mises a nu du substrat 2 (figure 4e) ;

- on élimine les ilots de résine 90 insolée restants, laissant sur le substrat 2
uniquement la premiére couche 4 présentant des orifices 31 en négatif du
masque 8.

Dans la deuxieme séquence illustrée sur la figure 5, on prévoit un
substrat 2 (figure 5a), puis :

- on dépose le masque 8 sur le substrat 2, ce masque 8 formant un pochoir
en positif de la conformation géométrique des trous 31 en présentant des
zones principales 81 individuelles comme décrit ci-dessus (figure 5b) ;

- on dépose de maniére uniforme, par pulvérisation ou par évaporation, une
premiére couche 4 qui recouvre le masque 8 et les zones nues (non
masquées) du substrat 2 (figure 5c) ;

- on élimine chimiquement le masque 8, laissant sur le substrat 2 uniqguement
la premiére couche 4 présentant des orifices 31 en positif du masque 8 (figure
5d).

Dans cette deuxiéme séquence, les caractéristigues optiques du
masque 8 sont sans importance, autrement dit le masque 8 peut étre opaque
ou non. En effet, le masque 8 est employé pour former une barriére physique
pour le dépbt de la premiére couche 4, sans utilisation d’une étape d’insolation.

Dans la troisieme sequence illustrée sur la figure 6, on prévoit un
substrat 2 (figure 6a), puis :

- on dépose de maniére uniforme, par pulvérisation ou par évaporation, une
premiére couche 4 sur le substrat 2 (figure 6b) ;

- on dépose une couche de résine 9 photosensible sur la premiére couche 4
uniforme (figure 6c¢) ;

- on dépose le masque 8, réalisé dans une couche de matiére de masquage
opaque, sur la couche de résine 9, ce masque 8 opaque formant un pochoir en
positif de la conformation géométrique des trous 31,en présentant des zones
principales 81 individuelles comme décrit ci-dessus (figure 6d) ;

- on insole la résine 9 par application d’'un rayonnement lumineux a travers le
masque 8 précédemment déposé, et ensuite on élimine chimiquement (par
décapage) les zones de la couche de résine 9 non exposées au rayonnement
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lumineux et correspondant aux zones de la couche de résine 9 masqueées par
les zones principales 81 du masque, mettant a nu des zones de la premiére
couche 4 uniforme et laissant en place des ilots de résine 90 insolée entourant
des trous 91 dans la couche de résine 9 (figure 6e) ;

- on élimine par gravure chimique les zones mises a nu de la premiéere
couche 4, entre les ilots de résine90 insolée et a travers les trous 91, formant
ainsi des orifices traversant - soit les trous 31 - dans la premiére couche 4
(figure 6f) ;

- on élimine les ilots de résine 90 insolée restants sur la premiére couche 4,
laissant sur le substrat 2 uniquement la premiére couche 4 présentant les trous
31 en positif du masque 8 (figure 69g).

En partant de la fin de I'une ou l'autre des trois séquences décrites
ci-dessus en référence aux figures 4 a 6, on obtient donc sur le substrat 2 une
premiére couche 4 avec des trous 31 disposés conformément a la
conformation géomeétrique souhaitée.

Pour déposer les deuxieme et troisieme couches 5, 6 sur une telle
premiére couche 4 trouée, il est envisageable de procéder comme suit, en
référence a la figure 7 :

- on dispose du substrat 2 sur lequel est déposée la premiére couche 4 avec
les trous 31 (figure 7a) ;

- on dépose par électrodéposition la deuxieme couche 5 sur les parties non
trouées de la premiére couche 4 (figure 7b),la premiere couche 4 conductrice
servant d’électrode qui va attirer le matériau semi-conducteur photo-actif de la
deuxiéme couche 5 une fois la premiére couche 4 polarisée et plongée dans un
bain d’électrodéposition, les zones mises a nu du substrat 2 non polarisées
étant épargnées par |'électrodéposition ;

- on dépose par evaporation la troisieme couche 6 (figure 7c).

Le dépdt de la troisieme couche 6 s'effectue par évaporation,
recouvrant ainsi totalement la surface, y compris les trous 31, ce qui ne cause
aucun préjudice car la troisitme couche 6 est par nature transparente, et en
outre I'étape d’électrodéposition garantit que la deuxiéme couche 5 enveloppe
complétement la premiere couche 4, ce qui évite que la troisieme couche 6 ne
soit en contact avec la premiére couche 4 et ne court-circuite la cellule.

