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FIGURE 1

(57) Abstract : The invention relates to an electronic component that preferably consists of an organic LED or organic solar cell,
that comprises at least one substrate (1), one active layer (3) provided between a first (2) and a second (4) electrode and having an
active layer (3) protected from dioxygen and the water vapour of the air by the second electrode (4) that encapsulates the active

layer.

(57) Abrégé : L'invention concerne un composant électronique, qui est de prétérence une diode électroluminescente organique ou
une cellule solaire organique, comportant au moins un substrat (1), une couche active (3) intercalée entre une premiére (2) et une
seconde électrode (4) et dont la couche active (3) est protégée du dioxygeéne et de la vapeur d'eau de l'air grace a la deuxiéme
électrode (4), qui encapsule la couche active.



WO 2010/010254 PCT/FR2009/000911

COMPOSANTS ELECTRONIQUES A ENCAPSULATION INTEGREE

DOMAINE TECHNIQUE DE L’INVENTION

[0001]L’invention se rapporte & un composant électronique comportant un moyen
d’encapsulation de la couche active intégré au composant. Le composant
électronique est de préférence organique en couche mince ou dont la couche
active est constituée de tout autre matériau présentant des problemes de stabilite
3 Pair. Llinvention concerne également un procédé permettant de realiser un tel

composant.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0002]A I'heure actuelle, les composants €lectroniques organiques sont de plus
en plus utilisés car ils présentent de nombreux avantages en termes de prix de
revient, de facilité d'élaboration, de rendement et de souplesse. Parmi les
composants électroniques organiques, on trouve les diodes électroluminescentes

organiques et les cellules solaires organiques.

[0003]Le document US5629389 décrit une diode électroluminescente organique
comportant un substrat, une couche organique électroluminescente qui est
intercalée entre une électrode inférieure au contact du substrat et une électrode
supérieure et qui est susceptible d’émettre un rayonnement au travers d’au moins
une des électrodes lorsqu’un courant est injecté au travers de la couche active par
ces électrodes. Cependant, la diffusion dans la couche organique de certains
éléments présents dans I'air, comme le dioxygéne ou la vapeur d'eau, entraine la

dégradation de la couche active, ce qui limite la durée de vie de la diode.

[0004]Afin de remédier & ce probleme, des systemes d’encapsulation des
composants électroniques organiques ont été développés. Ainsi, le brevet
US5872355 décrit P'utilisation d’une barridre d’étanchéité en polymere de type
Saran disposée autour de la diode éleciroluminescente et qui permet de réduire
les attaques de la couche active par le dioxygéne, la vapeur d’eau ou les autres

¢léments présents dans I'air. Cependant, le taux de perméabilite a la vapeur d’eau
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requis pour garantir une durée de vie suffisante de la diode organique est environ
égal 2 10° g m? jour'atm™. Or les meilleurs films polyméres ont une perméabilite a
la vapeur deau environ 5 fois supérieure & ce taux. De tels systémes
d’encapsulation sont donc insuffisants pour garantir une durée de vie satisfaisante

des composants organiques.

[0005]D’autres systémes d’encapsulation ont &té développés. Ainsi la publication
de Christoph Lungenschmied, Gilles Dennler, Helmut Neugebauer, Serdar N.
Sariciftci, Markus Glatthaar, Toby Meyer, Andreas Meyer, intitulée “Flexible, long-
lived, large-area, organic solar cells”, et publiée dans Solar Energy Materials &
Solar Cells 91 (2007) 379-384, décrit une multicouche organique/inorganique
composée de PET/(SIOX/PEN)*5 qui encapsule une diode organique afin de la
protéger des attagues environnementales. Cependant, fa muliiplication des
couches diminue la souplesse de la diode et augmente le codt de fabrication du

composant.

[0006]Par ailleurs, dans le cas d’autres composants électroniques organiques,

comme les cellules solaires organiques, cette protection s’avere insuffisante.

EXPOSE DE L’INVENTION

[0007]L’invention vise & remédier aux inconvénients de I'état de la technique en
proposant d’encapsuler la couche active par recouvrement de la couche active par
I'électrode supérieure jusqu’au substrat. Ainsi la protection de la couche active,

réalisée par une des deux électrodes, est directement intégrée au substrat.

[0008]Plus précisément, linvention concerne, selon un premier aspect, un
composant électronique comportant un substrat, une couche active intercalée
entre une premiére et une seconde électrode, la premiére électrode étant déposée

sur le substrat, dans lequel:

- la couche active recouvre la premiére électrode en formant une enveloppe

qui isole la premiére électrode de la seconde électrode, et
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- la seconde électrode recouvre la couche active pour constituer avec le
substrat une capsule de protection autour d’'un ensemble formé par la

premiére électrode et la couche active.

[0009]La premiére électrode compérte, de préférence, un doigt d’acheminement
des charges qui sort de la capsule de protection par une percée réalisée au

travers de la couche active et de la seconde électrode.

[0010]La couche active comporte, de préférence, une avancée qui recouvre le
doigt d'acheminement des charges et qui sort de la capsule formée par la

deuxiéme électrode.

[0011]La couche active est de préférence un semi-conducteur organique qui est
susceptible soit d'émettre un rayonnement a travers au moins l'une des deux
électrodes lorsqu'un courant y est injecté, soit de produire un courant lorsqu'un
rayonnement la traverse. Dans le premier cas, le composant électronique est une
diode électroluminescente organique, tandis que dans le second cas, le
composant est une cellule solaire organique. Dans les deux cas, le composant

électronique organique peut étre souple.

[0012] Le substrat peut étre une plague plane transparente a la lumiere visible, par

exemple une plaque de verre ou de plastique.

