wo 2014/188105 A 1[I I N0FV 0000 Y O

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

~.

(19) Organisation Mondiale de la Ny
Propriété Intellectuclle AT T OO O O

Bureau international i o .
(10) Numéro de publication internationale

\\

(43) Date de la publication internationale WO 2014/188105 A1
27 novembre 2014 (27.11.2014) WIPQ I PCT
(51) Classification internationale des brevets : (74) Mandataire : CABINET PLASSERAUD; 52 rue de la
HO1L 31/052 (2014.01) HOI1L 31/0232 (2014.01) Victoire, F-75440 Paris Cedex 09 (FR).

HOIL 31/054 (2014.01) HOIL 3170216 (2014.01) (81) Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
(21) Numéro de la demande internationale : de protection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM,
PCT/FR2014/051093 AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
22) Date de dépdt int tional - BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM,
(22) Date de dépdt international ; 12 mai 2014 (12.05.2014 DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
mat (12.05.2014) HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP, KR,
(25) Langue de dépdt : francais KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME,
o . MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
(26) Langue de publication : frangais OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
(30) Données relatives a la priorité : SC, SD, SE, 8G, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
13 54618 22 mai 2013 (22.05.2013) FR g‘fv IR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,

(71) Déposants : ELECTRICITE DE FRANCE [FR/FR]; 22- , . .
30 avenue de Wagram, F-75008 Paris (FR). CENTRE (84) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre

NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE - de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH,

CNRS - [FR/FR]; 3, rue Michel Ange, F-75794 Paris Ce- GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ, TZ,

dex 16 (FR). UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU, TJ,

TM), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,

(72) Inventeurs : PAIRE, Myriam; 100 rue des dames, F- EE, ES, FL FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,

75017 Paris (FR). GUILLEMOLES, Jean-Frangois; 33, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK, SM,

avenue des Gobelins, F-75013 Paris (FR). LOMBEZ, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW,

Laurent; 47 rue Maurice Thorez, F-92000 Nanterre (FR). KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

LINCOT, Daniel; 10, rue des Sources, F-92160 Antony Publiée -

(FR). COLLIN, Stéphane; 32 rue Boussingault, F-75013 — 4PHee:

Paris (FR). PELOUARD, Jean-Luc; 17 rue Planchat, F- —  avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

75020 Paris (FR).

(54) Title : METHOD FOR PRODUCING A PHOTOSENSITIVE DEVICE
(54) Titre : PROCEDE DE FABRICATION D'UN DISPOSITIF PHOTOSENSIBLE

e Rt ~ e e 2
S G G A Y,
FIG. 1 N - - = =

-

7

(57) Abstract : The invention relates to a method for producing a photosensitive device comprising: - a first step of preparing, on a
substrate (3), at least one first photosensitive portion (1), active in a wavelength range, the first portion (1) being surrounded by a se-
cond inactive portion (2). A material (8) covering the first portion (1) is selectively arranged in a hydrophilic layer by means of an
electrochemical process. The second portion (2) comprises, on an upper surtace opposite the substrate, a hydrophobic material. The
method also comprises the following steps: spraying, on the upper surfaces of the first (1) and second (2) portions, a liquid solution
comprising a transparent material, and forming a convergent lens (4, 14) comprising the material on top of the first portion.

(57) Abrégé : L'invention se rapporte a un procédé de fabrication d'un dispositit photosensible comprenant: - une premicre étape de
préparation sur un substrat (3), d'au moins une premiére portion (1) photosensible, active dans une gamme de longueurs d'onde,
[Suite sur la page suivante]
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la premiére portion (1) étant entourée par une deuxiéme portion (2), inactive. Un matériau (8), recouvrant la premiére portion (1),
est sélectivement agencé en une couche hydrophile par un procédé électrochimique. La deuxiéme portion (2) comporte, sur une
surface supérieure opposée au substrat, un matériau hydrophobe. Le procédé comporte également les étapes suivantes : aspersion
sur les surfaces supérieures des premiére (1) et deuxiéme (2) portions d'une solution liquide comportant un matériau transparent,
et formation d'une lentille convergente (4, 14) comportant le matériau au-dessus de la premiére portion.
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PROCEDE DE FABRICATION D’UN DISPOSITIF PHOTOSENSIBLE

DOMAINE TECHNIQUE
L’invention se rapporte au domaine des dispositifs optoélectroniques équipés de

systémes de concentration de la lumiére.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE

Les technologies employant des dispositifs optoélectroniques comme les
photodétecteurs, les diodes électroluminescentes (communément appelées LED) ou les
dispositifs photovoltaiques peuvent bénéficier d’une réduction de la quantité de matiére
utilisée pour réaliser les portions photoactives en employant des systémes de
concentration de la lumiére.

En effet, les dispositifs employant des systémes de concentration de la lumiére
requierent moins de matiére semi-conductrice pour produire une puissance électrique
donnée ou pour €clairer un espace donné par rapport aux dispositifs dépourvus de tels
systémes. Dans le cas de cellules photovoltaiques, ['utilisation de systémes a
concentration de lumiére permet d’utiliser 4 moindre colit des matériaux absorbeurs de
lumiére a haut rendement de conversion.

L’alignement des systémes optiques de concentration de la lumiére sur les
dispositifs photosensibles est un procédé difficile a réaliser. Classiquement, cet
alignement fait intervenir des procéd¢és imageants, comme le contréle par caméra, qui
sont des procédés coliteux.

De maniére générale, 1’alignement des optiques sur des cellules photosensibles se
fait cellule par cellule. Ce procédé¢ séquentiel d’alignement fait intervenir des robots de
précision qui servent souvent ¢galement & positionner les cellules sur le substrat hote.
Cette technique présente le désavantage d’étre a la fois colteuse et d’autant plus longue a
mettre en ceuvre qu’il y a de lentilles et donc de cellules.

Certains fabricants proposent une ¢tape préalable de photolithographie pour
faciliter 1’alignement des optiques dites secondaires, en contact avec les cellules
photosensibles, sur ces cellules. Les optiques secondaires sont généralement des lentilles,
posées sur les cellules photosensibles, et utilisées en combinaison avec des lentilles dites
primaires, de grande taille. Ces dernicres sont situ¢es au-dessus des cellules, a une distance

correspondant sensiblement a leur distance focale. Ce procédé présente le désavantage de
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nécessiter malgré tout un alignement intrinséque pour définir les motifs de lithographie aux
endroits appropri¢s, en tenant compte de la géométrie des cellules photosensibles.

Il existe donc un besoin de mettre au point un procédé permettant de simplifier
I’¢tape d’alignement des systémes de concentration de la lumicre sur des dispositifs

photosensibles.

EXPOSE DE L’INVENTION

Pour y parvenir, la présente invention propose un procédé permettant 1’auto-
alignement d’un systéme de concentration de la lumicre au-dessus de cellules
photosensibles.

L’invention propose plus particuliérement un procédé de fabrication d’un
dispositif photosensible comprenant :

- une premicre ¢tape de préparation sur un substrat, d’au moins une premicre
portion photosensible. Cette premicre portion photosensible est active dans une gamme
déterminée de longueurs d’onde. Une deuxiéme portion, inactive, entoure la premicre
portion photosensible.

Par la suite, un matériau, recouvrant une surface supéricure opposée au substrat
de la premicre portion, est sé¢lectivement agencé en une couche hydrophile a ’aplomb de
la premilre portion active par un procéd¢ électrochimique, tandis que la deuxiéme
portion comporte, sur une surface supéricure opposée au substrat, un matériau
hydrophobe. Le procéd¢é comporte par ailleurs les étapes suivantes :

- l’aspersion, sur I’ensemble des surfaces supéricures des premicre et deuxiéme
portions, d’une solution liquide comportant un matériau transparent dans la gamme de
longueurs d’onde dans laquelle la premicre portion est active, et

- la formation d’une lentille convergente comportant le matériau transparent au-

dessus de la premiére portion.

