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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "ELETRODO
FRONTAL COM UMA CAMADA DE FILME METALICO FINA E UMA CAMA-
DA DE COMPENSAGAO DE ELEVADA FUNGAO DE TRABALHO PARA
USO EM DISPOSITIVO FOTOVOLTAICO E METODO PARA FABRICAGAO
DO MESMO".

A presente invencdo refere-se a um dispositivo fotovoltaico que
inclui um contato/eletrodo frontal. Em certas modalidades exemplificativas, o
dispositivo fotovoltaico de eletrodo frontal inclui um filme metalico altamente
condutivo e uma camada de compensacao fina de elevada fungéo de trabalho.
A camada de compensacio de elevada fungao de trabalho esta localizada entre
o filme metalico e a camada semicondutora mais superior do dispositivo fotovol-
taico, de modo a fornecer uma substancial fungéo de trabalho que promove o
ajuste entre o filme metalico e a camada semicondutora mais superior de eleva-
da funcgdo de trabalho do dispositivo, com o objetivo de reduzir uma potencial
barreira para os buracos extraidos do dispositivo pelo contato/eletrodo frontal.
Opcionalmente, uma camada como um oxido condutor transparente (TCO) ou
um dielétrico pode ser fornecida entre um substrato vitreo frontal e o filme meta-
lico em certos casos exemplificativos.
ANTECEDENTES E SUMARIO DAS MODALIDADES EXEMPLIFICATIVAS DA
INVENGAO

Os dispositivos fotovoltaicos sdo conhecidos na técnica (por exem-
plo, vide as Patentes US N 6.784.361, 6.288.325, 6.613.603 e 6.123.824, cu-
jas descrigdes sdo aqui incorporadas por meio de citagdo). Dispositivos fotovol-
taicos de silicio amorfo, por exemplo, incluem um contato ou eletrodo frontal.
Tipicamente, o eletrodo frontal transparente (que pode incluir o contato frontal
conforme aqui usado) é feito de um 6xido condutor transparente (TCO), tal co-
mo 6xido de zinco ou 6xido de estanho formado em um substrato como o subs-
trato vitreo. Em diversos casos, o eletrodo frontal transparente é formado de
uma unica camada usando um método de pirélise quimica em que 0s precurso-
res sdo aspergidos sobre um substrato vitreo a aproximadamente 400 a 600
graus Celsius. Os eletrodos frontais feitos unicamente de uma camada de TCO

de 6xido de estanho dopado com fllor sdo indesejaveis, pois tendem a escure-
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cer nas atmosferas de hidrogénio que podem ser usadas durante uma deposi-
¢éo de absorvente de Si-a:H. Como outro exemplo, os eletrodos frontais feitos
unicamente de uma camada de TCO de 6xido de zinco sdo inconvenientes pelo
fato de, em certos casos, apresentarem condutividade insuficiente.

Os TCOs tipicos usados para certos eletrodos frontais de dispositi-
vos fotovoltaicos sdo do tipo n e, portanto, podem criar uma barreira de Schottky
na interface entre o TCO e a camada semicondutora mais superior do dispositi-
vo fotovoltaico (por exemplo, camada a base de silicio do tipo p) em diregdo
inversa & do campo embutido. Tal barreira pode atuar como uma barreira para
buracos extraidos do dispositivo pelo eletrodo frontal, induzindo deste modo
uma execucgao ineficiente.

Assim, a invencao sera valorizada pelo fato de existir na técnica a
necessidade de um eletrodo frontal aprimorado para um dispositivo fotovoltaico
que possa reduzir a barreira potencial para os buracos extraidos de um disposi-
tivo fotovoltaico pelo eletrodo frontal. '

Para superar o problema ja mencionado, o eletrodo frontal do dis-
positivo fotovoltaico € fornecido com ambos: (a) um filme metalico transparente
(ou substancialmente metdlico) de um material como Cu, Ag, Au, Ni, Pd, Al e
suas ligas, uma combinagdo de dois ou mais desses metais com outros metais,
ou similares, e (b) uma camada de compensacgao transparente de elevada fun-
gdo de trabalho. O filme metalico transparente pode ser um filme de baixa fun-
gao de trabalho em certas modalidades exemplificativas. A camada de compen-
sacdo de elevada fungdo de trabalho esta localizada entre o filme metalico e a
camada semicondutora mais superior do dispositivo fotovoltaico de modo a pro-
ver substancial fungdo de trabalho entre o filme metdlico e a camada mais alta
semicondutora do dispositivo, de modo a reduzir uma potencial barreira para os
buracos extraidos do dispositivo pelo contato frontal. Ademais, esta estrutura do
eletrodo frontal é vantajosa, pois todo o eletrodo frontal pode ser mais fino que
os eletrodos convencionais, permitindo desta forma que sua fabricagédo seja
mais rapida e apresente menor custo.