[0013]De préférence, la premiere électrode est une anode, c’est-a-dire que dans
le cas d’une cellule solaire (respectivement d’'une diode électroluminescente), elle
collecte (respectivement injecte) les charges positives et est transparente aux
longueurs d’ondes absorbées (respectivement émises) par le dispositif. La couche
active qui absorbe (resp. émet) une radiation doit par ailleurs assurer le transport
des charges photogénérées (resp. injectées). La seconde électrode est une
cathode, qui collecte (resp. injecte) les charges négatives. Elle fait également
office dans le cas des deux dispositifs de miroir optique a la radiation injectée
(resp. émise) par le dispositif, pour augmenter le trajet optique de la lumiére dans

la couche organique absorbante (cellule solaire) ou pour récupérer la partie de la
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lumiere (émise par cette couche active de maniére isotrope) dans le demi-espace

dirigé du coté de la cathode.

[0014]Dans le composant électronique selon Pinvention, la seconde électrode
encapsule la couche active, ce qui permet de limiter la surface de la couche active
en contact avec I’air libre. En effet, la couche active comporte une face inférieure
qui se trouve contre la premiére électrode, une face supérieure qui est recouverte
par la seconde électrode et des parois latérales également recouvertes par la
seconde électrode. La face inférieure de la couche active est protégée par la
premiere électrode et le substrat, la face supérieure de la couche active est
protégée par la seconde électrode. Par ailleurs, la seconde électrode recouvre
également les parois latérales de la couche active afin d’éviter que I’air ne pénétre
dans la couche active par ses parois latérales. Par conséquent, la seconde
électrode recouvre la face supérieure de la couche active, ainsi que ses parois
laterales, de sorte qu'elle forme, avec le substrat, une capsule de protection, qui

freine la pénétration de I'air dans la couche active.

[0015]Par ailleurs, afin d'éviter tout risque de court-circuit entre les deux
électrodes, la couche active s'intercale en tout point entre la premiére et la
seconde électrode, c’est-a-dire qu'il n’y a aucun endroit dans le composant dans
lequel la premiére électrode se trouve en face de la seconde électrode, sans que
la couche active ne se trouve entre elles deux. La premiére électrode comporte
donc une face inférieure, en contact avec le substrat, une face supérieure et des
parois latérales, la face supérieure et les parois latérales étant recouvertes par la
couche active. Par conséquent, la premieére électrode est enveloppée par la
couche active et le substrat, tandis que 'ensemble formé par la premiére électrode
et la couche active est encapsulé par la seconde électrode et le substrat. La
couche active présente donc une surfaée plus importante que la premiére

électrode afin de pouvoir la recouvrir.

[0016]Par ailleurs, afin de permettre le raccordement des électrodes a un circuit
électrique, il est nécessaire de prévoir une liaison entre la premiére électrode, qui

est recouverte par la couche active et I'extérieur de la capsule de protection. Pour
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cela, la premiére électrode comporte un doigt d’acheminement des charges qui
sort de la capsule de protection par une percée réalisée au travers de la couche

active et de la seconde électrode.

[0017]Avantageusement, le doigt d’acheminement des charges comporte une
extrémité libre située a l'extérieur de la capsule, et il est également recouvert par
la couche active, a I'exception de son extrémité qui est laissée a lair libre.
L’extrémité libre de la premiére électrode peut donc étre reliée a un circuit
électrique, ce qui permet d’acheminer les charges depuis ou vers la premiére
électrode malgré la présence de la capsule de protection et de la couche active

autour de la premiére électrode.

[0018]La couche active comporte, de préférence, une avancée qui recouvre le
doigt d'acheminement des charges et qui sort de la capsule formée par la

deuxieéme électrode.

[0019]Cette avancée est en fait un appendice de la couche active qui sort par la
percée dans la capsule de protection et qui recouvre la face supérieure et les
parois latérales du doigt d’acheminement des charges. Par contre, cette avancée
ne recouvre pas 'extrémité du doigt d’acheminement des charges pour permettre
de relier le doigt d’acheminement des charges a un circuit électrique. La présence
de l'avancée de la couche active sur le doigt d’acheminement des charges permet
d’éviter tout risque de court-circuit entre le doigt d’acheminement et ia seconde

électrode, en particulier dans la zone de la percée.

[0020] Ainsi, dans le composant électronique selon linvention, la couche active est
entierement protégée par la deuxiéme électrode, a 'exception de 'avancée de la
couche active qui recouvre le doigt d’acheminement de la premiére électrode. Cet
agencement permet de limiter au maximum la surface de couche active en contact
direct & l'air libre, en évitant tout risque de court-circuit dans le composant. Ainsi,
ce systeme de protection de la couche active permet de limiter les contacts de la

couche active avec lair libre, sans ajouter de couches de protection
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supplémentaires et donc sans ajouter d‘étapes de fabrication supplémentaires

dans la fabrication du composant, ni ajouter de matériaux supplémentaires.

[0021]Dans la suite, I'abréviation « ITO » désigne un oxyde d’indium dopé a 'étain
(«Indium tin oxyde ») et P'adjectif « longitudinal » désigne un plan parallele a la

face supérieure du substrat.
[0022]Selon différents modes de réalisation de la présente invention :

- la deuxiéme électrode recouvre totalement le substrat et la couche active, a

’exception de 'avancée qui recouvre le doigt d’acheminement des charges ;

- la couche active a une surface plus importante que la premiére électrode,

pour éviter tout risque de court-circuit ;

- la premiére électrode comporte une -partie active comprise dans la capsule
de protection, cette partie active étant de section longitudinale sensiblement

rectangulaire ;

- le doigt d‘acheminement des charges est de section longitudinale

sensiblement rectangulaire ;

- la premiére électrode est de section longitudinale sensiblement triangulaire,
le doigt d'acheminement des charges étant constitué par une portion de
triangle localisée a proximité d’'un des sommets du triangle. Cet agencement

permet de diminuer la résistance série du composant électronique ;
- le substrat est transparent aux ondes visibles ;
- la premiére électrode est un oxyde conducteur transparent ;

