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SUBSTRAT AVANCE.

Substrat avancé comprenant: une couche de germe
constituée d'un premier matériau semi-conducteur pour la
croissance d'une cellule solaire; un substrat de support
comprenant une base et une couche de surface formée par
croissance épitaxiale sur un premier c6té de la base, la base
et la couche de surface étant constituées d'un deuxiéme
matériau semi-conducteur; une interface de liaison directe
entre la couche de germe et la couche de surface; dans le-
quel la concentration de dopage de la couche de surface est
supérieure a une valeur prédeterminée de telle sorte que la
résistivité électrique au niveau de l'interface de liaison di-
recte soit inférieure 8 10 mOhm-cm?, préférablement infé-
rieure & 1 mOhm-cm?; et dans lequel la concentration de
dopage de la base ainsi que I'épaisseur du substrat avancé
sont telles que l'absorption du substrat avancé soit infé-
rieure a 20 %, préférablement inférieure a 10 %, et que la
résistance en serie normalisée sur toute la_surface du subs-
trat avancé soit inférieure & 10 mOhm-cm?, préférablement
inférieure & 5 mOhm-cm?.
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Substrat avancé

Domaine de I'Invention

La présente invention se rapporte a un substrat avancé ainsi qu'a un procédé de
fabrication d’'un substrat avancé.

“Arriére-plan de I'invention

Les cellules photovoltaiqgues ou solaires sont congues pour convertir le
rayonnement solaire en courant électrique. Dans les applications photovoltaiques solaires
a concentrateur, la lumiére solaire incidente est concenirée optiquement avant d’étre
dirigée vers des cellules solaires. Par exemple, la lumiére solaire incidente est regue par
un miroir primaire qui réfléchit le rayonnement regu vers un miroir secondaire qui, a son
tour, réfléchit le rayonnement vers une cellule solaire, qui convertit le rayonnement
concentré en courant électrique par la génération de paires électron-trou, par exemple
dans du silicium monocristallin ou semi-conducteur [ll-V. La photovoltaiqgue a
concentrateur peut, en alternative ou en outre, comprendre des optiques a lentille de
Fresnel pour la concentration du rayonnement solaire incident.

Etant donné que différentes compositions de matériaux semi-conducteurs
montrent une absorption optimale a différentes longueurs d'onde du rayonnement solaire,
des cellules MJ (multijonctions) ont été proposées qui comprennent, par exemple, trois
cellules montrant une absorption optimale dans différentes plages de longueurs d’onde.

Récemment, dans le champ d’application de ['optoélectronique, par exemple
cellules GPV (photovoltaiques & concentrateur), détecteurs IR (infrarouge), etc., l'intérét a
été concentré sur le recyclage de photons, la réduction de pertes de photons et la
réduction de la résistivité. |

L'un des problémes liés & ces questions est I'efficacité de la cellule. Par exemple,
des substrats utilisés couramment tels que des substrats de GaAs doivent étre dopés afin
d’assurer une résistance de contact faible. Mais ce dopage induit une absorption accrue
de photons. ‘
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W02013143851 divulgue un procédé de fabrication de dispositifs de cellule solaire
MJ, comprenant un transfert d'une couche de germe sur un substrat final.

Pour des cellules solaires MJ (multi-jonctions), ou plus généralement « photo-
détecteurs », par exemple adaptées pour un procédé de fabrication de la cellule solaire
MJ comme énoncé dans WO2013143851 qui implique une liaison directe d'au moins
deux sous-cellules, c’est-a-dire que chacune est formée pér croissance sur un substrat,
les deux substrats ayant cependant des constantes de réseau différentes, il existe un
besoin pour des substrats appropriés pour augmenter l'efficacité de la cellule solaire a
base de tels substrats.

Compte tenu des problémes mentionnés ci-dessus, un objet de la présente
invention est de fournir un substrat suffisamment transparent mais électriquement
conducteur avec une efficacité améliorée, pour des cellules solaires MJ.