Nos dispositivos fotovoltaicos ou similares, é desejavel, além da

condutividade na diregdo lateral, uma boa condutividade elétrica na diregao or-
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togonal, para que se possam extrair efetivamente as portadoras de carga gera-
das a partir do dispositivo semicondutor. De acordo com certas modalidades
exemplificativas da presente invengdo, € usada uma combinagdo de um filme
metalico fino e de um filme de separacio fino de ajuste de elevada fungédo de
trabalho para uso em associagdo a estrutura do eletrodo frontal. A camada de
compensacao de ajuste de elevada fungéo de trabalho é fornecida para a fun-
¢ao de trabalho que promove o ajuste substancial do fiilme metalico e do absor-
vedor semicondutor do dispositivo fotovoltaico. Isto faz com que o absorvedor
semicondutor libere com mais facilidade os buracos gerados; em outras pala-
vras, seu nivel de Fermi pode ser aumentado, e a potencial barreira para as
portadoras de carga podem ser reduzidas, melhorando desta forma a eficiéncia
do dispositivo.

Em certas modalidades exemplificativas, a camada da barreira de
elevada fungéo de trabalho (a camada que ajusta substancialmente a fungao de
trabalho) pode ser um 6xido condutor transparente (TCO) como o 6xido de in-
dio-estanho (ITO enriquecido com oxigénio ou ITO estequiométrico), oxido de
indio-zinco, 6xido de zinco, éxido de zinco-aluminio, 6xido de estanho, 6xido de
estanho-antiménio, ou similar. Em outras modalidades exemplificativas desta
invencdo, a camada de barreira de elevada fungao de trabalho pode ser um die-
létrico como o 6xido de estanho, 6xido de zinco, ou similar.

Opcionalmente, uma camada de nucleagao pode ser fornecida en-
tre o substrato vitreo frontal e o fime metalico em certas modalidades exemplifi-
cativas da presente invengdo. A camada de nucleagdo pode ser usada para
melhorar a qualidade do filme metalico e/ou para melhorar a adeséo do filme
metalico ao substrato vitreo. Em certas modalidades exemplificativas, a camada
de nucleagdo pode consistir em um TCO de, ou incluir um material, tal como
oxido de estanho, 6xido de estanho dopado com fluor, éxido de zinco, 6xido de
zinco dopado com aluminio, 6xido de indio-zinco ou similar. Alternativamente, a
camada de nucleagao pode ser um dielétrico em certas modalidades exemplifi-
cativas desta invengdo. A camada de nucleagédo, além de fornecer maior durabi-
lidade, também pode ser vantajosa pelo fato de reduzir a reflexdao da luz visivel,

permitindo desta forma que uma maior quantidade de luz atinja o absorvedor
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semicondutor do dispositivo, aumentando assim a eficiéncia. Em certas modali-
dades exemplificativas da presente invencgao, é fornecido um dispositivo fotovol-
taico que compreende: um substrato vitreo frontal, um filme semicondutor ativo,
uma estrutura de eletrodo frontal substancialmente transparente e eletricamente
condutiva localizada entre ao menos o substrato vitreo frontal e o filme semi-
condutor; em que a estrutura de eletrodo frontal compreende um filme metalico
substancialmente transparente que possui uma fungéo de trabatho relativamen-
te baixa, e um filme de separacio de elevada fungéo de trabalho; e em que o
filme de separacgéo de elevada fungdo de trabalho possui uma fungéo de traba-
lho que & mais alta que a fungdo de trabalho do filme metalico, e o filme de se-
paracgao de elevada fungio de trabalho esta localizado entre o filme metalico e a
porgao mais superior do filme semicondutor.