- le substrat est au moins partiellement recouvert d'une prémétallisation en
chrome et or. Cette prémétallisation permet de diminuer la résistance série

du composant électronique ;
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- le doigt d'acheminement des charges comporte du chrome et de l'or. Dans
ce cas, la prémiére glectrode est composée de la partie active, qui est
réalisée dans un oxyde transparent conducteur, le plus souvent un ITO, et du
doigt d’'acheminement des charges, qui est constitué de chrome et d'or. La
conductivité élevée de cette métallisation chrome or permet de minimiser les

pertes dissipatives liées a I'étroitesse du doigt d’acheminement des charges ;

- la premiere électrode est constituée d’une muiticouche ITO/métal/ITO, ce
qui permet également de minimiser les pertes dissipatives liées a I'étroitesse

du doigt d’acheminement des charges ;

- dans le cas ou le composant électronigue est une diode
électroluminescente organique, la couche active est un semi-conducteur
organique qui est de préférence constituée d’un ou plusieurs éléments pris
dans le groupe suivant: un matériau organique conjugué moléculaire de
type oligomere, un complexe organo-métallique , un polymére conjugué, ou
un complexe organométallique de terres rares inséré dans une matrice
polymére conjuguée, ces matériaux montrant des  propriétés
d’électroluminescence ou des fonctionnalités telles que conducteur de trous

ou d’électrons, bloqueur de trous ou d’électrons.

- dans le cas ol le composant électronique est une cellule solaire organique,
la couche active est un semi-conducteur organique qui est de preférence
constituée d'un ou plusieurs éléments pris dans le groupe suivant: un
couple de matériaux organiques conjugués dont I'un est donneur d’électrons,
soit sous forme de petites molécules ou d’oligomeéres soit sous forme de
polymeres, par rapport & 'autre qui est accepteur d’électrons sous forme de
matériau moléculaire conjugué. Ce couple de matériaux est déposé soit
successivement, c’est-a-dire que le donneur d’électrons est déposé puis
'accepteur d’ions est déposé, ou alors ils sont déposés en méme temps

lorsqu’il s’agit d’'un mélange des deux.
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- la deuxieme électrode est constituée d’'un ou plusieurs métaux, un de ces

métaux étant de préférence de l'aluminium ;

- le composant électronique comporte en outre au moins une couche de
protection étanche & l'air qui recouvre la seconde élecirode et la couche
active ; en effet, ce systéme de protection de la couche active par la
deuxiéme électrode peut bien sur étre combiné avec les systémes de
protection connus : en particulier, le composant électronique obtenu peut
ensuite étre recouvert d’'une multicouche de protection semblable & celles
déja connues, par exemple grace au document EP0777280. Dans ce cas, la
couche de prdtection supplémentaire recouvre entierement le composant
électronique : elle recouvre donc la deuxieme électrode, la couche active et
son avancée. Le systéme de protection d’'un composant selon linvention,
couplé aux systémes de protectioh de lart antérieur, permet donc
d'augmenter de maniére significative la durée de vie des composants

organiques ;

- le composant électronique constitue une cellule solaire organique ou une

diode électroluminescente organique.

[0023]Le mode de réalisation selon lequel la ‘premiére électrode est de section
longitudinale sensiblement triangulaire, le doigt d'acheminement des charges étant
constitué par une portion de triangle localisée a proximité d’'un des sommets du
triangle, est particulierement avantageux. En effet un des points faibles résidant
dans I'existence d’un doigt d’acheminement des charges est 'augmentation de la
résistance serie du composant, ce qui se traduit par une perte du facteur de forme
qui est de 0.53 dans les composants de 'art antérieur, et de seulement 0.43 pour
les composants selon I'invention qui ont une section longitudinale sensiblement
rectangulaire. Au contraire, dans les composants selon linvention qui ont une
premiere électrode de section longitudinale sensiblement triangulaire, le facteur de
forme est plus élevé et est également meilleur que dans les composants de l'art

antérieur qui n‘avaient pas de doigt d’acheminement des charges.
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[0024]Ce mode de réalisation permet en outre de réduire les pertes dissipatives
locales par effet Joule et d’améliorer le rendement du composant puisque sa

résistance série est diminuée.

[0025]Dans ce mode de réalisation ou la premiére électrode présente une section
longitudinale sensiblement rectangulaire, le doigt d'acheminement des charges est
constitué par une portion de triangle localisée & proximité d’'un des sommets du
triangle, et par conséquent, la collecte des charges a lieu & un des sommets du

triangle.

[0026]Ce mode de réalisation a géométrie triangulaire est particulierement bien
adapté lorsque le composant électroniqgue comporte un oxyde conducteur
transparent. En particulier, cette géométrie est trés bien adaptée pour les cellules
solaires a base de petites molécules organiques dont la couche active est réalisée
en CuPc-C60 par dépot « PVD » ou dépdt vapeur plasma. Cette géométrie est
également trés bien adaptée pour les composants électroniques dont la couche
active est réalisée par « spin coating » ou dépoét a la tournette en PSHT-PCBM. La
géométrie triangulaire peut étre utilisée dans tout type de cellule solaire & couche

mince faisant intervenir un oxyde transparent conducteur.

[0027]Selon un deuxieme aspect, l'invention concerne un procédé de réalisation
d'un composant électronique comportant un substrat, une couche active intercalée
entre une premiére et une seconde électrode, la premiéere électrode étant déposée
sur le substrat, caractérisé en ce qu'il comporte une étape de dépot de la
deuxieme électrode de fagon a ce gu’un ensemble formé par la premiére électrode

et la couche active soit encapsulé entre la deuxiéme électrode et le substrat.

[0028] Avantageusement, le procédé comporte en outre une étape d’élaboration
de la premiére électrode sur le substrat et une étape d’élaboration de la couche

active sur la premiére électrode.