Résumé de I’invention

La présente invention répond au besoin mentionné ci-dessus et, en conséquence,
il est prévu : '

Un substrat avancé comprenant : une couche de germe constituée d’'un premier
matériau semi-conducteur pour la croissance d’'une cellule solaire ; un substrat de support
comprenant une base et une couche de surface formée par croissance épitaxiale sur la ~
base, la base et la couche de surface étant constituées d’un deuxi@me matériau semi-

‘conducteur ; une interface de liaison directe entre la couche de germe et la couche de

surface ; dans lequel la concentration de dopage de la couche de surface est supérieure a
une valeur prédéterminée de telle sorte que la résistivité électrique au niveau de
l'interface de liaison directe soit inférieure & 10 mOhm-cm?2, préférablement inférieure a 1
mOhm-cm? ; et dans lequel la concentfation de dopage de la base ainsi que I'épaisseur
du substrat avancé sont telles que 'absorption du substrat avancé soit inférieure & 20 %,
préférablement inférieure a 10 %, et que la résistance en série normalisée sur toute la
surface du substrat avancé soit inférieure & 10 mOhm-cm?, préférablement inférieure 2 5

mOhm-cm?2.

Dans le substrat avancé prévu ci-dessus P'expression base est I'abréviation de
substrat de base et les deux expressions sont utilisées comme des synonymes. La base
et la couche de surface forment le substrat de support qui peut également étre désigné en
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tant que couche de support. Le substrat de support peut également étre désigné en tant
que substrat récepteur. La base correspond & une partie inférieure faiblement dopée qui
est appropriée pour une faible absorption et pour la fourniture en méme temps de
suffisamment de stabilité mécanique pour la manipulation du substrat. La partie
supérieure du substrat de support correspond & la couche de surface. La couche de
surface est formée par croissance épitaxiale d’'une couche fortement dopée, c’est-a-dire
hétéro-épitaxiale, sur la couche de base. Une faible résistance interfaciale avec la couche
de germe peut ainsi étre garantie, par exemple une couche de germe d'InP sur une
couche de surface de GaAs formée sur un substrat de base de GaAs ou de Ge.

Pour le substrat avancé mentionné ci-dessus, le substrat est cbmposé de deux
matériaux non-appariés, par exemple de I'InP pour la couche mince supérieure, c'est-a-
dire la couche de germe, et du GaAs ou du Ge pour le substrat récepteur inférieur, c’'est-
a-dire le substrat de support. La couche mince de couche de germe d'un premier
matériau peut étre obtenue par plusieurs approches incluant une liaison sur le deuxiéme
matériau, dont les deux sont préférablement fortement dopés a l'interface de liaison afin
d’assurer une résistivité d'interface faible.

L'absorption étant inférieure & 20 % doit &tre compris comme que le substrat
avancé doit seulement absorber moins de 20 % de la lumiére incidente, alors que plus de
80 % de la lumiére incidente doit étre transmise & travers le substrat avancé.

La résistivité électrique est une propriété intrinséque qui quantifie de combien un
matériau donné s'oppose a la circulation d'un courant électrique. Une faible résistivité
indique un matériau qui permet facilement le mouvement de charge électrique. La
résistivité est couramment représentée par la lettre grecque p (rho). L'unité de résistivité
électrique est dérivée du produit de la résistance R avec Paire de la surface ou l'aire de la
section transversale A de la cellule solaire ou du substrat avancé, respectivement. En |
formule cela représente R-A = rho-l, ol | représente la longueur ou I'épaisseur qui est
essentiellement perpendiculaire a la surface A. L'unité de résistivité électrique est donc
Fohm-métre (Q-m), bien que d’'autres unités comme I'ohm-centimétre (Q-Grri) puissent étre
dérivées-de ceci.

La résistance en série représente 'un des principaux effets résistifs dans une

. cellule solaire. Une résistance en série élevée peut réduire le facteur de remplissage et

ainsi au bout du compte lefficacité de la cellule solaire. Afin de rendre des valeurs

Y

comparables,-fes-waleurs sont normalisées en surface de maniére a multiplier la
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résistance avec une surface, ce qui revient au méme qu'utiliser la densité de courant a la

place du courant dans la loi d'Ohm, obtenant ainsi une unité en Ohm-cm2

Le substrat avancé peut comprendre en outre un contact métallique de c6té arriére
servant de miroir prévu sur un deuxiéme coté de la base opposé au premier coté.