Em outras modalidades exemplificativas da invenc¢éo, € fornecida
uma estrutura de eletrodo adaptada para uso em um dispositivo fotovoltaico,
sendo que a estrutura do eletrodo compreende: um substrato vitreo; um filme
metalico substancialmente transparente sustentado pelo substrato vitreo; e um
filme de separacdo de elevada fungédo de trabalho sustentado pelo substrato
vitreo, em que o filme de separacgio de elevada funcdo de trabalho possui uma
funcao de trabalho que € mais alta que a fungéo de trabalho do filme metalico, e
o filme metalico esta localizado entre ao menos o fiime de separagéo de eleva-
da fungéo de trabalho e o substrato vitreo.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A figura 1 € uma vista em segdo transversal de um dispositivo foto-
voltaico exemplificativo de acordo com uma modalidade exemplificativa da pre-
sente invengéo.

A figura 2 é uma vista em segéo transversal de um dispositivo foto-
voltaico exemplificativo de acordo com uma modalidade exemplificativa da pre-
sente invengao.

A figura 3 € um grafico que ilustra as posigdes do nivel de Fermi e a
banda de certos materiais, € um tipo p de Si-a:H em relagdo a um nivel de va-
cuo e a um eletrodo de hidrogénio normal (NHE).

A figura 4(a)-4(b) sao graficos que ilustram as posigoes relativas de
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camadas separadas de TCO e camadas de Si-a para ilustrar a vantagem do uso
do ITO em relagédo ao ZnAlOx como material da camada de compensagéao, mui-
to embora ambas possam ser usadas em diferentes modalidades exemplificati-
vas da presente invengéo.

DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES EXEMPLIFICATIVAS DA IN-
VENCAO

Refere-se mais particularmente neste momento aos desenhos, em
gue numeros idénticos indicam partes idénticas em todas as diversas vistas.

Dispositivos fotovoltaicos tais como células solares convertem radi-
agdo solar e outras luzes em energia elétrica usavel. A converséo de energia
ocorre tipicamente como resultado do efeito fotovoltaico. A radiagcéo solar (por
exemplo, a luz solar) que colide sobre um dispositivo fotovoltaico e que € absor-
vida por uma regido ativa de um material semicondutor (por exemplo, um filme
semicondutor que inclui uma ou mais camadas semicondutoras, tais como as
camadas Si-a) gera pares elétron buraco na regido ativa. Os elétrons e os bura-
cos podem ser separados por um campo elétrico de uma jungéo de um disposi-
tivo fotovoltaico. A separagao dos elétrons e buracos pela jungao resulta na ge-
ragdo de uma corrente e na voltagem elétrica. Em certas modalidades exempli-
ficativas, os elétrons fluem em diregdo a regido do material semicondutor que
possui uma condutividade do tipo n, e os buracos fluem em direcdo a regido do
semicondutor que possui a condutividade do tipo p. A corrente pode fluir atraves
de um circuito externo que conecta a regido de tipo n a regido de tipo p na me-
dida em que a luz gera pares elétron buraco no dispositivo fotovoltaico.

Em certas modalidades exemplificativas, os dispositivos fotovoltai-
cos de silicio amorfo de jungao Unica (Si-a) incluem trés camadas semiconduto-
ras. Em particular, uma camada p, uma camada n e uma camada i que ¢ intrin-
seca. O filme de silicio amorfo (que pode incluir uma ou mais camadas como as
camadas do tipo p, n e i) pode ser de silicio amorfo hidrogenado em certos ca-
sos, mas também pode ser de ou incluir carbono de silicio amorfo hidrogenado
ou germanio de silicio amorfo hidrogenado, ou similar, em certas modalidades
exemplificativas da invengdo. Por exemplo e sem restricdes, quando um foton

de luz é absorvido na camada i, ele origina uma unidade de corrente elétrica
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(um par elétron buraco). As camadas p € n, as quais contém ions dopantes car-
regados, estabelecem um campo elétrico através da camada i que extrai e envia
a carga elétrica da camada i para um circuito externo opcional, em que pode
fornecer energia para os componentes elétricos. Observa-se que enquanto cer-
tas modalidades exemplificativas da presente invencdo sdo direcionadas aos
dispositivos fotovoltaicos baseados em silicio amorfo, a presente invengdo nao
se limita a esta forma, e pode em certos casos ser usada em conjunto com ou-
tros tipos de dispositivos fotovoltaicos, inclusive, entre outros, dispositivos que
compreendem outros tipos de material semicondutor, células solares de filme
fino em série e similares. Certas modalidades exemplificativas da presente in-
vencdo podem ser aplicaveis a dispositivos fotovoltaicos do tipo CdS/CdTe, por
exemplo.