[0029]Suivant différents modes de réalisation :
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- Pétape d’élaboration de la premiére électrode s’effectue par gravure de la
premiére électrode ou par dép6t sous vide de la premiére électrode a travers

un masgque ;

- P'étape d’élaboration de la couche active s'effectue par une des methodes

suivantes :

- dans le cas oll la couche active est un composé organique
moléculaire, I'étape d’élaboration de la couche active s'effectue par

sublimation sous vide a travers un masque ;

- dans le cas ol la couche active est un polymére ou un mélange de
polymére et de molécules organiques, l'étape d’élaboration de la
couche active s’effectue par centrifugation suivie d’une étape de

gravure,

- dans le cas ol la couche active est une encre, 'étape d’élaboration
de la couche active s'effectue par impression par sérigraphie,

flexographie ou impression directe par jet d’encre.

- le procédé peut comporter en outre une étape de prémétallisation du

substrat préalable a I'étape de dépbdt de la premiere électrode.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES
[0030]D’autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront & la lecture

de la description qui suit, en référence aux figures annexées, qui illustrent :

- la figure 1, une vue de coupe d'une cellule solaire organique selon un
mode de réalisation de l'invention ;

- la figure 2, une vue en coupe d’une cellule solaire organique selon un
autre mode de réalisation de l'invention;

- les figures 3, 4, 5, des vues de dessus de la cellule solaire de la figure 1

lors de chacune des étapes de son procédé de fabrication ;
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- la figure 6, une vue de dessus d’une cellule solaire organigue selon un
autre mode de réalisation de l'invention ; et

- la figure 7, une vue de dessus de 'anode d'une cellule solaire selon un
autre mode de réalisation de 'invention ;

- la figure 8a, une vue de dessus d’une cellule solaire organique selon un
mode de réalisation dans leque! la cellule solaire comporte une anode
de section longitudinale en forme de triangle isoceéle ;

- la figure 8b, une vue de dessus d’une cellule solaire organique selon un
mode de réalisation dans lequel la cellule solaire comporte une anode
de section longitudinale en forme de triangle rectangle ;

- la figure 8¢, une vue de dessus d'une cellule solaire organique selon un
mode de réalisation dans lequel la cellule solaire comporte une anode
de section longitudinale en forme de carre ;

- la figure 9, la densité de courant dans I'anode de la cellule solaire de la
figure 8a ;

- la figure 10, une courbe représentant la densité de courant en fonction
de la tension dans les cellules solaires des figures 8a, 8b et 8¢ ;

- la figure 11, la densité de courant en fonction de la tension dans
différentes cellules solaires qui comportent une couche active en P3HT-.
PCBM ;

- la figure 12, un agencement avantageux de plusieurs cellules solaires
selon un mode de réalisation de l'invention ;

- la figure 13a, une anode de cellule solaire selon un mode de réalisation
de Finvention sur laquelle on choisit successivement trois prises de
contact;

- la figure 13b, la densité de courant en fonction de la tension dans la
cellule solaire de la figure 13a pour chacune des prises de contact

choisies.

[0031]Pour plus de clarté, les éléments identiques ou similaires sont repérés par

des signes de référence identiques sur 'ensemble des figures.
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DESCRIPTION DETAILLEE D’UN MODE DE REALISATION

[0032]La figure 1 représente une cellule solaire organique selon un mode de
réalisation de l'invention. Cette cellule solaire comporte un substrat 1 en plastique
souple transparent, une premiére électrode qui constitue une anode 2 en oxyde
transparent, une couche active 3 en semi conducteur organique et une deuxieme

électrode qui constitue une cathode 4 en aluminium.

[0033]La cellule solaire organique fonctionne de la maniére suivante : la lumiere
pénétre par I'anode, puis est absorbée par la couche active. Les photons ainsi
absorbés créent des paires électron/trou qui sont séparées et acheminées vers les

électrodes.

[0034]Les etapes de fabrication de la cellule solaire sont représentées sur les

figures 3 a 5.

[0035]La premiére étape, représentée sur la figure 3, consiste a réaliser 'anode
sur le substrat. LL’'anode comporte une partie active 20, rectangulaire et un doigt
d'acheminement des charges 21 qui permet I'extraction des charges depuis la
partie active 20 vers un circuit électrique. L’anode a une épaisseur d’environ 100

nm.

[0036]L’anode est réalisée dans un ITO (Indium Tin Oxyde) qui peut étre déposé
sur le substrat puis gravé pour obtenir la forme voulue pour I'anode, ou bien il peut
étre deposé sous vide par pulvérisation magnétron ou pulvérisation ionique a
travers un masque permettant de restituer la forme de 'anode. La partie 1 délimite

la couche active de la cellule solaire.

[0037]La deuxiéme étape, représentée sur la figure 4, consiste & réaliser la
couche active 3 sur I'anode 4. La couche active 3 recouvre entiérement I'anode &
I'exception de 'extrémité libre 22 du doigt d’acheminement 21. Par conséquent, la

couche active recouvre entiérement la face supérieure 23 de l'anode, ainsi que
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ses parois latérales 24. La couche active forme donc une enveloppe isolante 3 sur

'anode 2, comme représenté sur la figure 4.

[0038]La couche active organique est élaborée par sublimation sous vide s'il s’agit
d’une couche active a base de petites molécules organiques a travers un masque
pochoir délimitant la géométrie de cette couche. S’il s’agit d’'une couche active
élaborée par voie humide, une étape de gravure sera nécessaire a posteriori pour
obtenir la géométrie voulue. La partie 30 de cette couche doit étre de surface plus
importante que la partie 20 de l'oxyde transparent conducteur afin d’éviter les
risques de court-circuit entre I'anode et la cathode du dispositif. Pour cette méme
raison, cette couche organique 3 doit posséder une avancée 31 qui dépassera la
bordure de la métallisation suivante et qui recouvre le doigt d’acheminement des
charges 21, a I'exception de son extrémité 22. S'il s’agit d’'une couche active
élaborée par voie humide, une étape de gravure sera nécessaire a posteriori pour
obtenir la géométrie voulue, sauf dans le cas de la technologie jet d'encre ol la

géométrie de la couche active est obtenue par écriture directe.