Le contact métallique de c6té arridre peut servir de miroir de coté arridre.
Typiquement, il est placé juste en dessous de [a base afin d'empécher ou au moins de
minimiser des pertes de photons en les renvoyant vers la base par réflexion et en outre
au moins partiellement vers les couches actives de la cellule solaire. Des photons
peuvent donc étre recyclés par le miroir et la perte de photons est réduite. La résistance
en série normalisée en surface mentionnée ci-dessus du substrat avancé a leffet
supplémentaire de fournir une connexion électrique de la cellule au contact métallique de
coté arriére pour collecter les électrons générés. Le contact métallique de coté arriére est
typiquement fourni sous la base, ¢'est-a-dire sur un deuxiéme cbté de la base opposé au
premier c6té de la base. En d'autres termes, un c6té ou une surface de la base comprend
la couche de surface prévue sur celui ou celle-ci tandis que l'autre c6té ou surface libre de
la base peut avoir le contact métallique de c6té arriére sur celui ou celle-ci.

Pour le substrat avancé, la valeur prédéterminée peut étre typiquement de 10"
at/em®. '

La valeur prédéterminée de concentration de dopage de 10'® atomes/cm?® fournit
Pinterface ayant une faible résistivité.

Dans le substrat avancé, la couche de germe peut également avoir une
concentration de dopage supérieure a la valeur prédéterminée.

Pour la couche de germe, la valeur prédéterminée de concentration de dopage de
10" atomes/ecm® fournit également I'interface ayant une faible résistivité.

Dans le substrat avancé, I'épaisseur de la couche de germe et/ou de la couche de
surface peut étre dans une plage allant de 150 nm jusqu'a 1 pm.

Dans le subé{;ét avancé, I'épaisseur de la base peut étre dans une plage allant de
100 pm jusqu'a 500 pm et la concentration de dopage de la base peut étre dans une
plage allant de 1x10™2 5x10"7 at/cm®.
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- Dans le substrat avancé, le premier matériau semi-conducteur peut avoir une
constante de réseau dans la plage allant de 5,8 46 A (0,58 nm & 0,6 nm).

Ces valeurs correspondent typiquement a la constante du réseau de I'inP. Le
substrat de support est typiquement le substrat final. Dans le cas de cellules MJ
directement liées, la sous-cellule formée par croissance sur ce substrat devrait avoir les
écarts énergétiques les plus faibles, ce qui peut seulement étre réalisé avec des
matériaux ayant des constantes de réseau autour de la constante de réseau de I'InP.

Dans le substrat avancé, le premier matériau semi-conducteur peut étre de I'InP
ou le premier matériau semi-conducteur peut étre un matériau llI-V ternaire ou
quaternaire ou penternaire, par exemple InGaAs ou InGaAsP, et le deuxidme matériau
semi-conducteur peut étre du GaAs ou du Ge.

L'invention fournit en outre une cellule solaire comprenant un substrat avancé
comme décrit ci-dessus.

L'invention fournit en outre un procédé de fabrication d'un substrat avancé,
comprenant les étapes de fourniture d’'un premier substrat ; fourniture d’'une couche de
germe sur le premier substrat, la couche de germe étant constituée d'un premier matériau
Semi-conducteur; fourniture d’'une base ; formation, par croissance épitaxiale, d’une
couche de surface sur un premier cété de la base, la base et la couche de surface étant
constituées d’un deuxiéme matériau semi-conducteur ; liaison directe la couche de germe
2 la couche de surface, fournissant ainsi une interface de liaison directe, et ensuite
enlévement du premier substrat ; dans lequel la concentration de dopage de la couche de
surface est supérieure & une valeur prédéterminée de telle sorte que la résistivité
électrique au niveau de linterface de liaison directe soit inférieure a 10 mOhm-cm?,
préférablement inférieure a2 1 mOhm-cm?2 ; et dans lequel la concentration de dopage de la
base ainsi que I'épaisseur du substrat avancé sont telles qu'a la fois P'absorption du
substrat avancé soit inférieure a 20 %, préférablement inférieure 2 10 %, et que la
résistance en série normalisée sur toute la surface du substrat avancé soit inférieure & 10
mOhm-cm?, préférablement inférieure 2 5 mOhm-cmz.