Ce procédé consiste donc dans un premier temps a recouvrir la surface supéricure
d’une portion photosensible avec un matériau hydrophile, tandis que la portion inactive
qui ’entoure posséde une surface supéricure hydrophobe. Ce contraste entre surface
hydrophile et surface hydrophobe, réparties sélectivement entre la premire portion
active et la deuxiéme portion inactive, permet a la solution liquide déposée dans un
deuxiéme temps de former une goutte préférenticllement au-dessus de la surface

hydrophile, et donc au-dessus de la portion photosensible. Le terme aspersion est a
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comprendre dans un sens large, et peut inclure une pluralité de méthodes d’application
d’une solution liquide, comme par exemple le trempage, la pulvérisation, ou 1’enduction
centrifuge. La goutte ainsi constituée forme un systéme de concentration de la lumiére,
en particulier une lentille convergente. L’alignement du systéme optique sur la portion
photosensible est donc immédiat. Ce procédé permet ainsi de ne plus avoir recourt a des
dispositifs d’alignement coliteux et des dispositifs déposant les lentilles une par une.

Un autre avantage de ce procéd¢ est que la structuration en surface hydrophile et
hydrophobe peut ne nécessiter aucune étape d’alignement ou de gravure. En effet, la
surface supéricure de la premicre portion peut étre sélectivement rendue plus ou moins
hydrophile. Il est entendu par « sélectivement » rendue plus ou moins hydrophile
qu’aucun masque n’est utilisé lors de la mise en ceuvre du procédé électrochimique
permettant d’obtenir une couche hydrophile a ’aplomb de la premiére portion active. Le
caractére sélectif de 1’obtention d’une telle couche hydrophile est possible grace aux
propri¢tés de conducteur ¢lectrique de la premiére portion active, par opposition a la
deuxiéme portion, ¢lectriquement isolante.

Différents procédés électrochimiques peuvent Etre envisagés pour agencer le
matériau recouvrant la premicre portion en une couche hydrophile. Ainsi, une telle couche
hydrophile peut étre obtenue par un ¢lectro-dépot, s’effectuant sélectivement sur les
premicres portions actives du fait de la nature ¢lectriquement conductrice de ces premicres
portions. En guise d’alternative, il est aussi possible de déposer un matériau initialement
hydrophobe recouvrant a la fois les premiére et deuxiéme portions, et d’effectuer un
traitement par application d’une tension a la premicre portion active. Ce traitement rend le
matériau hydrophile sé¢lectivement a I’aplomb des premiéres portions actives uniquement.

Avantageusement, le matériau hydrophile est dépos¢ sélectivement sur la surface
supéricure opposée au substrat de la premicre portion active. Un dépot présente
I’avantage de permettre un positionnement sélectif au-dessus des premicre ou deuxiéme
portions. Par exemple, lorsque la premicre portion active est un conducteur ¢lectrique, le
matériau hydrophile peut étre ¢lectro-déposé sélectivement sur la surface supéricure
opposée au substrat de la premicre portion active.

Il est aussi possible que la surface supérieure opposée au substrat de la premicre
portion soit rendue hydrophile aprés traitement. En effet, il est avantageux de pouvoir
ajuster les propriétés hydrophiles d’un matériau dépos¢ sur la premiére portion active de

mani¢re a distinguer son hydrophilie de celle de la deuxiéme portion inactive.
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Alternativement, cette possibilité de modifier les propriétés hydrophiles du matériau
déposé permet d’envisager un mode de réalisation dans lequel les surfaces supérieures de
la premic¢re et de la deuxiéme portions sont recouvertes d’un méme matériau, et dans
lequel un traitement, par exemple ¢lectrique, permet de rendre sélectivement hydrophile
uniquement les zones situées a 1’aplomb de la premiére portion active.

Le terme hydrophile se rapporte ici a une aptitude a former un film de liquide en
surface, possédant un angle de contact inférieur, par exemple, a 90°. Cette propric¢té n’est
pas limitative a un type de liquide en particulier. De méme le terme hydrophobe se
rapporte ici a une aptitude a former un film de liquide en surface, possédant un angle de
contact supérieur, par exemple, a 90°.

Le procédé comprend avantageusement le dépdt d’un matériau a propriétés
hydrophiles sur la surface supérieure opposée au substrat dans la premiére portion.

Les proprié¢tés hydrophiles du matériau déposé sont a interpréter comme ayant
une signification large, & savoir que le matériau déposé peut étre intrinsequement
hydrophile, ou bien qu’il peut étre rendu hydrophile moyennant un traitement. De méme,
il est possible d’ajuster I’hydrophilie du matériau déposé.

Selon un autre mode de réalisation, la surface supérieure opposée au substrat de la
premicre portion peut étre rendue hydrophile aprés traitement.

Par exemple, il est possible de déposer un méme matériau sur la surface
supéricure de la premicre et de la seconde portions, puis de procéder & un traitement
¢lectrochimique pour rendre le matériau s¢lectivement hydrophile uniquement a I’aplomb
de la premiére portion active.

Dans la pratique, plusieurs matériaux peuvent &tre utilisés pour recouvrir la
surface supéricure de la premiére portion photosensible.

Il est notamment avantageux d’utiliser un oxyde a grand gap, comme le ZnO, le
ZnO dopé ou le TiO,. Ces matériaux sont particulicrement adaptés au procédé objet de
I’invention étant donné I’existence de procédés rapides et peu coliteux permettant un
dépot sélectif de ces oxydes sur des portions photosensibles. Le brevet FR 2934611
divulgue par exemple un procéd¢ d’électro-dépot de ZnO sélectivement sur les surfaces
supérieures d’absorbeurs de cellules photovoltaiques, ces absorbeurs étant ¢lectriquement
conducteurs sous ¢clairement. Il est alors avantageux d’avoir une deuxiéme portion

inactive dont la surface supérieure est un isolant électrique.
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Les oxydes a grand gap sont avantageusement soumis & une étape de traitement
par exposition & un rayonnement ultra-violet préalablement a I’aspersion d’une solution
liquide sur leur surface supérieure. En exposant ainsi la surface supérieure de la premiére
portion active, recouverte d’un oxyde a grand gap, [’hydrophilie de la surface supérieure
de l'oxyde a grand gap augmente. Cette étape permet donc de préparer la surface
supérieure a recevoir une solution liquide formant des gouttes sur le matériau hydrophile.
Il est a noter que ce traitement par exposition a un rayonnement ultra-violet ne nécessite
pas non plus I’emploi d’un masque. L hydrophilie des surfaces hydrophobes, entourant le
matériau hydrophile, n’est pas affectée par I’exposition & un rayonnement ultra-violet.

Cette ¢tape de traitement de la surface supéricure de la premicre portion active
préalablement a I’étape d’aspersion d’une solution liquide peut aussi étre faite via
I’application d’un potentiel ¢électrique, et donc par le passage d’un courant électrique. Un
tel traitement comprenant 1’application d’un potentiel ¢lectrique augmente sé¢lectivement
I’hydrophilie d’un matériau & ’aplomb de la premiére portion active. Ce traitement
exploite la propriété du matériau recouvrant la premicre portion active d’étre au moins
partiellement électriquement conducteur.

Ces deux traitements ¢lectromagnétiques permettent donc d’augmenter
sélectivement 1’hydrophilie du matériau a I’aplomb des premiéres portions actives.

Alternativement, il est possible de recourir au dépdt, sur la surface supérieure de
la premié¢re portion active, d’au moins une couche antireflets. Cette couche antireflets
peut étre composée d’un empilement de plusieurs couches, pouvant étre des oxydes.
L’utilisation d’une couche ou d’une pluralité de couches antireflets permet de réduire la
proportion de lumiére incidente réfléchie sur le systéme de concentration de la lumicre, et
donc d’augmenter la quantit¢ de lumicre recue par la premicre portion active. Cette
couche ou cette pluralité de couches sont agencées de maniére a pouvoir se déposer
sélectivement sur la surface supéricure de la premicre portion active, et de manicre a
posséder une surface supérieure exposée qui soit hydrophile.