[0039]La troisieme étape, représentée sur la figure 5, consisie & réaliser la
cathode 4. La cathode recouvre tout le substrat 10, & I'exception de sa partie
inferieure 11 pour que l'extrémité de I'avancée 31 ne soit pas recouverte afin
d’eviter tout risque de court-circuit entre l'anode et la cathode. L'ensemble
anode/couche active est donc totalement encapsulé entre la cathode et le
substrat, & I'exception du doigt d'acheminement 21 et de V'exirémité de I'avancée
31, ce qui permét de limiter la diffusion du dioxygéne et de la vapeur d’eau dans la
couche active. En effet, I'accés a la couche active est bloqué par la cathode. Le
seul endroit de la couche active qui n‘est pas protégé par la cathode est I'avancée
31. L'avancée 31 représente une trés faible surface par rapport 3 la totalité de la
surface de la couche active et par conséquent, la majorité de la couche active est
protégée par la bathode. Par ailleurs, des multicouches d’encapsulation peuvent
ensuite étre déposeées sur I'ensemble du composant. Ces multicouches permettent
de renforcer la protection de la couche active 13 ol la couche active est recouverte

par la cathode et elles permettent de protéger 'avancée 31.
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[0040]Des améliorations de cette solution sont représentées sur les figures 2, 6 et
7. En effet, le point faible de cette solution est I'étroitesse du doigt
d’acheminement des charges 21 qui augmente considérablement la résistance
série de la cellule solaire. Trois modes de réalisation peuvent permetire de
compenser I'étroitesse du doigt d’acheminement des charges 21, tout en ayant le
minimum de surface du doigt d’acheminement des charges, et donc de I'avancée

31 qui soit exposé a l'air.

[0041]Le premier mode de réalisation, représenté sur la figure 7, consiste a
réaliser, dans un mélange chrome+or, une prémétallisation qui constitue le doigt
d’acheminement des charges 21 ainsi qu’une partie transitoire 25 permettant de
faire la liaison entre le doigt d’acheminement des charges et la partie active de
Panode 20.La conductivité élevée de la prémétallisation permet de minimiser les
pertes dissipatives liées a I'étroitesse du doigt d’acheminement 21. La réalisation
de I'anode en oxyde transparent conducteur se résume ensuite a la réalisation de

la partie active 20 et est élaborée a la suite de la métallisation chrome-+or.

[0042]Un autre mode de réalisation est représenté sur la figure 2. Elle consiste &
réaliser 'anode dans un oxyde transparent conducteur de trés haute conductivité.
Pour cela, 'anode peut étre constituée de trois couches 2a, 2b, 2¢ comme
représenté sur la figure 2. La premiére couche 2a est réalisée en ITO, la seconde
couche 2b en métal, ol le métal est de I'or ou de I'argent et la troisiéme couche 2¢
est également realisée en ITO. Les couches d'ITO, 2a et 2¢, ont une épaisseur de
'ordre de 30 & 50 nm et la couche métallique 2b a une épaisseur de l'ordre de la
dizaine de namomeétres. L’élaboration de ces couches se fait par pulvérisation,
dans un méme banc de dép6t a I'aide du méme masque de type pochoir. La trés
haute conductivité de I'anode 2 permet de diminuer la résistance série de la cellule

solaire, malgré I'étroitesse du doigt d’acheminement des charges 21.

[0043]La couche active peut également étre constituée de plusieurs couches 3a,
3b, 3c, qui ne recouvrent pas forcement toutes la totalité de 'anode. Par contre, au
moins une de ces couches, la couche 3c ici, enveloppe totalement l'anode. La

cathode peut elle aussi est constituée de plusieurs couches 4a et 4b, dont au



WO 2010/010254 PCT/FR2009/000911

15

moins Pune d'entre elles encapsule totalement la couche active, a l’exception de

I'appendice 31.

[0044]Un troisieme mode de réalisation est représenté sur la figure 6. Elle
consiste & réaliser 'anode 20 en forme de triangle. La partie active 20 est alors
constituée par la majorité de la surface de ce triangle, a I’exception de la surface
située a proximité d'un des sommets, qui forme le doigt d’acheminement des
charges 21. La forme de I'anode 2 permet de diminuer la résistance série de la
cellule solaire. La couche active 3 épouse fa forme de I'anode 2 et la recouvre
totalement, & 'exception de I'extrémité 22 du doigt d’acheminement des charges.
La cathode a une forme quelconque, du moment qu'elle encapsule totalement la
couche active, a l'exception de 'appendice 31, ce qui permet d’évitef les courts-

circuits.

[0045]Dans le mode de réalisation de la figure 6, le doigt d’acheminement des
charge est situé dans un des sommets du triangle formé par I'anode. La collecte
des charges positives a donc lieu de préférence dans un des sommets du triangle
et non pas sur I'un de ces cotés du triangle ce qui a 'énorme avantage de limiter
Iétendue de P'appendice 31 qui est située & lair libre. En effet, il faut beaucoup
moins de surface d’appendice 31 pour recouvrir une partie du doigt
d’acheminement des charges dans un des sommets, qu’il en faut pour recouvrir
une partie du doigt d’acheminement des charges situé dans 'un des coOtés 'du

triangle.