Dans le cas des trois séquences précitées employant un masque 8,
on a utilisé le masque 8 uniquement pour réaliser les trous 31 dans la premiére
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couche 4, avant de s’en débarrasser pour procéder au dépdt de la deuxiéme
couche 5 par électrodéposition.

Il est cependant envisageable de prévoir des variantes dans lequel
le masque 8 est conservé et retiré uniguement en fin de processus, apres
déposition des deuxiéme et troisieme couches 5.

Dans une premiére variante illustrée sur la figure 8, qui constitue
une variante de la deuxieme séquence de la figure 5, on prévoit un substrat 2
(figure 8a), puis :

- on dépose le masque 8 sur le substrat 2, ce masque 8 formant un pochoir
en positif de la conformation géométrique des trous 31 en présentant des
zones principales 81 comme décrit ci-dessus (figure 8b) ;

- on dépose de maniére uniforme, par pulvérisation ou par évaporation, une
premiére couche 4 qui recouvre le masque 8 et les zones nues (non
masquées) du substrat 2 (figure 8c) ;

- on dépose de maniére uniforme, par pulvérisation ou par évaporation, une
deuxiéme couche 5, puis on dépose de maniére uniforme, par pulvérisation ou
par eévaporation, une troisieme couche 6 (figure 8d) ; et

- on élimine chimiquement le masque 8, laissant sur le substrat 2 uniquement
les premiere, deuxiéme et troisieme couches 4, 5, 6 présentant les trous 31 en
positif du masque 8 (figure 8e).

Dans une seconde variante illustrée sur la figure 9, qui constitue
une variante de la premiére séquence de la figure 4, on prévoit un substrat 2
(figure 9a), puis :

- on dépose une couche de résine 9 photosensible sur le substrat 2 (figure
9) ;

- on dépose le masque 8, réalisé dans une couche de matiére de masquage
opaque, sur la couche de résine 9, ce masque formant un pochoir en négatif de
la conformation géométrique des trous (figure 9c) ;

- on insole la résine 9 par application d’'un rayonnement lumineux, puis on
élimine chimiquement (par décapage) les zones de la couche de résine 9 non
exposées au rayonnement lumineux et correspondant aux zones de la couche
de résine 9 masquées par le masque 8 opaque, mettant a nu des zones du
substrat et laissant en place des ilots de résine 90 insolée (figure 9d) ;

- on dépose de maniére uniforme, par pulvérisation ou par évaporation, une
premiére couche 4 qui recouvre les ilots de résine 90 insolée restants et les
zones mises a nu du substrat 2 (figure 9e) ;
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- on dépose de maniére uniforme, par pulvérisation ou par évaporation, une
deuxiéme couche 5, puis on dépose de maniére uniforme, par pulvérisation ou
par évaporation, une troisieme couche 6 (figure 9f) ; et

- on élimine les ilots de résine 90 insolée restants, laissant sur le substrat 2
uniguement les premiere, deuxiéme et troisiéme couches 4, 5, 6 présentant les
trous 31 en négatif du masque 8 (figure 99).

Dans ces deux variantes, la troisieme couche 6 ne recouvre pas les
trous 31, car le masque 8 est retiré aprés la pose de cette troisieme couche 6,
évitant ainsi un court-circuit entre les premiére et troisieme couches 4, 6.

La suite de la description porte sur la division du film
photovoltaique en plusieurs cellules, et sur l'interconnexion entre deux cellules
adjacentes, faite en référence aux figures 10 a 12.

Les figures 10 et 12 illustrent un perfectionnement des étapes de la
figure 7, en portant sur des sous-étapes destinées a assurer l'interconnexion
entre deux cellules 30 adjacentes, autrement dit la connexion électrique entre
la premiére couche 4 d’'une cellule 30 et |a troisieme couche 6 d'une cellule 30
adjacente.

Les figures 10a et 12c illustrent chacune un substrat 2 sur lequel
est déposée une premiére couche 4 avec deux cellules 30 (figure 10a) ou
quatre cellules 30 (figure 12c) séparées par des bandes de séparation 32
respectives. Chaque bande de séparation 32 sépare électriquement la
premiére couche 4 d'une cellule 30 de la premiére couche 4 d'une cellule 30
adjacente.