La solution liquide déposée sur les surfaces supérieures exposées, a I’aplomb de
la premiére portion et de la deuxiéme portion, peut étre choisie parmi une pluralité de
solutions liquides.

De manic¢re avantageuse, la solution liquide comporte un matériau durcissant, par

exemple un monomere.



10

15

20

25

30

WO 2014/188105 PCT/FR2014/051093

Il peut par exemple s’agir d’une résine photosensible, transparente dans le visible,
et ayant un indice optique ¢levé. Des exemples de telles résines photosensibles sont la
résine SUS ou la résine AZ®40XT. Une étape de durcissement de la solution liquide pour
former une lentille convergente au-dessus de la premicre portion est possible. Il peut
s’agir d’un durcissement par des traitements thermiques ou par I’exposition de la surface
supéricure de la premicre portion, contenant une goutte de solution liquide, & un
rayonnement ultra-violet. Cette étape intervient aprés 1’¢tape d’aspersion d’une solution
liquide sur les surfaces supéricures exposces de la premi¢re et deuxiéme portion. Ce
durcissement permet de figer la forme de la lentille au-dessus de la premiére portion et
d’assurer un contact permanent entre la lentille et la surface supérieure hydrophile au-
dessus de la premiére portion active. L’étape de durcissement peut par ailleurs offrir un
degré de liberté supplémentaire dans la définition de la forme de la lentille, certains
procédés de durcissement étant de nature a affecter cette forme. Tel est par exemple le
cas d’un recuit thermique.

La premiére portion photosensible peut nécessiter la présence de contacts
¢lectriques. Ces contacts peuvent par exemple étre déposés entre la premiére étape de
formation, sur le substrat, de la deuxiéme et premicre portions, et I’étape d’aspersion. Ces
contacts se présentent généralement sous la forme d’une couche métallique hydrophile en
contact avec la premiére portion. Le dépot des contacts métalliques peut se faire
¢galement pendant la premiére étape de formation des premicre et deuxiéme portions.

L’avantage supplémentaire conféré par la présence de ces contacts électriques
hydrophiles est qu’ils permettent d’étendre la surface de la goutte formée aprés 1’étape
d’aspersion au-dessus de la premiére portion photosensible. 1l est en effet envisageable
d’utiliser les contacts ¢lectriques pour augmenter la taille de la lentille formée au-dessus
de la premiére portion. La quantité de lumiére collectée par le dispositif de concentration
de la lumiére issu du procédé¢ peut alors étre suffisante pour utiliser la lentille formée en
optique principale. Ainsi, le procédé de fabrication d’un panneau comprenant de telles
cellules photosensibles s’en trouve simplifié.

Plusieurs applications sont envisagées pour le procédé objet de I’invention.

Il peut concerner plus particuliérement des cellules photovoltaiques, auquel cas la
premicre portion active est un absorbeur de lumicre de cellule photosensible.

La deuxiéme portion inactive, est avantageusement un isolant électrique. Les

isolants ¢lectriques de type films polymeéres présentent ’avantage d’avoir des surfaces
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hydrophobes. D’autres matériaux comme les céramiques de terre rare ou oxydes de terre
rare peuvent également étre envisagés en guise d’isolants électriques hydrophobes.

Une fois que la lentille est formée au-dessus de la cellule photosensible, il est
possible de 1’épaissir par le dépdt d’un revétement en un matériau transparent dans la
gamme de longueurs d’onde dans laquelle la cellule photosensible est active.

Ce revétement agit comme un espaceur, qui permet d’augmenter la surface
collectrice de lumiére. L’espaceur augmente aussi la distance entre la surface supérieure
de la lentille et la cellule photosensible a I’aplomb de laquelle 1a lentille est situ¢e. Cela
permet notamment d’optimiser la position du point de focalisation de la lentille sur la
cellule photosensible.

Le procédé peut aussi s’utiliser a une échelle industrielle, pour fabriquer des
dispositifs de concentration de la lumi¢re comprenant plusieurs portions actives. La
premicre ¢tape comprend alors la préparation, sur un substrat, d’un réseau de premiéres
portions, actives dans une gamme de longueurs d’onde, et séparées les unes des autres
par une deuxi¢me portion inactive.

La réalisation d’un réseau de portions actives peut se faire a 1’aide de procédés
¢conomes en mati¢re premicre. Notamment, il est avantageux d’effectuer, lors de la
premicre ¢tape, un dépdt sélectif des premicres portions sur un substrat comprenant la
deuxiéme portion. Alternativement, il est également possible de déposer d’abord les
premicres portions actives sur le substrat, puis la ou les deuxiémes portions.

Le procédé objet de [Dinvention permet de réaliser des dispositifs
optoélectroniques a concentration de la lumiére dans lesquels les lentilles sont alignées
au-dessus des zones photosensibles avec une meilleure précision que dans les dispositifs
obtenus par les techniques connues de ’Homme du métier.

Ainsi, I’invention propose également un dispositif photosensible comprenant sur
un substrat :

- au moins une premicre portion photosensible, active dans une gamme de
longueurs d’onde,

- une seconde portion inactive, entourant la premiére portion.

Le dispositif photosensible présente la particularit¢ que la premicre portion
comporte un matériau sélectivement agencé¢ en une couche hydrophile a I’aplomb de la

premicre portion active par un procéd¢ électrochimique sur une surface supéricure
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opposée au substrat, tandis que la surface supéricure opposée au substrat de la seconde
portion comporte un matériau hydrophobe.

Par ailleurs, une lentille convergente formée sur la surface supéricure du matériau
hydrophile posséde un axe optique perpendiculaire au substrat aligné avec le centre
géométrique de la premiére portion. Le décalage entre cet axe optique et le centre
géométrique de la premiére portion peut étre inférieur a un nanometre.

Ce faible décalage entre I’axe optique de la lentille et le centre géométrique de la
premicre portion photosensible peut étre plus faible que le décalage garanti par les
techniques d’alignement faisant intervenir des caméras et des robots de précision. En
effet, les robots de précision peuvent positionner les lentilles avec un pas d’environ 100
nm. Le procédé¢ objet de I'invention peut permettre un alignement d’une lentille sur une
portion photosensible avec un décalage entre 1’axe optique de la lentille et le centre
géométrique de la portion photosensible inféricur au nanométre. Le dispositif résultant du
procédé peut donc étre particuliérement efficace lorsque les dimensions de la lentille sont
réduites, par exemple de taille micrométrique.

Le dispositif issu du procéd¢ décrit ci-avant présente une qualité optique
particuli¢rement avantageuse pour des lentilles sensiblement circulaires de diameétre
inférieur & 100 um. En effet, a partir d’une telle taille de lentille, un désalignement de
I’axe optique de la lentille par rapport au centre géométrique de la portion photosensible
peut donner lieu & des aberrations de nature a réduire la qualité de la concentration de la

lumicére sur la portion photosensible.

DESCRIPTIF DES FIGURES

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront a la lecture de la
description détaillée ci-aprés d’exemples de réalisations présentés a titre illustratif,
aucunement limitatifs, et en référence aux dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 illustre un exemple de dispositif pouvant étre issu du procédé objet
de I'invention,;

- les figures 2a, 2b et 2¢ illustrent des étapes d’un procéd¢ de fabrication d’une
portion photosensible active munie d’une lentille et entourée d’une portion inactive selon
un premier mode de réalisation de I’invention;

- la figure 3 illustre un dispositif issu du procédé objet de I’invention selon un

second mode de réalisation,;
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- les figures 4a, 4b et 4c illustrent des ¢tapes d’un procéd¢ de fabrication d’une
portion photosensible active munie d’une lentille et entourée d’une portion inactive selon
un troisiéme mode de réalisation de I’invention,;

- les figures 5a et 5b illustrent des étapes d’un procédé de fabrication d’une
portion photosensible active munie d’une lentille et entourée d’une portion inactive selon
un quatriéme mode de réalisation de I’invention ;

- les figures 6a et 6b illustrent des étapes d’un procédé de fabrication d’une
portion photosensible active munie d’une lentille et entourée d’une portion inactive selon
un cinquiéme mode de réalisation de I’invention.