[0046]Les figures 13a et 13b montrent en ouire que le fait de‘réa|iser la collecte
des charges positives dans un des sommets du triangle est tout a fait possible. En
effet, la figure 13a représente une anode 2 en ITO de cellule solaire. A des fins de
clarté, seule 'anode 2 est représentée. Cette anode 2 est en forme de triangle
rectangle. Cette anode est recouverte d'une couche active et d’une cathode qui ne
sont pas représentées sur la figure 13a. La couche active et la cathode recouvrent
entierement I'anode 2, & I'exception de trois points ¢1, c2 et ¢3 qui constituent a
tour de role un doigt d’acheminement des charges. La couche active s’intercale en

tout point entre I'anode et la cathode.
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[0047]La figure 13b représente la densité de courant en fonction de la tension
dans la cellule solaire qui comporte I'anode de la figure 13a. La caractéristique CO
représente la densité de courant en fonction de la tension dans la cellule solaire
lorsque celle-ci est plongée dans l'obscurité. Les caractéristiques C1, C2, C3
représentent la densité de courant en fonction de la tension dans la cellule solaire
lorsque celle-ci est soumise a un éclairement de 100 mW/cm?. Plus précisément,
la caractéristique C1, respectivement C2 et C3, représente la densité de courant
en fonction de la tension dans la celiule solaire lorsque le doigt d’acheminement
des charges est situé en c1, respectivement ¢2, c3. Ainsi, les caractéristiqgues C1,
C2, C3 correspondent chacune a des lieux de prise de contact en trois points
différents de 'anode 2 pour la collecte des charges positives, la caractéristique C1
correspondant a une prise de contact au point de contact c1, la caractéristique C2
correspondant & une prise de contact au point c2 et la caractéristigue C3

correspondant a une prise de contact au point c3.

[0048]Les caractéristiques C1, C2 et C3 sont relativement semblables bien que
les densités de courant soient trés différentes. Cela montre quiil est possible
d’effectuer la collecte des charges dans l'un des sommets du triangle sans
probléme, et donc de minimiser la partie de la couche active exposée a l'air. Par
conséquent, lorsque I'anode a une géométrie de triangle, il est préférable de
positionner le doigt d’acheminement des charges dans un des sommets du
triangle et non pas dans un des cotés du triangle. Toutefois la prise de contact
sera prise préférentiellement du c6té ou la densité de courant est la plus élevée
c'est-a-dire en position ¢3, comme le montrent les paramétres photovoltaiques du
tableau ci-apres. Ainsi, dans un triangle rectangle, la prise de contact a lieu
préférentiellement du coté de langle a 90° c’est-a-dire que le doigt

d’acheminement des charges est situé dans I'angle a 90° du triangle rectangle.

[0049]Le tableau ci-aprés résume les résultats obtenus lors de la collecte des
charges positives en chacun des points ¢1, ¢2, c3.
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Points de
collecte | Rendement | Facteur
: Voc (V) | lcc (mA) Rs (Q) Rch (Q)
des (%) de forme
charges
cl 0,61 0,45 0,42 0,75 67 1538
c2 0,56 0,43 0,43 0,728 196 1492
c3 0,66 0,49 0,44 0,741 79 2500

[0050]Ce mode de réalisation, dans lequel l'anode présente une section
longitudinale en forme de triangle, est le mode préférentiel de réalisation de

l'invention.

[0051]Afin de comparer les résultats des différentes géométries, des cellules
solaires selon l'invention ont été réalisées. Ces cellules solaires comportent toutes
un substrat 1, sur lequel est déposée une anode 2 en ITO, une couche active 3

constituée de :

couche de

1

une PEDOT-PSS (

poly(styrenesulfonate) ) ;

Poly(3,4-éthylénedioxythiophéne)

une couche de CuPc (copper phthalocyanine);

1

une couche de C60 (fulleréne);

une couche BCP;

[0052]Enfin, ces cellules solaires comporte une cathode 4 constituée d’aluminium.
Une vue en coupe transversale de ces cellules solaires est semblable a fa vue en

coupe de la figure 1.

[0053]Des vues de dessus de ces cellules solaires sont représentées

respectivement sur les figures 8a, 8b et 8c.
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[0054]La cellule solaire de la figure 8a comporte une anode 2 en forme de triangle
isocele, la collecte des charges ayant lieu grace au doigt d’acheminement des
charges 21 qui est situé dans 'un des sommets de ce triangle isocele. La couche
active 3 présente une forme de trapéze qui recouvre la totalité de I'anode 2 a

I'exception de 'extrémité 22 du doigt d’acheminement des charges 21.

[0055]La cellule solaire de la figure 8b comporte une anode 2 en forme de triangle
rectangle, la collecte des charges ayant lieu grace au doigts d’acheminement des
charges 21 qui est situé dans le sommet de ce triangle rectangle qui a un angle de
90°. La couche active 3 présente une forme de trapéze qui recouvre la totalité de

I'anode 2 a I'exception de I'extrémité 22 du doigt d’acheminement des charges 21.

[0056]La cellule solaire de la figure 8a comporte une anode 2 en forme de carre,
la collecte des charges ayant lieu grace a un doigts d’acheminement des charges
21 en forme de rectangle. La couche active 3 présente une forme de carré qui
recouvre la totalité de l'anode 2 & l'exception de lextrémité 22 du doigt

d’acheminement des charges 21.

[0057]Dans les trois cas, la cathode 4 recouvre tout le substrat 10, a I’exception
de sa partie inférieure 11 pour qu’une avancée 31 ne soit pas recouverte par la
cathode 4 afin d’éviter tout risque de court-circuit entre I'anode 2 et la cathode 4.
L'ensemble anode/couche active est donc totalement encapsulé entre la cathode
et le substrat 1, a 'I’exception du doigt d’acheminement des charges 21 et de
Pextrémité de I'avancée 31, ce qui permet de limiter la diffusion du dioxygéne et de

la vapeur d’eau dans la couche active.

[0058]Dans les trois modes de réalisation des figures 8a, 8b et 8c, les couches
actives ont la méme surface dans un plan longitudinal, cette surface étant égale a

25 mm?2.