Le substrat avancé tel que détaillé ci-dessus peut étre utilisé pour la fabrication de
celiules CPV, de cellules MJ ou de tous dispositifs de détection de lumiére.
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Le procédé de fabrication d'un substrat avancé peut comprendre en ouire I'étape
de fourniture d’'un contact métallique de cété arriére sur un deuxiéme c6té de la base
opposé au premier coté, servant de miroir.

Le miroir peut également étre formé aprés la formation de la cellule MJ.

Le procédé de fabrication d'un substrat avancé peUt comprendre en outre une
étape d'implantation d’ions pour créer une couche d’implantation dans une partie du
premier substrat et/ou de la couche de germe avant la liaison directe de la couche de
germe a la couche de surface.

Le miroir de c6té arridre est agencé juste en dessous de la base pour éviter des
pertes en renvoyant des photons par réflexion vers la base et de plus vers les couches
actives de la cellule solaire. La base comprend une partie inférieure faiblement dopée
appropriée pour une faible absorption, fournissant une stabilité mécanique pour la
manipulation, et une conductivité électrique suffisamment élevée pour fournir une
connexion électrique de la cellule au contact métallique de c6té arriére pour collecter les
électrons genérés. Ce dernier sert de miroir comme indiqué précédemment. La partie
supérieure du substrat récepteur est formée par croissance- épitaxiale d’'une couche
fortement dopée, c'est-a-dire hétéro-épitaxiale, nécessaire afin de garantir une faible
résistance interfaciale avec la couche de germe épitaxiale, par exemple une couche de
germe d'InP sur une couche supérieure de GaAs formée sur un substrat sous-jacent de
GaAs ou de Ge. ”

Le substrat avancé divulgué peut étre utilisé pour la fabﬁcation de cellules CPV ou
de tous dispositifs de détection de lumiére.

Le substrat avancé est composé de deux matériaux non-appariés, par exemple de
I'InP pour la couche supérieure mince, et du GaAs ou du Ge pour le substrat récepteixr
sous-jacent. La couche mince de couche de germe épitaxiale d'un premier matériau peut
étre obtenue par plusieurs approches incluant une liaison sur le deuxiéme matériau, dont
les deux ont besoin d’étre fortement dopés a linterface de liaison afin d'assurer une
résistivité d'interface faible.

Bréve Description des Dessins

Fig. 1 Dessin schématique d'un mode de réalisation
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Fig. 2 Modification du mode de réalisation représenté 2 la Fig. 1.
Description de I'invention

La Fig. 1 montre un exemple du procédé de fabrication d’'un substrat avancé
conformément a la présente invertion. ’

Dans une premiére étape, dans la partie la plus & gauche de la Fig. 1, il est
indiqué qu'un substrat de base 5, désigné en tant que base dans la suite, est fourni. En
outre, un premier substrat 1 est fourni. Le premier substrat 1 sert de substrat auxiliaire qui
peut toutefois éire enlevé ou sacrifié avant que le subsstrat avancé final soit prét. ‘,

Dans une étape suivante, comme indiqué par la fléche A, une couche de germe 3.
est formée sur le premier substrat 1. La couche de germe 3 peut étre constituée d'un
premier matériau semi-conducteur. Le premier matériau semi-conducteur peut étre, par
exemple de I'InP ou ce peut &tre un matériau I1I-V ternaire ou quaternaire ou penternaire,
par exemple InGaAs ou InGaAsP.

En outre, une couche de surface 7 est formée sur la base 5. La couche de surface
7 est formée par croissance épitaxiale sur un premier c6té de la base 5. La base 5 et la
couche de surface 7 sontconstituées d'un deuxiéme matériau semi-conducteur.
Typiquement, le deuxiéme matériau semi-conducteur est du GaAs ou du Ge. La base 5 et
la couche de surface 7 forment ensemble un substrat de support 6.