- la figure 7 illustre les étapes d’un procédé¢ de fabrication d’une portion
photosensible active munie d’une lentille et entourée d’une portion inactive selon un
sixieme mode de réalisation de I’invention.

Pour des raisons de clarté, les dimensions des différents ¢léments représentés sur
ces figures ne sont pas nécessairement en proportion avec leurs dimensions réelles. Sur

les figures, des références identiques correspondent a des éléments identiques.

DESCRIPTION DETAILLEE

Comme illustré¢ sur la figure 1, ’objet de la présente invention concerne
principalement la fabrication de systémes photosensibles a concentration de lumiére. Ces
systémes peuvent par exemple étre des réscaux de dispositifs tels des cellules
photovoltaiques 1, reliées électriquement par des contacts métalliques 5. Les cellules
photovoltaiques sont prévues pour étre de petite taille, ce qui permet de diminuer leurs
cotts de production et envisager I’emploi de matériaux a haut rendement énergétique.
Ces cellules photosensibles 1 sont munies sur leurs surfaces supéricures de lentilles 4,
formant des optiques secondaires. Au-dessus de ces lentilles, des optiques dites primaires
104 permettent de focaliser la lumiére sur les lentilles 4. Ces optiques primaires
permettent de collecter une portion plus importante de lumiére grace a leur surface
¢largie, et de focaliser cette lumiére sur les cellules photovoltaiques 1. Les optiques
secondaires 4, situées sous les optiques primaires 104, permettent d’augmenter ’angle
d’acceptance du systéme a deux niveaux de lentilles, c’est-a-dire que les cellules
photovoltaiques 1 peuvent collecter plus de lumiére arrivant en incidence non normale
sur les optiques primaires 104. Ainsi, plus de lumiére est collectée grace aux lentilles

primaires 104, et le systéme collecte ¢galement plus de lumiére non perpendiculaire au
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premier plan de lentilles 104 a I’aide des optiques secondaires 4. Le procéd¢ objet de
I’invention permet de faciliter grandement 1’alignement des optiques secondaires, les
lentilles 4, sur les cellules photosensibles 1.

On se référe tout d'abord aux figures 2a, 2b et 2¢ sur lesquelles sont illustrées des
¢tapes d’un procédé de fabrication d’un dispositif optoélectronique, avantageusement un
dispositif photosensible. Ce procéd¢ consiste en premier lieu a fabriquer sur un substrat 3
une premicre portion 1 entourée d’une deuxiéme portion 2, comme indiqué sur la figure
2a. La premiére portion 1 est active dans une gamme de longueurs d’onde déterminée. Le
terme « active » signifie que la premiére portion 1 manifeste une photosensibilité ou un
spectre en émission remarquable. Par exemple, cette photosensibilité ou ce spectre en
émission remarquable peut se présenter sous la forme d’un pic d’absorption ou d’un pic
en émission. Les techniques utilisées pour réaliser ces premicre 1 et deuxiéme 2 portions
peuvent étre des procédés dits bottom-up connus de I’'Homme du métier, comme par
exemple 1’¢lectro-dépot, I'impression ou la co-évaporation a travers un masque. La
surface des premicre 1 et deuxiéme 2 portions en contact avec le substrat est appelée par
la suite surface inférieure. Concomitamment, la surface opposée a cette surface inférieure
est appelée surface supérieure.

Comme indiqué sur la figure 2b, la surface supéricure de la premiére portion 1 est
munie d’une couche 8 en un matériau hydrophile. Cette couche 8 est déposée
sélectivement sur la face supéricure de la premiére portion 1, sans atteindre la deuxiéme
portion 2.

Le terme hydrophile est employ¢ ici pour désigner une aptitude a former des
surfaces de mouillage importantes. Plus particuliérement, il sera considéré par la suite
qu’un matériau est hydrophile lorsque le dépot d’un liquide sur sa surface supéricure
s’accompagne de la formation d’une goutte liquide possédant un angle de contact
inférieur, par exemple, a 90°. L’angle de contact est défini comme étant ’angle entre la
surface et la tangente a la goutte liquide & I’interface air/liquide/solide. Le terme
hydrophile ne limite pas la caractéristique liée a la surface de mouillage a un type de
liquide particulier, et peut aussi bien servir a caractériser des matériaux destinés a
recevoir des solutions aqueuses, des huiles ou tout autre liquide visqueux.

L’emploi du terme hydrophobe sert ici a caractériser des matériaux qui possédent
une aptitude & former des surfaces de mouillage moindres que les matériaux dits

hydrophiles auxquels il sera fait référence. En particulier, un matériau sera considéré
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comme hydrophobe lorsque I’angle de contact du film de liquide déposé sur sa surface
supérieure est supérieur par exemple a 90°.

La couche 8 en un matériau hydrophile peut également étre complétée par un
empilement de plusieurs couches, dont la surface supéricure exposée posséde des
propri¢tés hydrophiles. Ce mode de réalisation particulier peut par exemple concerner le
cas d’un revétement antireflet comprenant une pluralit¢ de couches de matériaux
d’indices optiques différents. Dans le cas particulier ou le procédé consiste a fabriquer
des cellules photovoltaiques ou des photodétecteurs, il convient de réaliser les
connexions ¢lectriques de la premicre portion 1 active avant le dépot de cet empilement
de couches. En effet, les couches antireflets sont souvent constituées en surface d’une
fine couche d’un matériau €lectriquement isolant. Il est également possible que la couche
8 ait des propriétés antireflets sans nécessiter le dépét d’une ou d’une pluralité¢ de
couches supplémentaires.

Il convient d’observer que la forme de la premiére portion 1 n’est pas
nécessairement circulaire. Il est possible de fabriquer une premiére portion 1 de forme
allongée, ou rectangulaire par exemple. La couche § hydrophile déposée en surface de
cette premicre portion 1 €pouse avantageusement la géométrie de cette premicre portion
L.

La couche 8 peut avantageusement étre réalisée en un matériau choisi parmi les
oxydes a grand gap. Ces matériaux sont connus pour leur hydrophilie sous illumination
UV. Plus particuli¢rement, I’oxyde de zinc (ZnO), éventuellement I’oxyde de zinc dopé
ou encore l'oxyde de titane (TiO;) et 'oxyde de titane dopé étain (ITO) sont des
matériaux envisagés car ils peuvent présenter notamment I’avantage d’étre faciles a
déposer. Le brevet FR 2934611 décrit un procéd¢ d’électro-dépdt de ZnO sur des cellules
Cu(In,Ga)Se;. Il est donc particuli¢rement avantageux d’utiliser les enseignements de ce
brevet pour effectuer un dépot d’oxyde a grand gap comme le ZnO sur la premiére
portion 1 se présentant alors sous la forme de cellule photovoltaique. L’¢électro-dépot du
ZnO sur la premicre portion 1 se fait de maniére sélective et auto-alignée, du fait du
caractére électriquement conducteur de I’absorbeur d’une cellule photovoltaique sous
¢clairement. De nombreuses techniques sont connues de ’homme de métier pour changer
la rugosit¢ de ces oxydes, ce qui peut moduler leur hydrophilie. Entre autres, des
gravures en solution acide, comme des solutions aqueuses d’acide chlorhydrique,

permettent de rugosifier ces oxydes en surface.
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Afin de bénéficier du dépot sélectif d’un oxyde a grand gap comme le ZnO sur
une premicre portion 1 active grace aux enseignements du brevet FR 2934611, il est
particuli¢rement avantageux d’utiliser une deuxiéme portion 2 inactive qui soit un isolant
¢lectrique.