Plusieurs modes de réalisation des bandes de séparation 32
peuvent étre envisagés, étant précisé qu’une bande de séparation 32 constitue
une rainure ou encoche trouée dans la premiére couche 4. Ainsi, on réalise la
bande de séparation 32 de la méme maniére que I'on réalise les trous 31.

Dans une premiére réalisation, la bande de séparation 32 est
réalisée par gravure directe, de la méme maniére que dans la premiére
sequence illustrée sur la figure 3.

Dans une deuxieme réalisation, la bande de séparation 32 est
réalisée a partir d'un masque qui présente des zones secondaires 82
définissant un positif ou un négatif des bande de séparation 32 entre les
cellules, c'est-a-dire :
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- soit un positif comme dans les deuxiéme et troisieme séquences des figures
5 et 6, les zones secondaires 82 se présentant alors sous la forme de bandes
82 qui délimitent les cellules 30 ;

- soit un négatif comme dans la premiére séquence de la figure 4, les zones
secondaires 82 encadrant des fentes qui délimitent les cellules 30 et qui
traversent la couche du masque 8.

La figure 12a illustre l'application d'un masque 8 en positif
directement sur le substrat (comme dans la deuxiéme séquence illustrée sur la
figure 5) avec les zones principales 81 et secondaires 82. On note que les
zones secondaires 82 ne sont pas jointives a I'intersection des quatre cellules
30.

La figure 12b illustre ensuite I'application uniforme de la premiére
couche 4 sur le substrat 2 et le masque 8.

La figure 12c illustre I'étape d’élimination chimique du masque 8,
laissant sur le substrat 2 uniquement la premiére couche 4 présentant les trous
31 et les bandes de séparation 32. On note que les premiéres couches 4 de
toutes les cellules 30 sont électriquement connectées car les zones
secondaires 82 ne sont pas jointives, laissant ainsi un contact électrique 42
entre ces cellules 30 apres retrait du masque 8. Ce contact électrique 42 entre
les cellules 30 a pour but de faciliter I'étape d’électrodéposition de la deuxiéme
couche 5, car il suffit de polariser I'une des cellules 30 pour polariser de
maniere équivalente toutes les cellules 30.

En partant de la premiére couche 4 avec les trous 31 et les bandes
de séparation 32, on réalise les étapes suivantes pour déposer les deuxieme et
troisieme couches 5, 6, tout en assurant I'interconnexion entre les deux cellules
30:

- on dépose par électrodéposition la deuxieme couche 5 sur les parties non
trouées de la premiére couche 4 (figure 10b et figure 12d), cette étape est
facilitée car les premiéres couches 4 de toutes les cellules sont connectées
entre elles électriquement grace au contact électrique 42 ;

- on grave la premiere et la deuxiéme couche 4, 5 pour couper le contact
électriqgue 42 entre les cellules 30, au niveau des extrémités des bandes de
séparation 32 (figure 12e) ;

- on grave directement, notamment selon une technique dite de « scribing »,
la deuxiéme couche 5 (figures 10c, 12f et 12g), sur une ou plusieurs cellules
30, le long d’une bordure de la bande de séparation 32 concernée (bordure de
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gauche sur les figures 10c, 12f et 12g), sur une largeur donnée, mettant a nu
des bandes 40 de la premiére couche 4 des cellules 30, ces bandes 40 étant
paralléles aux bandes de séparation 32 (sur la figure 12f seules les bandes 40
entre les cellules de gauche et de droite sont illustrées, mais pas celles entre
les cellules du haut et du bas) ;

- on dépose par évaporation la troisieme couche 6 qui recouvre ainsi de
maniére uniforme la deuxiéme couche 5, les bandes 40 a nu de la premiére
couche 4 de la premiére cellule 30, les trous 31 et les bandes de séparation 32
(figures 10d, 12h et 12i — la troisieme couche 6 n’eétant pas illustrée dans les
trous 31 sur les figures 12h a 12k pour des raisons de clarté), de sorte que I'on
réalise un contact électrique entre les bande 40 et la troisieme couche 6 avec
toutefois des court-circuit au niveau des cellules 30 ;

- on grave directement, notamment selon une technique dite de « scribing »,
la troisitme couche 6 pour couper les court-circuit précités établi dans les
cellules 30 sur leurs bandes 40 respectives (figures 10e, 12j et 12k), en gravant
des bandes 60 sur cette troisieme couche 6 de fagon a mettre a nu une partie
des bandes 40 de la premiere couche 4 des cellules 30 (coupant le contact
électrique entre la premiére et la troisieme couches 4, 6 au sein de la méme
cellule 30), tout en maintenant un contact électrique entre les bandes 40 d’'une
cellule et la troisitme couche 6 de la cellule adjacente, établissant ainsi la
connexion en seérie entre les cellules 30.