A figura 1 € uma vista em segao transversal de um dispositivo foto-
voltaico de acordo com uma modalidade exemplificativa da presente invengéo.
O dispositivo fotovoltaico inclui um substrato vitreo frontal transparente 1, ca-
mada de nucleagdo do éxido condutor transparente (TCO) ou dielétrico opcional
2, filme metalico multicamadas ou de camada Unica 3 opcionalmente caracteri-
zado por uma fungéo de trabalho relativamente baixa, uma camada de compen-
sacdo de elevada fungao de trabalho 4, um filme semicondutor ativo 5 de uma
ou mais camadas semicondutoras, contato ou eletrodo traseiro 7, que pode
consistir em TCO ou metal, um encapsulante opcional 9 ou adesivo de um ma-
terial como etil vinil acetato (EVA) ou similar, e um superestrato opcional 11 de
um material como vidro. O eletrodo frontal na modalidade da figura 1 pode con-
sistir em ou incluir filme metalico 3, e opcionalmente pode também incluir a ca-
mada de barreira de elevada fungdo de trabalho 4 e/ou camada 2, se uma ou as
duas camadas 2, 4 for/forem condutivas. Naturalmente, outra camada(s) que
nao é mostrada também pode ser fornecida no dispositivo. A figura 2 € similar a
figura 1, a ndo ser pelo fato de que o filme metdlico 3 da modalidade da figura 2
inclui uma primeira camada metalica 3a de prata ou similar e uma segunda ca-
mada metalica 3b de ouro ou similar. A fungio de trabalho do filme metalico 3
pode variar dependendo de qual metal € usado para fabricar o mesmo. Por e-

xemplo, enquanto a funcgdo de trabalho do filme metalico € mais baixa que a do
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filme de separagao, muitos individuos podem afirmara que a fungéo de trabalho
do filme metalico & alta quando o Ag, Au e/ou Pd é usado, ja que muitos os con-
sideram metais de fung¢do de trabalho relativamente elevada.

O substrato vitreo frontal 1 e/ou o superestrato traseiro (substrato)
11 pode ser feito de vidro a base de silica-cal-soda em certas modalidades e-
xemplificativas da presente invengdo. Enquanto os substratos 1, 11 podem ser
constituidos de vidro em certas modalidades exemplificativas da presente in-
vengao, outros materiais como quartzo ou similar podem, em vez disso, serem
usados como substrato(s) 1 e/ou 11. Ademais, o superestrato 11 & opcional em
certos casos. O vidro 1 e/ou 11 pode ou n&o ser temperado termicamente e/ou
padronizado em certas modalidades exempilificativas da presente invengao. A-
dicionalmente, serd avaliado o fato de que a palavra "sobre", conforme aqui
usada, abrange tanto uma camada que esta diretamente quanto indiretamente
sobre algo, com a possibilidade de que outras camadas estejam localizadas
entre elas.

A camada de nucleagao 2 pode ser fornecida entre o substrato vi-
treo frontal 1 e o filme metalico 3 em certas modalidades exemplificativas da
presente invengdo. A camada de nucleagao 3 pode ser usada para melhorar a
qualidade do filme metalico 3 e/ou para melhorar a adesao do filme metalico 3
ao substrato vitreo 1. Em certas modalidades exemplificativas, a camada de
nucleagéo 2 pode ser um TCO de ou incluir um material como éxido de estanho,
oxido de estanho dopado com fluor, 6xido de zinco, 6xido de zinco dopado com
aluminio, 6xido de indio-zinco, 6xido de estanho-indio ou similar. Alternativa-
mente, a camada de nucleagio 2 pode ser um dielétrico em certas modalidades
exemplificativas da presente invengdo como 6xido de zinco, 6xido de estanho
ou similar. Em certas modalidades exemplificativas da presente invencao, a ca-
mada de nucleagdo 2 possui uma espessura de cerca de 40 a 4.000 A, mais
preferencialmente de 60 a 1.000 A, e mais preferencialmente ainda de cerca de
80 a 400 A, com um exemplo que possui cerca de 50 ou 100 A (isto &, cerca de
5 ou 10 nm) de espessura. A camada de nucleagao 2 pode ter uma de fungao
de trabalho relativamente baixa em certas modalidades exempilificativas da pre-