Lorsque le choix du matériau constitutif de la couche 8 se porte sur un oxyde a
grand gap comme le ZnQ, il est avantageux de prévoir une étape d’illumination sous
rayonnement ultra-violet de la surface supérieure de cette couche 8. Une telle étape
permet d’accroitre 1’hydrophilie de la surface supéricure de la couche 8. L’accroissement
de I’hydrophilie correspond ici a une diminution de I’angle de contact d’une goutte de
liquide déposée sur la surface supéricure de la couche 8.

De maniére avantageuse, le choix du matériau utilisé pour constituer la couche 8
prend en compte les propriétés optiques de cette couche. Il est particuliérement
avantageux que la couche 8 soit transparente dans la méme gamme de longueurs d’onde
que la gamme de longueurs d’onde dans laquelle la premiére portion 1 est active.

L’ensemble des surfaces supérieures du dispositif réalisé aux étapes décrites ci-
avant présente les particularités suivantes : la surface exposée située a 1’aplomb de la
premiére portion 1, active dans une gamme de longueurs d’ondes, est hydrophile, tandis
que la surface exposée située a ’aplomb de la deuxiéme portion 2 inactive est hydrophobe.

Le caractére hydrophobe de la surface exposée a 'aplomb de la deuxiéme portion
2 inactive peut étre une propri¢té intrinséque du matériau utilis€ pour fabriquer la
deuxiéme portion 2 inactive. Par exemple, dans une application particuliére ou la
premicre portion 1 est une cellule photovoltaique, la deuxiéme portion 2 inactive est
avantageusement un isolant ¢lectrique, possédant naturellement des propriétés
hydrophobes. Il peut par exemple étre choisi parmi des matériaux résistant en
température ou des polyméres.

Les films polymeéres hydrophobes isolants peuvent étre choisis parmi les résines
photosensibles comme la résine SUS, ou des composés dérivés du tetrafluoroéthyléne. 11
pourra aussi étre particuliérement intéressant de disposer de matériaux adaptés aux fortes
températures pouvant étre atteintes lors de recuits pendant la fabrication de la premicre
portion 1. Ces matériaux hydrophobes, isolants ¢électriques et résistants en température,
peuvent étre choisis parmi les céramiques de terres rares, ou les matériaux utilisés pour
réaliser des joints d’étanchéité comme le Therma Pur®. Parmi les céramiques de terre rares,

certaines peuvent étre déposées par des procédés couches minces comme CeO; ou Er,0Os.
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Par ailleurs, il est envisageable de procéder a une étape supplémentaire de dépét,
avant la fabrication de la premiére portion 1 active, d’une couche de matériau possédant
des propriétés hydrophobes sur la surface supéricure de la deuxiéme portion 2 inactive.
Ce cas est avantageux dans le mode de réalisation employant des céramiques de terre
rares. Il est également envisageable d’utiliser un empilement de couches hydrophobes,
par exemple un isolant inorganique classique et une fine couche de céramiques de terre
rares, afin de déposer moins de céramiques. Il est aussi envisageable de rendre la surface
de la deuxiéme portion 2 hydrophobe par greffage de molécules aprés le dépot de la
portion photosensible 1 et de son recuit, et avant le dépot de la couche 8 en ZnO. Ainsi,
les polyméres par exemple de type octadecyltrichlorosilane (OTS) ou
perfluorodecyltrichlorosilane (PFTS) se greffent préférentiellement sur la silice, qui peut
servir d’isolant ¢lectrique pour constituer la deuxi¢me portion 2, sans se greffer sur les
contacts métalliques 5 ou le ZnO.

Comme suggéré par la figure 2¢, le procédé comprend une étape d’application,
sur I’ensemble des surfaces supérieures du dispositif réalis¢ aux étapes précédentes,
d’une solution liquide. Cette solution liquide peut par exemple étre de 1’cau, une solution
contenant des monomeéres, ou une solution contenant des polyméres. Le dépdt de cette
solution liquide peut avantageusement se faire par aspersion, ou bien encore par
pulvérisation, trempage ou enduction centrifuge.

Le contraste en hydrophilie entre la surface supéricure de la couche 8 et la surface
supérieure de la deuxi¢me portion 2 inactive impose une répartition particulicre de la
solution liquide sur I’ensemble des surfaces supéricures exposées du dispositif réalisé aux
Stapes précédentes. Ainsi, la solution liquide n’adhére pas a la surface hydrophobe et
tend a s’écouler sans y former de gouttes, tandis qu’elle est retenue sous forme de goutte
sur la surface supéricure de la couche 8 En fonction des propriétés de la surface
supéricure de la couche &, des propriétés de la solution liquide et de I’environnement
ambiant, I’angle de contact de la goutte sur la surface supéricure de la couche 8 peut
varier. Il est donc possible de choisir des solutions liquides, des conditions de dépot et de
structurer la surface supérieure de la couche 8 de maniére particuli¢re afin d’obtenir une
goutte de forme recherchée. Le rayon de courbure des lentilles formées est aussi un
paramétre ajustable du procéd¢ permettant en particulier d’adapter la distance focale de
la lentille. Par exemple, suivant la quantité de matiére apportée lors de I’application de la

solution liquide, la goutte peut prendre la forme d’un dome ou d’une portion de sphére.



10

15

20

25

30

WO 2014/188105 PCT/FR2014/051093

14

Dans certaines applications, une forme particuliére peut également étre conférée a
la goutte formée sur la surface supéricure de la couche 8 par I’application d’un champ
¢lectrique.

Avantageusement, la solution liquide est choisiec de maniére a posséder des
proprié¢tés optiques compatibles avec la gamme de longueurs d’onde dans laquelle la
premicre portion 1 est active. Elle est donc avantageusement transparente dans cette
gamme de longueurs d’onde.

Parmi les substances que la solution liquide peut contenir, il est possible d’inclure
une résine photosensible comme la résine SUS, qui se polymérise sous l’action des
rayonnements ultra-violets et est transparente dans le visible.

Afin de figer la forme de la goutte présente a la surface supérieure de la couche 8,
il est possible de procéder a une étape de traitement thermique, comme par exemple un
chauffage, ou bien, par exemple dans le cas de résines photosensibles, a une illumination
sous un rayonnement permettant de solidifier la résine. Dans le cas de la résine SUS, il
s’agit d’un rayonnement ultra-violet.

Alternativement, selon un mode particulier de réalisation, il est possible de ne pas
faire subir a la goutte déposée au-dessus de la premiére portion 1 une transition liquide-
solide.

Les techniques connues de I’'Homme du métier pour contrdler la forme et les
propri¢tés optiques des lentilles 4 ainsi formées peuvent étre appliquées. Il est ainsi
possible d’adapter la composition du monomeére ou polymére contenu dans la solution
liquide pour modifier la viscosité de cette derniére. 1l est également possible d’effectuer
plusicurs trempages successifs pour ¢paissir la lentille 4.

Afin d’optimiser davantage la concentration de lumicre sur la premicre portion 1
active, il est possible d’utiliser, en combinaison avec le dispositif décrit ci-avant muni
d’une lentille auto-alignée sur un dispositif optoélectronique, un second systéme de
concentration de la lumiére 104 situ¢ a I’aplomb de ladite lentille 4, comme représenté
sur la figure 3. L’alignement de ce second systéme de concentration, pouvant par
exemple étre une lentille de focale plus grande, fait appel & des techniques d’alignement
connues de ’'Homme du métier. Ce second systéme de concentration 104 permet de
collecter une plus grande portion de lumicre incidente. En effet, le gain en matiére
premicre utilisée pour constituer la premiére portion 1 active s’accompagne d’une

diminution de la surface supérieure de ladite premicre portion 1 exposée au rayonnement
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incident. Il est donc avantageux de prévoir ce second systéme de concentration 104 pour
compenser ce défaut.