Aucune corrélation dans le temps entre la formation des deux parties ou
structures, c’est-a-dire la partie comprenant de la couche de germe formée sur le premier
substrat et la partie comprenant la couche de surface 7 étant prévue sur la base 5 par
croissance épitaxiale, n'est requise, autre que les deux soient disponibles au début de
I'étape suivante qui est indiquée par une flache B.

Comme illustré & la Fig. 1, dans une étape suivante indiquée par B, les deux
structures sont liées 'une & l'autre. Autrement dit, la structure comprenant le premier
substrat 1 et la couche de germe 3 est liée avec la deuxidme structure comprenant la
base 5 et la couche de surface 7, c’est-a-dire le substrat de support. La couche de germe
3 et la couche de surface 7 forment alors une interface de liaison directe 9 entre la couche
de germe 3 et la couche de surface 7. Typiquement, la liaison est réalisée par liaison
directe des deux structures. Une liaison directe représente typiquement une adhésion
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moléculaire entre les deux surfaces concernées, sans utiliser d’autres couches de liaison.
Une adhésion moléculaire est typiquement effectuée sous vide partiel.

Ensuite, a I'étape C, le premier substrat 1 est enlevé / détaché du premier substrat
1, résultant en un substrat avancé 101. L’enlévement du premier substrat peut étre réalisé
de plusieurs maniéres. Notamment, le meulage et/ou la rétro-gravure peuvent étre utilisés
pour enlever le premier substrat 1, exposant au bout du compte la couche de germe 3. Si
ce traitement est choisi, le processus de liaison réalisé a |'étape précédente peut étre
effectué & des températures plus élevées, par exemple des températures dans une plage
allant de 400 °C a 600 °C, ou plus préférablement allant de 450 °C a 550 °C. Une autre -
possibilité peut étre d'effectuer le transfert de la premiére structure sur la deuxiéme
structure avant la liaison par Smart Cut™, c'est-a-dire en introduisant une étape
d’implantation d'ions avant la liaison, et ensuite une séparation / un détachement, cf. Fig.
2. Pour cette possibilité, le procédé de liaison devrait étre effectué & une température plus
basse, préférablement inférieure a 200 °C. )

Ensuite, 4 I'étape D, un contact métallique de coté arridre supplémentaire 11 peut
étre fourni sur un deuxiéme c6té de la base 5 opposé au premier c6té, résultant ainsi en
un substrat avancé 103. Le substrat avancé 103 peut éire essentiellement le méme que le
substrat avancé 101, a ceci prés quil a le contact métallique de coété arriére
supplémentaire. L'étape D et donc la fourniture du contact métallique de coté arriere
supplémentaire 11 sont facultatifs, mais peuvent améliorer davaniage l'efficacité du
substrat avancé 103 et, au bout du compte, d'une cellule solaire incluant le substrat
avancé. Le contact métallique de c6té arriere 11 peut servir de miroir, cest-a-dire que son
but est de réfléchir les photons qui n'ont pas encore été reconvertis vers la couche active
de la cellule solaire. Le contact métallique de coté arriere 11 peut également servir pour la
fourniture d'un contact électrique au coté arrigre d'une cellule solaire, par exemple en

contactant une plaque conductrice afin d'éviter un céblage complexe.

La Fig. 2 montre une modification du mode de réalisation de la Fig. 1, partageant
cependant les mémes étapes majeures A, B, C et I'étape facultative D. Les mémes
éléments sont désignés par les mémes signes de référence et ne seront pas expliqués a
nouveau. Dans la Fig. 2, le premier substrat de base comprend une couche de fermeture
a glissiére 2 (« zipper layer ») qui est prévue & la surface du premiér substrat .1,
représentant le contact a la couche de germe 3. Par exemple, la couche-de fermeture &
glissiére 2 peut &tre fournie sous forme d'une couche fragilisée formée par I'implantation