sente invengao. Novamente, € possivel afirmar que o filme metalico 3 € um filme
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de baixa funcgéo de trabalho em certas modalidades exemplificativas.

Em certas modalidades exemplificativas, o filme metélico 3 pode
ser uma camada Unica substancialmente metalica, ou como alternativa, pode
ser uma pluralidade de camadas substancialmente metalicas. Enquanto o filme
metalico 3 é inteiramente metalico em certas modalidades exemplificativas, ele
também pode incluir pequenas quantidades de outros elementos como oxigénio
ou similar em certos casos. Em certas modalidades exemplificativas, cada ca-
mada do filme metdlico condutor 3 pode consistir em ou incluir Cu, Ag, Au, Ni,
Pd, Al, ligas dessas substancias com outro metal (s) ou similares. O uso de co-
bre para o filme 3 pode ser vantajoso em certos casos exemplificativos no que
diz respeito ao custo, transmissao na faixa do visivel, e fungdo de trabalho (cer-
ca de 4,7 eV). Por exemplo, em um exemplo, o filme metélico 3 pode ser produ-
zido de uma camada metalica Gnica de ou que inclui Cu, Ag, Au, Ni, Pd, Al ou
ligas de um ou mais destes metais. Em outra modalidade exempilificativa mos-
trada na figura 2, o filme metalico 3 pode ser produzido de ou incluir uma cama-
da de prata 3a e uma camada de ouro 3b que estdo em contato uma com a ou-
tra. Assim, sera apreciado que em certas modalidades, o filme metalico 3 possa
ser uma pilha de multiplas camadas de ligas metalicas ou metais distintos, ou
6xidos metalicos, ou uma liga metalica com uma composi¢do selecionada. O
filme metalico 3 é substancialmente ou inteiramente metalico em cercas modali-
dades exemplificativas, e tipicamente possui uma fungdo de trabalho relativa-
mente baixa em certas modalidades exemplificativas. Em certas modalidades
exemplificativas da presente invengédo, o filme metalico 3 possui uma estrutura
de cerca de 20 a 600 A, mais preferencialmente de cerca de 40 a 200 A, ainda
mais preferencialmente de 60 a 200 A, com uma espessura exemplificativa de
cerca de 90 a 150 A.

O filme ou camada de compensacao de elevada fungao de trabalho
4 é fornecida entre, e opcionalmente, estabelece contato, com o filme metalico 3
e o semicondutor 5 do dispositivo fotovoltaico. Em certas modalidades exempli-
ficativas, o filme ou camada de compensagdo de elevada fungéo de trabalho 4
pode ser feito de uma camada de 6xido condutor transparente (TCO) de ou que