Un procéd¢ alternatif de structuration en surface hydrophile a 1’aplomb de la
premicre portion 1 active est envisagé. Ce procéd¢ consiste a déposer un oxyde grand gap
de type ZnO sur la premiére 1 et deuxiéme 2 portions. Le dépdt peut se faire par
pulvérisation, ou par dépot chimique en phase vapeur, entre autres. Aprés ou pendant le
dépdt du ZnO, le substrat est trempé par exemple dans une solution d’acide gras, de
facon a rendre toute la surface hydrophobe. Un exemple de tel acide gras est ’acide
stéarique. La création d’une zone hydrophile peut se faire alors a 1’aide du caractére
¢lectriquement conducteur de la premiére portion 1 et du caractére ¢lectriquement isolant
de la deuxiéme portion 2. En effet, en se plagcant dans un électrolyte, par exemple une
solution de K;SOy4 diluée, et en passant un courant anodique a travers la premiére portion
1, pouvant alors étre polarisée en direct, on peut modifier la surface du ZnO a I’aplomb
de la premiére portion 1, et détruire ’acide gras présent en surface grace au passage d’un
courant d’oxydation. On crée alors de facon auto-alignée une zone hydrophile a I’aplomb
de la premicre portion 1, le ZnO a I’aplomb de la deuxi¢me portion 2 restant hydrophobe.

Le procédé ainsi décrit peut s’appliquer a des dispositifs optoélectroniques de
différente nature. Il est par exemple envisageable que la premicre portion 1 soit un semi-
conducteur émetteur de lumiére, comme une LED, possédant des connexions ¢lectriques
fournissant un courant a cette premi¢re portion 1. Le procédé convient tout
particulierement aux LED pouvant étre composées dun oxyde a grand gap en surface,
comme par exemple les diodes a base d’InGaN. La fabrication d’une lentille, a I’aide du
procéd¢ décrit ci-avant, ne nécessite aucune ¢tape d’alignement de ladite lentille sur la
diode électroluminescente. La lentille permet de répartir la lumicre émise par la LED sur
un angle solide qui dépend des propriétés optiques de la lentille.

Une autre application particuliérement avantageuse concerne les dispositifs
photosensibles, comme les photodétecteurs ou les cellules photovoltaiques. L utilisation
du procédé décrit ci-avant permet de réduire la surface de la premiére portion 1, réduisant
les cotits de production, et de bénéficier de rendements énergétiques ¢levés a 1’aide du
systéme de concentration de la lumicre agencé a 1’aplomb de cette premicre portion 1.
L’invention dispense I’utilisateur d’une étape colteuse d’alignement des systémes de

concentration de la lumiére sur la premicre portion 1 active.
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Dans le cas particulier ou la premiére portion 1 est une cellule photovoltaique, la
premicre portion 1 peut avantageusement étre un absorbeur de lumiére. Ce dernier peut
par exemple étre fabriqué en un alliage Cu(In,Ga)Se,, utilis¢ dans les microcellules en
couches minces. D’autres matériaux, avantageusement les matériaux formant un
absorbeur de lumicre apte a recevoir un dépoét localisé d’oxyde en surface comme le
CdTe, le CZTS, le silicium amorphe, ou le silicium monocristallin sont compatibles avec
ce procédé.

Le mode de réalisation particulier dans lequel la premicre portion 1 est un
absorbeur de lumiére de cellule photovoltaique présente un avantage supplémentaire. 11
permet d’envisager, pour des applications associ¢es a des microcellules en couches
minces, de supprimer ’étape de dépot, au-dessus de I’absorbeur de lumiére, des couches
dites tampon, de CdS ou ZnS. Ces couches tampon sont généralement fabriquées par
dépdt en bain chimique qui est un procédé non sélectif qui revient a déposer une couche
de CdS sur tout le substrat. Il est également possible de conserver les couches tampons de
CdS ou ZnS et de les déposer sélectivement par €lectro-dépot, de maniére a conserver le
caractére hydrophobe des zones situées en dehors des cellules photovoltaiques.

En évitant le dépdt de ces couches tampon ou en procédant a des dépots localisés,
’utilisateur parvient a un gain en colit de production et conserve la nature chimique
naturellement hydrophobe des zones situées en dehors des cellules photovoltaiques,
c’est-a-dire la deuxi¢me portion 2 inactive.

Toujours en relation avec une premicre portion 1 formant un absorbeur de lumiére
pour une application en photovoltaique, la périphérie de la premiére portion 1 comprend,
sur une partic de la surface supéricure de la deuxiéme portion 2, un contact électrique
métallique 5, comme représenté sur la figure 4a. Ces contacts €lectriques 5 périphériques
sont couramment employés dans les systémes photovoltaiques a concentration de la
lumi¢re pour limiter les pertes résistives. Ces contacts métalliques 5 sont donc
avantageusement reli¢s a un dispositif de collection du courant électrique. 1l est alors
possible d’exploiter les propri¢tés naturellement hydrophiles de ces contacts métalliques
pour ¢tendre la surface sur laquelle les gouttes de solution liquide s’¢tendent lors de
I’¢tape d’aspersion de la solution liquide sur les surfaces supéricures de la couche
hydrophile 8 et de la deuxiéme portion 2. Les étapes associ€¢es a ce procédé sont

représentées sur les figures 4a, 4b et 4c.
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Les contacts métalliques 5 peuvent étre traités sélectivement pour ajuster leur
hydrophilie, par exemple avec des polymeres. Ce traitement ou fonctionnalisation du
métal 5 peut étre effectué par trempage dans des solutions chimiques sélectives, par
exemple de type thiol. Ce trempage peut accroitre 1’hydrophilie du métal 5 ou bien au
contraire le rendre hydrophobe. La différentiation entre la couche hydrophile 8§ et le
métal peut alors se faire par leur différence de comportement électrochimique. Le contact
métallique est donc un degré de liberté pour définir la zone hydrophile.

Le dépdt des contacts métalliques 5 peut intervenir a différentes étapes du
procéd¢. Selon un mode de réalisation privilégié, il intervient par dépdt sur la deuxi¢me
portion 2, avant la formation d’¢videments dans cette deuxiéme portion 2, destinés a
accueillir les premicres portions actives 1. Alternativement, les contacts métalliques 5
peuvent étre déposés apres la formation des premicres portions 1 et avant le dépot de la
couche 8 en matériau hydrophile. Dans ce mode de réalisation, un contact électrique
effectif est établi entre le métal 5 et la premiére portion 1 active au moment du dépot de
la couche 8 en ZnO.

De mani¢re a protéger les contacts métalliques 5 du recuit thermique a des
températures pouvant étre comprises entre 500°C et 600°C intervenant lors de la
réalisation de la premiére portion 1, il est possible de recouvrir les contacts métalliques 5
d’une fine couche par exemple d’oxyde ou de carbure.

Comme suggéré par la figure 4c, il est possible d’utiliser le contact métallique
périphérique 5 pour ajuster sensiblement la taille de la lentille formée au-dessus de
I’absorbeur de cellule photovoltaique.