d’espéces ioniques. Les espéces ioniques peuvent étre, par exemple des ions
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d’hydrogéne ou d’hélium. Dans ce cas, le premier substrat 1 peut étre fourni sous forme
d'un substrat massif, tel qu’un substrat d’InP, ensuite 'implantation & travers la surface
supérieure du substrat massif forme la couche fragilisée 2. La couche fragilisée ou
couche de fermeture & glissiére 2 sépare donc la couche de germe 3 et le premier
substrat 1, respectivement, dans la partie supérieure et la partie inférieure du substrat
massif. Ensuite, le premier substrat 1 est détaché de la couche de germe 3 au moyen de
la couche de fermeture a glissiére 2, par exemple, le premier substrat avancé est clivé au
niveau de la couche de fermeture & glissiére 2 ce qui permet le détachement du premier
substrat 1 de la couche de germe 3. Ensuite, le processus ultérieur de détachement du
prerﬁier substrat 1 peut se produire par I'application de forces mécaniques pour délaminer
au niveau de la couche affaiblie formée par des ions d’rhydrogéne ou d’hélium.

Les substrats avancés 101 et 103 résultants, ce dernier incluant un contact
métallique de cété arriére, sont essentiellement les mémes que sur la Fig. 1. La résistivité
d'interface entre I'nP et le GaAs directement liés dépend de la concentration de dopage
et de fortes concentrations de dopage sont nécessaires pour maintenir une telle résistivité
faible. Des concéntrations de dopage élevées pour GaAs, conduisent cependant
également & une forte absorption de la lumiére. Seul le substrat de GaAs devrait donc -
rester suffisamment transparent. Pour les deux substrats avancés 101 et 103 de chacun
des modes de réalisation de la Fig. 1 ainsi que de la Fig. 2, la concentration de dopage de
la couche de surface 7 est supérieure & une valeur prédéterminée de telle sorte que la
résistivité électrique a linterface de liaison directe 9 estinférieure & 10 mOhm-cm2,
préférablement inférieure & 1 mOhm-cm2. De maniére similaire, la cohcentration de
dopage de la base 5 ainsi que I'épaisseur du substrat avancé 101, 103 sont telles que
I'absorption du substrat avancé 101, 103 est inférieure & 20 %, préférablement inférieure
a 10 %, et que la résistance-en série normalisée sur toute la surface du substrat avancé
101, 103 est inférieure & 10 mOhm-cm?, préférablement inférieure & 5 mOhm-cm2. La
valeur prédéterminée pour la concentration de dopage est typiquement de 10 at/cm®. La
couche de germe 3 des modes de réalisation illustrés aux Fig. 1 et 2 a une concentration
de dopage supérieure a la valeur prédéterminée. L’épaisseur de la couche de germe 3
et/ou de la couche de surface 7 est typiquement dans une plage allant de 150 nm jusqua
1 um. En outre, 'épaisseur de la base 5 est typiquement dans une plage allant de 100 pm
jusqu'a 500 um. La concentration de dopage de la base 5 est typiquement dans une plage
allant de 1x10" & 5x10" at/cm®. Le premier matériau semi-conducteur a typiquemeht une
constante de réseau dans la plage allant de 5,8 46 A (0,58 nm 2 0,6 nm).
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Chacun des substrats avancés 101 et 103 peut étre utilisé dans la formation d'une
cellule solaire MJ. L'avantage est que les matériaux des différentes jonctions peuvent étre
ajustés afin de mieux correspondre au specire solaire.
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Revendications
1. Substrat avancé (101, 103) comprenant :

une couche de germe (3) constituée d’'un premier matériau semi-conducteur pour la

croissance d'une cellule solaire ;

un substrat de support comprenant une base (5) et une couche de surface (7) formée
par croissance épitaxiale sur un premier coté de la base (5), la base (5) et la couche de

surface (7) étant constituées d’un deuxieme matériau semi-conducteur ;

une interface de liaison directe (9) entre la couche de germe (3) et la couche de surface

7

dans lequel la concentration de dopage de la couche de surface (7) est supérieure a
une valeur prédéterminée de telle sorte que la résistivité électrique au niveau de
linterface de liaison directe (9) soit inférieure & 10 mOhm-cm?, préférablement inférieure

a1 mOhm-cm? ; et

dans lequel la concentration de dopage de la base (5) ainsi que 'épaisseur du substrat
avancé (101, 103) sont telles que labsorption du substrat avancé (101, 103) soit
inférieure a 20 %, préférablement inférieure a 10 %, et que la résistance en série
normalisée sur toute la surface du substrat avance (101, 103) soit inférieure a 10
mOhm-cm2, préférablement inférieure a 5 mOhm-cm2.