inclui 6xido de estanho (ITO enriquecido por oxigénio), ou ITO estequiométrico),
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oxido de indio-zinco, éxido de zinco, 6xido de aluminio-zinco, ou o6xido de esta-
nho dopado ou ndo com fitor, 6xido de antiménio-estanho ou similar. Por e-
xemplo, em certas modalidades exemplificativas da presente invencéo, a cama-
da de compensacgéo de elevada fungdo de trabalho 4 pode ser formada evapo-
rando um alvo ITO ceramico em uma atmosfera gasosa que inclui uma mistura
de Ar (e/ou qualquer outro gas inerte) e gases oxigénio; em outras modalidades
exemplificativas, o filme metalico 4 pode ser formado pela evaporagdo de um
alvo metalico InSn em uma atmosfera gasosa que inclui uma mistura de Ar
(e/ou qualquer outro gas inerte) e gases oxigénio, sendo que uma quantidade
elevada de gas oxigénio € usada para promover o enriquecimento do filme ITO
resultante com oxigénio e ter uma fungdo de trabalho mais elevada. Em outras
modalidades exemplificativas desta invengao, o filme ou a camada de compen-
sacao de elevada fungéao de trabalho 4 possui uma espessura de cerca de 10 a
1.000 A, mais preferencialmente de cerca de 20 a 100 A, ainda mais preferenci-
almente de cerca de 25 a 60 A, com uma espessura exemplificativa que é de
cerca de 30 a 50 A. Se o filme for demasiado espesso, sua fungdo de trabalho
pode ser indesejavel. Enquanto as espessuras mencionadas acima para a ca-
mada ou filme 4 sdo particularmente aplicaveis quando o filme ou camada de
compensagao de elevada fungéo de trabalho 4 é um TCO, é possivel tornar o
filme ou camada de compensagéo de elevada fungdo de trabalho 4 ainda mais
fina (por exemplo, cerca de 5-30 A de espessura, por exemplo, cerca de 10 A
de espessura) quando a camada ou filme 4 é um dielétrico.

Sera valorizado o fato de que os elementos/filmes 1, 2, 3 e 4 sdo
todos substancialmente transparentes em certas modalidades exemplificativas
desta invengédo, permitindo que a luz atinja o semicondutor/absorvedor ativo do
dispositivo fotovoltaico.

Em certas modalidades exemplificativas da presente invengdo, o
dispositivo fotovoltaico pode ser produzido fornecendo o substrato vitreo 1, e em
seguida depositando (por exemplo, através de evaporacéo, pirdlise ou qualquer
outra técnica adequada) as camadas 2, 3 e 4 sobre o substrato 1 nesta ordem.
Dai por diante, a estrutura que inclui o substrato 1 e o eletrodo frontal é acopla-

da ao restante do dispositivo a fim de formar o dispositivo fotovoltaico mostrado
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na figura 1 (ou figura 2). Por exemplo, a camada semicondutora 5 pode entao
ser formada acima da estrutura do eletrodo frontal sobre o substrato 1, ou como
alternativa, pode ser formada sobre o outro substrato 11, estando, a partir dai, a
estrutura de contato frontal acoplada ao mesmo. As camadas do eletrodo frontal
3 (e opcionalmente 4 e/ou 2) sdo, de modo tipico, fornecidas continua ou subs-
tancialmente continuamente, acima de substanciaimente toda a superficie do
flme semicondutor 5 em certas modalidades exempilificativas desta invengao,
muito embora seja possivel que as camadas do eletrodo frontal sejam padroni-
zadas (por exemplo, através do uso de gravagao a laser ou similar) em diferen-
tes formas em certos casos.

Nos dispositivos fotovoltaicos ou similares, além da condutividade
na direg&o lateral, € desejavel uma boa condutividade elétrica na dire¢do orto-
gonal, a fim de extrair efetivamente as portadoras de carga geradas a partir do
dispositivo semicondutor. A boa condutividade é fornecida através de ao menos
um filme metalico 3. Um problema potencial a esse respeito € a consideravel
diferenca energética entre a fungao de trabalho do filme metalico 3 e o nivel de
Fermi do absorvedor semicondutor 5. Por exemplo e sem limitagdo, no caso do
silicio amorfo (Si-a) ou células solares de silicio micromorfo, em que o absorve-
dor frontal for um Si-a ou Si-a:H, a diferenga entre a fungao de trabalho do filme
metalico 3 (Ag, por exemplo) e o nivel de Fermi do absorvedor 5 pode ser igual
a 0,9 eV, o que pode reduzir significativamente a eficiéncia do dispositivo. Para
superar este problema potencial, de acordo com certas modalidades exemplifi-
cativas desta invengao, é usada uma combinagdo de um filme metalico fino 3 e
um filme fino de separagdo de ajuste de fungdo de trabalho 4 para uso em as-
sociagao com a estrutura do eletrodo frontal. O fiime de separagao de ajuste da
fungdo de trabalho 4 é fornecido para a que a fungido de trabalho ajuste subs-
tancialmente o filme metalico 3 e o absorvedor semicondutor 5 do dispositivo
fotovoltaico. Isto faz com que absorvedor semicondutor libere mais facilmente
os buracos gerados; em outras palavras, seu nivel de Fermi pode ser elevado, e
a barreira potencial para as portadoras de carga pode ser reduzida, aumentan-
do assim a eficiéncia do dispositivo. Em certas modalidades exemplificativas da