La configuration représentée sur la figure 4c ne comprend pas de couche
d’espacement sous la lentille formée au-dessus de ’absorbeur de la cellule photovoltaique.
La lumiére collectée par la lentille est concentrée grace au pouvoir de focalisation de la
lentille 14 dont la surface a une aire supérieure a celle de la surface de la premiére portion 1
active. Ceci présente 1’avantage de permettre la collecte par la lentille 14 d’une plus grande
quantit¢ de lumiére, dont une majeure partie est focalisée sur la premicre portion 1 active.
Par ailleurs, la zone métallique périphérique 5 peut se comporter comme un miroir
réverbérant les rayonnements, qui peuvent alors partiellement étre réfléchis dans la lentille
et étre focalisés sur I’absorbeur 1. Ceci permet notamment de limiter les pertes optiques

dans les zones ne comprenant pas d’absorbeur 1.
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Comme représenté sur les figures Sa et 5b, il est possible d’ajouter, aprés 1’étape
de formation des systémes de concentration de lumiére 14, une étape supplémentaire
visant a créer un espaceur 6. Le terme espaceur est employ¢ afin de désigner un
¢loignement perpendiculairement au substrat, entre le systéme de concentration de
lumicre 14, et la premiére portion 1 active. Cet espaceur 6 est avantageusement réalisé
par le dépét d’un revétement recouvrant de mani¢re homogéne et avec une épaisseur
constante la lentille 14 et la deuxiéme portion 2 inactive. Avantageusement, cet espaceur
6 est composé d’un matériau possédant sensiblement le méme indice optique que la
lentille 14. L’espaceur 6 confére deux avantages: il permet d’une part d’épaissir le
systéme de concentration de lumicére 14, en agrandissant la surface exposée au
rayonnement incident, et d’autre part, il ¢loigne la lentille 14 de la premicre portion 1
active. Il est ainsi possible de concentrer une quantité sensiblement plus importante de
lumiére sur la premicre portion 1 active, augmentant le rendement optique du systéme. 11
sera néanmoins avantageux de limiter 1’épaisseur de cet espaceur 6, car pour de grandes
¢paisseurs, le profil des microlentilles 14 ne serait pas conservé.

Un autre avantage associ¢ a 1’utilisation du procédé pour la fabrication d’une
cellule photovoltaique en couches minces est qu’il permet d’envisager une étape
supplémentaire lors de la fabrication des premiére 1 et deuxiéme 2 portions. En effet, il
est envisagé dans un premier temps de structurer le substrat, tel que représenté sur les
figures 6a et 6b, uniquement grice a la présence de la deuxi¢me portion 2 inactive. Cette
deuxiéme portion 2 est généralement formée d’un isolant ¢lectrique. La premiére portion
1 est réalisée grace a un dépdt sélectif par €lectro-dépdt ou par dépot d’encre. Ce mode
de réalisation permet d’économiser davantage de matiére premicre nécessaire a la
fabrication des absorbeurs de lumiére.

En déposant la deuxiéme portion 2 avant la premiére portion 1, il est également
possible d’améliorer la qualité¢ du dép6t de la premicre portion 1. En effet, 1’¢lectro-dépdt
de la premiére portion 1 se fait alors naturellement en dehors de la deuxiéme portion 2,
dans I’espace destiné a recevoir la premicre portion 1. Dans le cas d’un procédé¢ de dépot
a base d’encre, le caractére hydrophobe de la deuxi¢me portion 2 et le dénivelé présenté
par cette portion favorisent le dépot sélectif de I’encre dans I’espace destiné a accueillir
la premiére portion 1.

Naturellement, lorsque les cellules photovoltaiques sont des cellules en couches

minces, il est avantageux de prévoir une couche conductrice 7 formant un contact arricre,
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réalisée sur la face supéricure du substrat. Cette couche est traditionnellement une couche
en molybdéne dans le cas des cellules a base de cuivre, indium, gallium et sélénium,
appelées cellules CIGS. Lorsque la couche 7 est continue, les cellules photovoltaiques
sont reliées en paralléle. Le contact arriére 7 peut éventuellement ne pas étre continu,
permettant ainsi de relier les cellules en série.

Bien que le procédé qui a ¢été décrit ci-avant se rapporte a au moins une premiére
portion 1 active entourée d’une deuxiéme portion 2 inactive, elle peut avantageusement
se rapporter & un réseau de premicres portions 1 actives, par exemple un réscau de
photodétecteurs, de LED ou de cellules photovoltaiques, chaque premicre portion 1
active ¢tant entourée d’une deuxiéme portion 2 inactive.

Le dispositif issu du procéd¢ décrit ci-avant présente une qualité d’alignement des
systémes a concentration de la lumiére sur les cellules photosensibles supérieure a celle
obtenue par les techniques d’alignement mettant en ceuvre des caméras et des robots de
précision. En effet, grice au procéd¢ décrit ci-avant, il n’y a pas de défauts de
positionnement lors de I’alignement des lentilles sur les cellules photovoltaiques.

Exemple de réalisation

Comme représenté schématiquement en dix ¢tapes a la figure 7, il est tout d’abord
propos¢ de fabriquer un substrat 3 comprenant une couche formant contact arricre 7.
Cette premicre ¢tape S70 est suivie par le dépdt sur ledit substrat 3 d’une couche
d’isolant 2 a I’étape S71. Sur ce substrat 3 muni d’une couche de matériau isolant 2,
comme par exemple une résine SUS, des contacts métalliques 5 sont déposés, a 1’étape
S72. Des emplacements sont ensuite gravés dans les contacts métalliques 5 a I’¢tape S73,
s’¢tendant jusqu’a la couche formant contact arriére 7.

L’étape suivante S74, consiste a déposer sélectivement, par électro-dépdt ou
impression par encre, ’absorbeur 1 de cellules photovoltaiques, comme par exemple un
alliage de type Cu(In,Ga)Se;. Ce dépdt est suivi d’un recuit, & une température pouvant
étre comprise entre 500°C et 600°C pour cristalliser le matériau. A 1’étape notée S75, il
est procédé a un électro-dépot d’oxyde a grand gap comme le ZnO sur le dispositif
obtenu aux étapes précédentes. Le ZnO se dépose sélectivement sur les absorbeurs 1 de
cellules photovoltaiques, qui sont électriquement conducteurs par opposition aux isolants
¢lectriques 2 qui entourent ces derniers. Il est souhaitable que la couche 8 de ZnO soit en

contact avec le métal des contacts métalliques 5 entourant 1’absorbeur 1 des cellules
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photovoltaiques, ce contact étant déterminé par les conditions de dépdt de la couche 8.
Pour étre conducteur, le ZnO est avantageusement dopé.

Cette étape est suivie de ’¢tape S76 d’illumination sous rayonnement ultra-violet
des surfaces supéricures de ZnO. Cette exposition a un rayonnement ultra-violet
augmente ’hydrophilie du ZnO.

Il est ensuite procédé, a I’étape S77, & un dépot par aspersion d’une résine SU8
sur les surfaces supéricures de ZnO et d’isolant ¢lectrique 2. Ceci conduit a la formation
de gouttes sur les surfaces supérieures de ZnO qui se répartissent également sur le dessus
des contacts métalliques 5 périphériques, ¢galement hydrophiles, tandis que la résine
SUS s’écoule sur la surface supérieure de 1’isolant électrique.

Par la suite, une exposition de ladite résine a un rayonnement ultraviolet a 1’étape
notée S78, provoque un durcissement des gouttes situées sur I’ensemble formé par le
ZnO 8 et les contacts métalliques 5, formant ainsi des lentilles 14 solides au-dessus des
cellules photovoltaiques.

Finalement, il est prévu de procéder au dépdt d’une résine possédant un indice
optique sensiblement identique a celui des lentilles 14. Cette ¢tape, notée S79, comprend
aussi le durcissement de cette résine, qui forme ainsi un espaceur 6 remplissant la double
fonction d’épaississant pour les lentilles et de couche permettant un ¢loignement entre la
surface extérieure des lentilles et les cellules photovoltaiques.

Exemple de réalisation n°2

Il est tout d’abord proposé¢ de fabriquer un substrat 3 comprenant une couche
formant un contact arriére 7. Cette premicre étape est suivie par le dépdt sur ledit substrat
3 d’une couche d’isolant 2. Sur ce substrat 3 muni d’une couche de matériau isolant 2,
comme par exemple un polymere, de I"alumine ou de la silice, on grave ensuite des
emplacements s’étendant jusqu’a la couche formant le contact arricre 7.