Il est a noter que, si on dépose la deuxiéme couche 5 par
évaporation ou pulveérisation (a la place du dépdt par électrodéposition illustré
sur les figures 10b et 12d), il n'est pas nécessaire d’assurer le contact
électrique 42 préalable entre les cellules 30. Ainsi, dans ce cas de figure, les
zones secondaires 82 du masque 8 peuvent étre jointives.

La figure 11 illustre un perfectionnement des étapes de la figure 8,
en portant sur des sous-étapes destinées a assurer l'interconnexion entre deux
cellules 30 adjacentes, autrement dit la connexion électrique entre la premiere
couche 4 d’une cellule 30 et la troisieme couche 6 d’une cellule 30 adjacente.

La figure 11a illustre un substrat 2 sur lequel a été déposé un
masque 8 en positif présentant des zones principales 81 et secondaires 82, et
sur lequel a ensuite été déposé de maniére uniforme, par pulvérisation ou par
évaporation, une premiére couche 4.
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En partant de la situation de la figure 11a, on réalise les étapes
suivantes pour déposer les deuxiéme et troisieme couches 5, 6, tout en
assurant I'interconnexion entre deux cellules 30 :

- on dépose de maniére uniforme, par pulvérisation ou par évaporation, une
deuxieme couche 5 (figure 11b) ;

- on dépose de maniére uniforme, par pulvérisation ou par évaporation, une
troisieme couche 6 (figure 11c) ;

- on élimine chimiquement le masque 8, laissant sur le substrat 2 uniqguement
les premiere, deuxiéme et troisieme couches 4, 5, 6 présentant les trous 31 en
positif des zones principales 81 et les bandes de séparation 32 en positif des
zones secondaires 82 (figure 11d) ;

- on grave directement, notamment selon une technique dite de « scribing »,
la deuxiéme et la troisiéeme couches 5, 6 le long d’une bordure de la bande de
séparation 32, sur une largeur donnée (bordure de gauche sur la figure 11e),
afin de mettre a nu une bande 41 de la premiere couche 4 de la premiére
cellule 30, cette bande 41 étant paralléle a la bande de séparation 32 (figure
11e);

- on dispose dans la bande de séparation 32 un contacteur électrique 33 qui
comprend une partie conductrice 34 établissant le contact entre la bande 41 et
la troisieme couche 6 de la seconde cellule 30 et une partie isolante 35
intercalée entre les premiéres couches 4 des deux cellules 30, établissant ainsi
la connexion en série entre les deux cellules 30.

La suite de la description porte sur la conformation géométrique
des trous 31, en référence notamment aux figures 2a, 2b, 3a et 3b.

De maniére avantageuse, les trous 31 sont répartis sur la surface
de chaque cellule 30 selon un pavage virtuel composé d’une pluralité d’unités
élémentaires photovoltaiques juxtaposées sans vide et sans empiétement pour
définir la cellule 30 correspondante. Le principe est ainsi de définir un ou
plusieurs motifs de base, définissant une ou plusieurs unités élémentaires, qui
seront répétés pour paver complétement chaque cellule 30, de sorte qu'en
gérant la transparence au niveau microscopique (avec les unités élémentaires),
on gere la transparence au niveau macroscopique (au niveau de la cellule).

Chaque unité élémentaire se présente sous la forme d’'une portion
geomeétrique du film photovoltaique 3, dont les des dimensions dans le plan
principal sont comprises entre 15 nanométres et 800 micrométres, délimitée
par un contour virtuel (le contour du motif) et a laquelle est associé au moins
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un trou ménagé en tout ou partie a l'intérieur dudit contour (la surface trouée
dans 'unité élémentaire définissant microscopiquement la surface trouée de la
cellule), chaque trou étant associé a une unique unité elémentaire.

Chaque unité élémentaire présente une surface trouée,
correspondant a la surface du ou des trous associés a l'unité élémentaire dans
le plan principal, qui est comprise entre 10 et 90% de la surface totale de l'unité
élémentaire dans ce méme plan principal, de préférence entre 30 et 70%.