[0059]Des simulations ont été effectuées pour comparer les résultats obtenus
grace a ces trois modes de réalisation représentés sur les figures 8a, 8b et 8c, qui

ont donc la méme composition chimique mais des géométries différentes.
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[0060]Dans tous les cas, les cellules solaires présentent une grande surface de
couche active, c’est-a-dire une surface supérieure a dix centimétres carré
comparée a I’épaisseur de I'anode ou de la cathode. En effet, dans les trois modes
de realisation des figures 8a a 8c, la surface de couche active est environ 10* fois
plus grande que la section transversale de I'anode ou de la cathode. Or, comme le
flux du courant dans les électrodes, qui est aussi le fiux de courant photo-généré
dans la couche active, est conservatif, une partie importante de I'énergie générée
par effet photovoltaique est dissipée sous forme d’effet joule au niveau de I'anode
2, du fait de sa résistance élevée. L'échauffement résultant de cet effet joule est

aussi une cause de vieillissement prématuré des cellules solaires.

[0061]Or, dans le cas dune géométrie triangulaire, on s’apercoit que
Faugmentation de la densité de courant lorsque l'on s’approche du point de
collecte des charges, dans I'extrémité 22, est compensée par I'augmentation de Ia
section de I'anode. La densité de courant dans 'anode triangulaire de la figure 8a

est représenteée sur la figure 9.

[0062]La figure 10 représente la densité de courant en fonction de la tension dans
les trois cellules solaires des figures 8a, 8b et 8c. La courbe A représente
Pévolution de la densité de courant en fonction de la tension dans la cellule solaire
a géométrie de triangle isoctle représentée sur la figure 8a. La courbe B
représente I'évolution de la densité de courant en fonction de la tension dans la
cellule solaire & géométrie de triangle rectangle représentée sur la figure 8b. La
courbe C représente 'évolution de la densité de courant en fonction de la tension
dans la cellule solaire & géométrie de carré représentée sur la figure 8c. Il apparait
clairement que la géométrie qui présente la résistance série la plus faible est celle
de la figure 8a dans laquelle 'anode forme un triangle isocéle. La cellule solaire
qui a une anode en forme de triangle rectangle présente une résistance série
Iégerement supérieure a celle de la figure 8a. Enfin, la cellule solaire qui a la
résistance série la plus importante est celle de la figure 8c qui posséde une anode
en forme de carré. Les résultats obtenus pour ces trois cellules solaires sont

résumés dans le tableau ci-aprés :
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CELLULE
SOLAIRE

Puissance
dissipée
(nW)

Rendement
(%)

Facteur de
forme

Résistance
série ()

Résistance
paralléle
()

Anode
carré

4,19

0,413

0,37

400

1923

(figure 8c)

Anode en
forme de
triangle
rectangle
{figure 8b)

2,85 0,66 0,487 79 2500

Anode en
forme de
triangle
isocele
(figure 8a)

2,63 0,7 0,55 55 3846

[0063]On constate donc que la puissance dissipée est bien pius faible dans les
cellules solaires qui possédent une anode en forme de triangle, qu'il soit isocéle
ou rectangle que dans la cellule solaire qui présente une anode en forme de carré
et par conséquent, le rendement et le facteur de forme sont bien meilleurs dans
les cellules solaires qui possédent une anode en forme de triangle, quil soit
isocéle ou rectangle, que dans la cellule solaire qui présente une anode en forme
de carré. Enfin la résistance série est bien plus faible dans les cellules solaires qui
possédent une anode en forme de triangle, qu’il soit isocéle ou rectangle que dans

la cellule solaire qui présente une anode en forme de carré.

[0064]La figure 11 représente, pour une couche active en P3HT-PCBM ((poly(3-
hexylthiophene) and (phenyl-C61-butyric acid methyl ester)):

- sur la courbe E, la densité de courant en fonction de fa tension dans une
cellule solaire dont I'anode est en forme de rectangle dans le cas ol it

n'y a pas de lumiére ;



WO 2010/010254 PCT/FR2009/000911
21

- sur la courbe F, la densité de courant en fonction de la tension dans une
cellule solaire dont I'anode est en forme de triangle isocele dans le cas ou il n'y

a pas de lumiere ;

- sur la courbe G, la densité de courant en fonction de la tension dans une
cellule solaire dont I'anode est en forme de rectangle sous une illumination de
100 mW/cm? ; dans ce cas le rendement est égal a 2,09 et le facteur de forme

est égal &4 0.4.

- sur la courbe H, la densité de courant en fonction de la tension dans une
cellule solaire dont l'anode est en forme de ftriangle isocéle sous une
ilumination de 100 mW/cm?' dans ce cas le rendement est égal a 3,37 et le

facteur de forme est égal & 0.53.

[0065]On constate que les densités de courant sont environ trois fois plus élevées
dans le cas ol la couche active est en P3HT-PCBM que lorsque la couche active
est en CuPc/C60. L'amélioration des caractéristiques photovoltaiques par une
géométrie triangulaire limitant la dissipation dans les électrodes est donc encore
plus marquée dans une cellule solaire qui comborte une couche en P3HT-PCBM

gue dans une cellule solaire qui comporte une couche en CuPc/C60.

[0066]La figure 12 représente une association avantageuse de plusieurs anodes
en forme de triangle. On associe des cellules solaires qui présentent des anodes
en forme de triangles isocéles avec des celiules solaires qui présentent des
anodes en forme de ftriangle rectangle de facon a ce que les anodes en forme de
triangles isoceles 2a et celles en forme de triangles rectangles 2b forment un

rectangle. Cet agencement permet un gain de place.

[0067]Naturellerhent deux ou trois de ces alternatives peuvent étre associées
pour diminuer encore la résistance série de la cellule solaire, tout en protégeant la
couche active. Par exemple, on peut réaliser une anode en forme de triangle qui
est constituée d’une multicouche ITO/métal/ITO.
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[0068]Par ailleurs, la cellule solaire ainsi constituée peut ensuite étre protégée par
une multicouche classique qui augmente la protection de la couche active vis & vis

de l'oxygéne et de la vapeur d'eau.

[0069]Une description analogue pourrait étre faite pour une diode

électroluminescente organique.