L’étape suivante consiste a déposer sélectivement, par électro-dépdt ou
impression par encre, 1’absorbeur de cellules photovoltaiques 1, comme par exemple un
alliage de type Cu(In,Ga)Se,. Ce dépdt est suivi d’un recuit. A I’étape suivante il est
procédé a un dépdt d’oxyde a grand gap 8 comme le ZnO sur le dispositif obtenu aux
¢tapes précédentes. Ce dépot n’est pas nécessairement sélectif, et peut étre réalisé par
pulvérisation, ou dépdt chimique en phase vapeur. Un traitement de surface peut étre
alors réalisé pour s’assurer du caractére hydrophobe de la couche 8 d’oxyde grand gap.

Par exemple de ’acide stéarique, ou du téflon peuvent étre déposcs en surface.
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Cette ¢étape est suivie d’une étape d’électrochimie pour laquelle le substrat 3 est
plongé dans un électrolyte et un potentiel est appliqué entre les zones conductrices, a
savoir les premicres portions 1 photosensibles, et I’¢lectrolyte. Un courant passe alors par
ces premiéres portions 1, ce qui modifie 1’état de surface du ZnO. Ainsi le ZnO a
I’aplomb des premiéres portions 1 acquiert un caractére hydrophile, soit par désorption
du dépot hydrophobe de surface, soit par oxydation de ce dépot, soit encore par
changement de 1’état de surface du ZnO, s’il n’a pas ¢t¢ procédé a un dépdt de matiére
hydrophobe. Ce changement de caractére hydrophobe/hydrophile se fait de maniére auto-
alignée sur les dispositifs en raison du caractére conducteur des premicres portions 1 et
isolant des deuxiémes portions 2.

Il est ensuite procédé a un dépot par aspersion d’une résine SUS sur les surfaces
supérieures de ZnO et d’isolant électrique. Ceci conduit a la formation de gouttes sur les
surfaces supérieures de ZnO, tandis que la résine SUS s’écoule sur la surface supérieure
de I’isolant électrique.

Par la suite, une exposition de ladite résine & un rayonnement ultraviolet,
provoque un durcissement des gouttes situées sur I’ensemble formé par le ZnO et les
contacts métalliques, formant ainsi des lentilles solides au-dessus des cellules
photovoltaiques.

Finalement, il est prévu de procéder au dép6t d’un contact métallique sur le ZnO
a ’aplomb des deuxiémes portions 2. Ce dépdt peut se faire par voie autocatalytique, en
raison du contraste chimique entre les lentilles polyméres et le ZnO. 11 peut aussi étre
envisagé par ¢lectrochimie.

L’invention ne se limite pas aux modes de réalisation décrits et comprend
¢galement des modes de réalisation équivalents.

Par exemple, il est possible d’envisager un réseau de cellules photosensibles de
formes différentes, de propriétés optiques différentes et entourées de portions inactives
réalisées en plusieurs matériaux différents.

Les lentilles peuvent ¢galement agir comme des filtres pour sélectionner certaines
longueurs d’onde dans le spectre du rayonnement incident arrivant sur les portions
actives.

Le procédé¢ objet de I’invention peut également s’appliquer pour la formation de

systémes optiques a I’aplomb de diodes émettrices de lumicre.
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REVENDICATIONS

Procédé¢ de fabrication d’un dispositif photosensible comprenant :

- une premicre ¢étape de préparation sur un substrat (3), d’au moins une
premicre portion photosensible (1), active dans une gamme de longueurs
d’onde, ladite premicre portion (1) étant entourée par une deuxiéme portion
(2), inactive,

caractérisé en ce qu’un matériau, recouvrant une surface supérieure opposée au

substrat (3) de la premiére portion (1), est sélectivement agencé en une couche

hydrophile a I’aplomb de la premic¢re portion active par un procédé
¢lectrochimique, tandis que la deuxiéme portion (2) comporte, sur une surface
supérieure opposée au substrat, un matériau hydrophobe,

le procédé comportant en outre les étapes suivantes :

- aspersion sur I’ensemble desdites surfaces supérieures des premicre (1) et
deuxiéme (2) portions d’une solution liquide comportant un matériau
transparent dans ladite gamme de longueurs d’onde, et

- formation d’une lentille convergente (4, 14) comportant ledit matériau au-

dessus de ladite premiére portion.

Procéd¢é selon la revendication 1, caractéris¢ en ce qu’il comprend le dépot
sélectif d’un matériau & propriétés hydrophiles (8) sur la surface supéricure

opposée au substrat (3) de la premicre portion (1).

Procédé¢ selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que la surface supéricure
opposée au substrat (3) de la premicre portion (1) est rendue hydrophile aprés

traitement.

Procédé selon 1'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le

matériau hydrophile (8) est un oxyde a grand gap.

Procédé¢ selon I’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le matériau hydrophile (8) est choisi parmi le groupe comprenant : ZnO, ZnO

dopé, TiO,.
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Procédé¢ selon I’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu’il comprend une ¢tape de traitement de la surface supéricure de la premicre
portion active (1) par exposition & un rayonnement ultra-violet préalablement a

I’¢tape d’aspersion d’une solution liquide.

Procédé¢ selon I’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu’il comprend un traitement de la premiére portion active par application d’un

potentiel €lectrique préalablement a 1’étape d’aspersion d’une solution liquide.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications précédentes, caractéris¢ en ce

que la solution liquide comporte un matériau durcissant.

Procédé¢ selon la revendication 8, caractéris¢é en ce que le matériau durcissant est

un monomere.

Procédé¢ selon 1’'une quelconque des revendications 8 ou 9, caractérisé en ce qu’il
comprend une ¢tape de durcissement de la solution liquide pour former une

lentille convergente (4, 14) au-dessus de la premicre portion.

Procédé selon 1’'une quelconque des revendications 8 a 10, caractérisé en ce que
I’étape de durcissement comprend une étape d’exposition de la surface supérieure

de la premiére portion (1) & un rayonnement ultra-violet.

Procédé¢ selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu’il comprend, entre la premicre étape et I’étape d’aspersion, une étape de dépot,
sur une partie de la surface supérieure de la deuxiéme portion (2), d’une couche

métallique hydrophile (5) en contact avec la premiére portion (1).

Procédé¢ selon I’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce
que la premiére portion (1), active, est un absorbeur de lumicre de cellule

photosensible.
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Procédé selon 1'une quelconque des revendications précédentes, caractéris¢ en ce

que la deuxiéme portion (2), inactive, est un isolant ¢lectrique.

Procédé¢ selon 'une des quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce qu’il comprend une étape de dépdt, sur la lentille (14), d’un revétement (6)

en un matériau transparent dans la gamme de longueurs d’onde.

Procédé sclon 1'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la
premicre ¢tape comprend la préparation, sur un substrat (3), d’un réseau de
premicres portions (1), actives dans une gamme de longueurs d’onde, lesdites
premicres portions (1) étant séparées les unes des autres par une deuxi¢me portion

(2) inactive.

Procédé¢ selon la revendication 16, caractéris¢ en ce que la premiére étape est un
dépdt sélectif des premicres portions (1) sur un substrat (3) comprenant la

deuxiéme portion (2).

Dispositif photosensible comprenant sur un substrat :

- au moins une premicre portion photosensible (1), active dans une gamme de
longueurs d’onde,

- une seconde portion (2) inactive, entourant ladite premicre portion (1),

caractéris¢ en ce que ladite premiére portion (1) comporte un matériau

sélectivement agencé en une couche hydrophile (8) a aplomb de la premiére

portion active par un procédé¢ €lectrochimique sur une surface supérieure opposée

au substrat, tandis que la surface supéricure opposée au substrat de ladite seconde

portion (2) comporte un matériau hydrophobe,

et en ce qu’une lentille convergente (4, 14) est formée sur la surface supérieure du

matériau hydrophile (8).
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