2. Substrat avancé (101, 103) selon la revendication 1, comprenant en outre un contact
métallique de coté arriere (11) prévu sur un deuxiéme c6té de la base (5) opposé au
premier coté, servant de miroir.

3. Substrat avancé (101, 103) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la valeur

prédéterminée est de 10'® avem’,

4. Substrat avancé (101, 103) selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel la couche de germe (3) a une concentration de dopage supérieure a la valeur

prédéterminée.

5. Substrat avancé (101, 103) selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel 'épaisseur de la couche de germe (8) et/ou de la couche de surface (7) est dans

une plage allant de 150 nm jusqu’a 1 ym.
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Substrat avancé (101, 103) selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel 'épaisseur de la base (5) est dans une plage allant de 100 pm jusqu’a 500 pm et
dans lequel la concentration de dopage de la base (5) est dans une plage allant de
1x10™ 4 5x10'" at/cm®.

Substrat avancé (101, 103) selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, dans
lequel le premier matériau semi-conducteur a une constante de réseau dans la plage
allant de 5,8 4 6 A (0,58 nm 4 0,6 nm).

Substrat avancé (101, 103) selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, dans
lequel le premier matériau semi-conducteur est de I'InP ou le premier matériau semi-
conducteur est un matériau l1l-V ternaire ou quaternaire ou penternaire, par exemple
InGaAs ou InGaAsP, dans lequel le deuxiéme matériau semi-conducteur est du GaAs
ou du Ge.

Cellule solaire comprenant un substrat avancé (101, 103) selon l'une quelconque des

revendications 1 a 8.
Procédé de fabrication d’'un substrat avancé (101, 103), comprenant :
la fourniture d’un premier substrat (1) ;

la fourniture d’une couche de germe (3) sur le premier substrat (1), la couche de germe
(3) étant constituée d’'un premier matériau semi-conducteur ;

la fourniture d'une base (5) ;

la formation, par croissance épitaxiale, d’'une couche de surface (7) sur un premier cote
de la base (5), la base (5) et la couche de surface (7) étant constituées d’'un deuxieéme

matériau semi-conducteur ;

la liaison directe la couche de germe (3) & la couche de surface (7), fournissant ainsi
une interface de liaison directe (9), et ensuite

Penlévement du premier substrat (1) ;

dans lequel la concentration de dopage de la couche de surface (7) est supérieure a
une valeur prédéterminée de telle sorte que la résistivité électrique au niveau de
Pinterface de liaison directe (9) soit inférieure @ 10 mOhm-cm?, préférablement inférieure

a1 mOhm-cm? ; et



11.

12.

3047351

dans lequel la concentration de dopage de la base (5) ainsi que I'épaisseur du substrat
avanceé (101, 103) sont telles qu’a la fois Pabsorption du substrat avancé (101, 103) soit
inférieure a 20 %, préférablement inférieure a8 10 %, et que la résistance en série
normalisée sur toute la surface du substrat avancé (101, 103) soit inférieure a 10

mOhm-cm2, préférablement inférieure a 5 mOhm-cm?.

Procédé selon la revendication 10, comprenant en outre I'étape de fourniture d’un
contact métallique de coté arriére (11) sur un deuxiéme cbté de la base (5), servant de

miroir sous la base (5).
Procédé selon la revendication 10 ou 11, comprenant en outre :

une étape d’implantation d’ions pour créer une couche d’implantation (2) dans une partie
du premier substrat (1) et/ou de la couche de germe (3) avant la liaison directe de la

couche de germe (3) a la couche de surface (7).
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