[6070]Naturellement, de nombreuses variantes sont possibles : par exemple, un
méme substrat peut étre utilisé dans plusieurs composants électroniques : le
substrat peut ainsi étre une grande plaque sur laquelle sont déposés plusieurs

premieres et secondes électrodes séparées par une couche active.
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REVENDICATIONS

1. Composant électronique comportant un substrat (1), une couche active (3)
intercalée entre une premiére (2) et une seconde électrode (4), la premiére
électrode (2) étant déposée sur le substrat (1), dans lequel:

- la couche active (3) recouvre la premiére électrode (2) en formant
une enveloppe qui isole la premiere électrode (2) de la seconde
électrode (4), et
- la seconde électrode (4) recouvre la couche active (3) pour
constituer avec le substrat (1) une capsule de protection autour d’un
ensemble formé par la premiére électrode (2) et fa couche active (3),
caractérisé en ce que la premiére électrode (2) comporte un doigt
d’acheminement des charges (21) qui sort de la capsule de protection par
une percée realisee au travers de la couche active (3) et de la seconde
électrode (4),
et en ce que la couche active (3) comporte une avancée (31) qui recouvre
le doigt d'acheminement des charges (21) et qui sort de la capsule formée

par la deuxieme électrode (4).

2. Composant électronique selon la revendication précédente, caractérisé en ce
que la deuxieme électrode (4) recouvre totalement le substrat (1) et la

couche active (3), & 'exception de I'avancée (31) qui est a I'air libre.

3. Composant électronique selon l'une quelconque des revendications
précedentes, caractérisé en ce que la couche active (3) a une surface plus

importante que la premiére électrode (2).
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Composant électronique selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la premiére électrode (2) comporte une
partie active (20) comprise dans la capsule de protection, cette partie active

(20) étant de section longitudinale sensiblement rectangulaire.

Composant électronique selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le doigt d'acheminement des charges

(21) est de section longitudinale sensiblement rectangulaire.

Composant électronique selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la premiére électrode (2) est de section
longitudinale sensiblement triangulaire, le doigt d'acheminement des charges
(21) étant constitué par une portion de triangle localisée a proximité d’'un des

sommets du triangle.

Composant électronique selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le substrat (1) est transparent aux ondes

visibles.

Composant électronique selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la premiére électrode (2) est un oxyde

conducteur transparent.

Composant électronique selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le substrat (1) est au moins partiellement

recouvert d’une prémétallisation en chrome et or.

Composant électronique selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce ‘que le doigt d'acheminement des charges

comporte du chrome et de l'or (21).
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Composant électronique selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que [a premiére électrode (2) est constituée
d’une muiticouche (2a, 2b, 2¢) ITO/métal/ITO.

Composant électronique selon l'une quelconque des revendications
précédentes, le composant étant une diode électroluminescente organique,
caractérisé en ce que la couche active (3) est un semi-conducteur organique,
qui est de préférence constituée d'un ou plusieurs éléments pris dans le
groupe suivant: un matériau organique conjugué moléculaire de type
oligomeére, un complexe organo-métallique , un polymére conjugué et un
complexe organométallique de terres rares inséré dans une matrice
polymeére conjuguée montrant des propriétés d’électroluminescence ou des
fonctionnalités telles que conducteur de trous ou d’électrons, bloqueur de

trous ou d’électrons.

composant étant une cellule solaire organique, caractérisé en ce que la
couche active (3) est un semi-conducteur organique, qui est de préférence
constituée d’'un ou plusieurs éléments pris dans le groupe suivant : un couple
de matériaux organiques conjugués dont 'un est donneur d’électrons, soit
sous forme de petites molécules ou d'oligomeres soit sous forme de
polymére conjugué par rapport a l'autre qui est accepteur d’électrons sous

forme de matériau moléculaire.

Composant électronique selon l'une quelconque des revendications
precédentes, caractérisé en ce que la deuxiéme électrode (4) est constituée
d'un ou plusieurs métaux, un de ces métaux étant de préférence de

{'aluminium.

Composant électroniqgue selon l'une quelconque des revendications

précédentes, caractérisé en ce qu'il comporte en outre au moins une couche
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de protection étanche & l'air qui recouvre la seconde électrode (4) et la

couche active (3).

Composant électronique selon lune quelconque des revendications
precédentes, caractérisé en ce qu'il constitue une cellule solaire organique

ou une diode électroluminescente organique.

Procedé de réalisation d'un composant électronique comportant un substrat
(1), une couche active (3) intercalée entre une premiére (2) et une seconde
(4) électrode, la premiére électrode (2) étant déposée sur le substrat (1),
caracteérisé en ce qu'il comporte :
- une eétape d’élaboration de la premiére électrode (2) sur le substrat
(1),
- une étape d¢laboration de la couche active (3) sur la premiére
électrode (2),
- une étape de dépot de la deuxieéme électrode (4) de fagon a ce qu’un
ensemble formé par la premiere électrode (2) et la couche active (3)

soit encapsulé entre la deuxieme électrode (4) et le substrat (1).

Procedé de réalisation d'un composant électronique selon la revendication
précédente, caractérisé en ce que I'étape d’élaboration de la premiere
électrode (2) s’effectue par gravure de la premiére électrode (2) ou par dépot

sous vide de la premiére électrode (2) a travers un masque.

Procédé de réalisation d'un composant électronique selon I'une quelconque
des revendications 17 ou 18, caractérisé en ce que I'étape d’élaboration de la
couche active (3) s'effectue par une méthode prise dans le groupe suivant :
sublimation sous vide a travers un masque, centrifugation suivie d'une étape
de gravure, impression par sérigraphie, flexographie ou impression directe
par jetd’encre.
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Procédé de réalisation d'un composant électronique selon I'une quelconque
des revendications 17 a 19, caractérisé en ce qu'il comporte en outre une
étape de prémétallisation du substrat (1) préalable a I'étape de depdt de la

premiére électrode (2).
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