En travaillant avec un masque 8, on gére le pavage des unités
élémentaires en gérant le pavage des zones principales 81 décrites ci-dessus.

Les figures 2a, 2b, 3a et 3b illustrent des masques 8 en positif
présentant des zones principales 81 de forme circulaire (d’autres formes étant
bien entendu envisageables) réparties selon des pavages prédéfinies.

Avec un masque 8 en positif, les zones principales 81 du masque 8
sont réparties sur la surface de chaque cellule 30 selon un pavage virtuel
composé d’'une pluralité de motifs juxtaposés sans vide et sans empiétement,
chaque motif étant délimité par un contour virtuel auquel est associé au moins
une zone principale 81 située en tout ou partie a I'intérieur dudit contour.

Le motif forme le plus petit élément géomeétrique permettant de
construire le masque 8 d’échelle macroscopique par application d’un
algorithme donné a ce motif (essentiellement translation selon deux directions,
symétrie et rotation), tout en intégrant que le motif doit de préférence offrir le
moins d’interaction avec les mécanismes physiologiques de la vision, et
contribuer a la meilleure uniformité percue du dispositif photovoltaique et au
meilleur confort visuel.

Il est en outre important de noter la définition suivante: la
résolution du masque 8 caracteérise la plus petite dimension du motif de base.
Or la résolution n'a pas dimpact sur le niveau de transparence ou sur
I'efficacité énergétique du film photovoltaique, mais elle peut influer sur la fagon
dont I'ceil percoit la transparence de ce film photovoltaique et cette résolution
constitue donc un facteur potentiel de confort ou d’'inconfort visuel. En
particulier, la résolution joue un réle sur l'uniformité pergcue du film
photovoltaique, et plus la résolution sera fine, plus la perception d’uniformité
sera importante.

Dans la mise en ceuvre d'un procédé d’'impression du masque 8, il
est a noter que la résolution du masque 8 est tout de méme limitée vers le bas
par la technique d’impression employée. A titre d'illustration, si le procédé
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d’'impression présente une résolution intrinseque de 300 points par pouce pour
dessiner le motif, cela signifie que le point de base imprimé est de I'ordre de 85
micromeétres au minimum, de sorte qu’un tel procédé d’'impression ne permettra
pas de dessiner des motifs de taille inférieure a 100 micrométres. La résolution
intrinséque du procédé dimpression du masque 8 conditionne donc
automatiquement la résolution finale du masque 8.

Dans un premier mode de réalisation du masque 8 illustré sur la
figure 2a, on met en ceuvre un pavage périodique dit orthogonal ou carré, a
partir d’'un motif consistant en un disque concentrique (la zone principale 81)
centré a l'intérieur d’'un carré (le contour virtuel) ; le motif étant répété par
translation le long des axes paralleles aux coétés du carre, créant ainsi des
alignements des disques selon ces deux axes.

Dans un deuxiéme mode de réalisation du masque 8 illustré sur la
figure 2b, on met en ceuvre un pavage périodique dit en quinconce ou en nid
d’abeille, a partir d’'un motif consistant en un disque concentrique (la zone
principale 81) centré a l'intérieur d’'un hexagone (le contour virtuel) ; le motif
étant répété par translation parallelement aux cétés de 'hexagone de sorte que
les disques 81 d’'une ligne (ou d’'une colonne) sont placés en quinconce par
rapport a ceux de la ligne (ou colonne) précédente.

Afin d’éviter d’avoir des motifs périodiques qui pourrait amoindrir le
confort visuel du film photovoltaique, il est envisageable de procéder avec un
pavage non périodique du plan.

Dans un troisieme mode de réalisation du masque 8 illustré sur la
figure 3a, on met en ceuvre un pavage non peériodique dit « pinwheel ». Ce
pavage est realisé a partir d'un motif composé d’un disque concentrique (la
zone principale 81) situé a l'intérieur triangle rectangle (le contour virtuel) dont
les cathétes sont dans un rapport de deux. Le pavage de « pinwheel »,
développé par le mathématicien britannique John Conway est basé sur une
décomposition du triangle considéré en cinq triangles homothétiques a partir
d'un triangle d’origine, par la mise en ceuvre de syméetries, de translations et de
rotations.

Dans un quatrieme mode de réalisation du masque 8 illustré sur la
figure 3b, on met en ceuvre un pavage non peériodique du type aléatoire.

Ce pavage aléatoire constitue une variante des pavages
périodiques exposés ci-dessus, avec I'objectif de rompre la périodicité, c'est-a-
dire de ne pas obtenir des lignes de disques paralleles et régulierement
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réparties ; le principe étant de brouiller la répartition des disques afin que I'ceil
ne puisse pas s’accrocher sur une structure réguliére quelconque.

Cependant, ce pavage aléatoire doit respecter un certain nombre
de contraintes et de propriétés statistiques.

La premiére contrainte est que le pavage des motifs doit assurer un
niveau de transparence constant indépendant de I'échelle considérée (sauf,
bien entendu, a descendre en dessous du pas de base). En d’autres termes,
ce pavage aléatoire ne doit pas conduire a obtenir des zones transparentes ou
opaques trop importantes afin que le rendu global soit relativement uniforme.

La seconde contrainte est de respecter une distance minimale
entre deux disques 81 voisins, de sorte que I'on puisse garantir un dépdét de la
premiére couche 4 d'une largeur minimale (fonction des capacités de la
technologie d'impression du masque 8 et/ou de dépdt des couches minces)
entre deux trous 31.

De maniére générale, d’autres formes des zones principales 81
peuvent étre envisagées, pas uniquement la forme en disque, comme par
exemple des formes en ellipse, rectangle, etc. L'emploi de ces autres formes
pourrait se révéler intéressant en particulier pour les pavages non périodiques,
ou l'orientation du motif de base varie. A titre d’exemple, une zone principale
en ellipse dans un pavage « pinwheel » permettrait d’accéder a des niveaux de
transparence supérieurs et contribuerait a brouiller visuellement le motif par
variation de I'angle de I'axe focal de I'ellipse avec I'norizontale.

En outre, il est envisageable de faire varier les dimensions des
zones principales 81 sur le substrat, afin d’offrir un effet de dégradé, avec par
exemple une transparence qui augmente graduellement de bas en haut ou de
droite a gauche sur le substrat.

Bien entendu I'exemple de mise en ceuvre évoqué ci-dessus ne
présente aucun caractére limitatif et d’autres améliorations et détails peuvent
étre apportés au dispositif photovoltaique selon I'invention, sans pour autant
sortir du cadre de I'invention ou d’autres formes de motif peuvent par exemple
étre réalisées.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d’'un dispositif photovoltaique (1)a couches
minces, comprenant les étapes suivantes :
- on fournit un substrat (2) ;
- on pose un film photovoltaique (3) sur ledit substrat (2) par la
superposition de couches comprenant au moins une premiére couche (4)
conductrice formant un contact électrique arriére, une deuxieme couche (5)
photo-active absorbant dans le spectre solaire a base de matériau
inorganique, et une troisitme couche (6) en matériau conducteur
transparent formant un contact électrique avant ;
- on divise le film photovoltaique (3) en une pluralité de cellules (30)
photovoltaiques individuelles et interconnectées, chaque cellule (30) étant
connectée en seérie ou en parallele avec une ou plusieurs cellules (30)
adjacentes et isolée électriquement des autres cellules (30) adjacentes,
ledit procédé étant caractérisé en ce qu’on ménage, au moment de la pose
du film photovoltaique (3), une pluralité de trous (31) individuels traversant
au moins les premiere et deuxiéme couches (4, 5) du film photovoltaique (3)
dans chaque cellule (30), par application d’'un masque (8) selon un procédé
d’impression, notamment du type impression numérique par jet de matiere,
flexographie, sérigraphie, ou tampographie, ledit masque (8) présentant des
zones principales (81) définissant un pochoir en positif ou en négatif desdits
trous (31).

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel :
- on dépose le masque (8) sur le substrat (2), ledit masque (8) formant un
pochoir en positif des trous (31) ;
- on depose de maniére uniforme une premiére couche (4) conductrice qui
recouvre le masque (8) et les zones nues du substrat (2).

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel, a la suite du dépbt de
la premiére couche (4) conductrice, on élimine le masque (8), laissant sur le
substrat (2) uniguement la premiere couche (4) conductrice présentant des
trous(31) en positif du masque (8).
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4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel on effectue les étapes
suivantes :
- on dépose la deuxieme couche (5) sur les parties non trouées de la
premiére couche (4) conductrice, de préférence par électrodéposition ;
- on dépose la troisieme couche (6), de préférence par évaporation.

5. Procédé selon la revendication 2, dans lequel, a la suite du dépbt de
la premiére couche (4) conductrice :
- on dépose de maniere uniforme la deuxiéme couche (5) qui recouvre la
premiére couche (4) conductrice ;
- on dépose de maniére uniforme la troisieme couche (6) qui recouvre la
deuxieéme couche (5) ;
- on élimine le masque (8), laissant sur le substrat (2) le film photovoltaique
(3) présentant des trous (31) en positif du masque (8).

6. Procédé selon la revendication 1, dans lequel on effectue les étapes
suivantes :
- on meénage les trous (31) dans la premiére couche (4) au moyen du
masque (8) ;
- on dépose la deuxieme couche (5) sur les parties non trouées de la
premiére couche (4) conductrice, de préférence par électrodéposition ;
- on dépose la troisieme couche (6), de préférence par évaporation.

7. Procédé selon les revendications1 et 6, dans lequel :
- on dépose une premiere couche (4) conductrice uniforme sur le substrat
(2);
- on dépose une couche de résine (9) photosensible sur la premiere
couche (4) conductrice uniforme ;
- on dépose le masque (8) sur la couche de résine (9), ledit masque (8)
formant un pochoir en positif des trous (31) ;
- on insole la résine (9) par application d’'un rayonnement lumineux a
travers le masque (8) précédemment dépose ;
- on élimine les zones de la couche de résine (9) non exposées au
rayonnement lumineux et correspondant aux zones de la couche de résine
(9) masquées par le masque (8), mettant a nu des zones de la premiére
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couche (4) conductrice uniforme et laissant en place des ilots de résine (90)
insolée ;

- on élimine les zones mises a nu de la premiere couche (4) conductrice,
entre les ilots de résine (90) insolée, formant ainsi des orifices (31)
traversant dans ladite premiére couche (4) conductrice ;

- on élimine les ilots de résine (90) insolée restants sur la premiére couche
(4) conductrice, laissant sur le substrat (2) uniquement la premiére couche
(4) conductrice présentant des trous (31) en positif du masque (8).

8. Procédeé selon la revendication 1, dans lequel :
- on dépose une couche de résine (9) photosensible sur le substrat (2) ;
- on dépose le masque (8) sur la couche de résine (9), ledit masque (8)
formant un pochoir en négatif des trous (31) ;
- on insole la résine (9) par application d’un rayonnement lumineux ;
- on élimine les zones de la couche de résine (9) non exposées au
rayonnement lumineux et correspondant aux zones de la couche de résine
(9) masquées par le masque (8), mettant a nu des zones du substrat (2) et
laissant en place des ilots de résine (90) insolée ;
- on depose de maniére uniforme une premiére couche (4) conductrice qui
recouvre les ilots de résine (90) insolée restants et les zones mises a nu du
substrat (2).

9. Procédé selon les revendications 6 et 8, dans lequel, a la suite du
dépbt de la premiere couche (4) conductrice, on élimine les ilots de résine
(90) insolée restants, laissant sur le substrat (2) uniquement la premiére
couche (4) conductrice présentant des trous(31) en négatif du masque (8).

10. Procédé selon la revendication 8, dans lequel, a la suite du dépbt de
la premiére couche (4) conductrice :
- on dépose de maniere uniforme la deuxiéme couche (5) qui recouvre la
premiére couche (4) conductrice ;
- on dépose de maniére uniforme la troisieme couche (6) qui recouvre la
deuxieéme couche (5) ;
- on élimine les ilots de résine (90) insolée restants, laissant sur le substrat
(2) le film photovoltaique (3) présentant des trous (31) en négatif du masque

(8).
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11. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le masque (8) présente des zones secondaires (82) définissant
un positif ou un négatif de bandes de séparation (32) entre les cellules (30)
du film photovoltaique (3).

12. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel les trous (1) sont meénagés en respectant les caractéristiques
geomeétriques suivantes :

- chaque trou (31) présente des dimensions dans le plan principal
comprises entre 10 nanométres et 400 micrometres,

- chaque trou (31) est distant du trou (31) adjacent le plus proche d’'une
distance comprise entre 5 nanomeétres et 400 micrométres,

- chaque cellule (30) présente une surface trouée, correspondant a la
surface des trous (31) disposés dans ladite cellule (30) dans le plan
principal, qui est comprise entre 10 et 90% de la surface totale de la cellule
(30) dans ce méme plan principal, de préférence entre 30 et 70%.

13. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel la premiére couche (4) est une couche métallique opaque.
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