presente invengao, o filme de separagao de elevada fungdo de trabalho 4 pode
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ser feito de ITO enriquecido com oxigénio ou qualquer outro material adequado
conforme discutido no presente, em certos casos exemplificativos. O filme de
separagao de elevada funcao de trabalho 4 esta localizado entre o filme metali-
co de baixa fungéo de trabalho e a porgdo do semicondutor mais superior (por
exemplo, porcao do semicondutor do tipo p) do filme 5 do dispositivo fotovoltai-
co, de modo a fornecer uma elevada fungéo de trabalho substancial que promo-
va o ajuste entre o filme metalico de baixa fungdo de trabalho 3 e a porgdo do
semicondutor mais superior do dispositivo, de modo a reduzir uma potencial
barreira para os buracos extraidos do dispositivo pelo eletrodo frontal.

O filme de separacido 4 para o ajuste de fungdo de trabalho subs-
tancial pode ser um semicondutor como um TCO (por exemplo, ITO, ou outro
material aqui mencionado, ou qualquer outro material adequado) que possui um
nivel de Fermi de grande energia, muito embora seja possivel que um dielétrico
bastante fino também pudesse ser usado para este filme/camada. A figura 3
ilustra o conceito geral, e as figuras 4a-4b demonstram a vantagem do ITO so-
bre outros materiais de separagdo, como o ZnAlOy do ponto de vista do ajuste
da fungdo de trabalho do filme metalico 3 e do semicondutor 5. O uso de um
dielétrico ultra fino como o filme 4 baseia-se em suas propriedades de tunela-
mento, quando a fungdo de trabalho efetiva frasal pode ser aplicada; o que sig-
nifica que, quando os filmes 3 e 5 sdo separados por um dielétrico ultrafino (por
exemplo, um tipo de filme 4), o absorvedor do semicondutor 5 pode liberar os
buracos gerados com mais facilidade. Em outros termos, seu nivel de Fermi é
aumentado e a barreira potencial para as portadoras de carga pode ser reduzi-
da, aumentando desta forma a eficiéncia do dispositivo. Em certas modalidades
exemplificativas, a fungdo de trabalho do filme metdlico 3 é substancialmente
ajustada ao nivel de Fermi do absorvedor 5 sintonizando o ajuste do nivel de
Fermi do filme de separagao 4; o que pode ser obtido, por exemplo, variando os
parametros de deposigdo do fiime 4. Assim, sera apreciado que a fungéo de
trabalho da camada de compensagao ou filme de ajuste da fungao de trabalho 4
seja ajustada, através das condigdes de deposigao, para ser maior que a fungédo
de trabalho do filme metalico 3 e/ou menor que o nivel de Fermi da camada

mais superior ou por¢ao da camada do filme absorvedor semicondutor 5.
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O uso do filme de ajuste 4, tal como o ITO ou um dielétrico fino,
também pode fornecer o aumento da durabilidade da pilha da camada, de modo
que o revestimento pode ser depositado em alinhamento e também expedido
eficientemente aos fabricantes de células solares. Em outras palavras, o fiime 4
também pode ser considerado uma camada de capeamento protetora para o
filme metalico 3, de modo a protegé-lo durante a expedigao ou similar.

Em certas modalidades exemplificativas da presente invencao, o
eletrodo frontal transparente e/ou o filme de ajuste de elevada fungao de traba-
Iho 4 possui uma fungao de trabalho que esta na faixa de cerca de 4,0 a 5,7 eV
(por exemplo, para células solares micromorfas ou silicio amorfo, por exemplo,
sem fins restritivos), mais preferencialmente de cerca de 4,3 a 5,2 eV, ainda
mais preferencialmente de cerca de 4,5 a 5,0 ev, ainda mais preferencialmente
de cerca de 4,6 a 4,8 eV, com um exemplo que é de cerca de 4,7 eV. Em certas
modalidades exempilificativas, o filme de separagéo de elevada fungao de traba-
Iho 4 possui uma fungao de trabalho de ao menos cerca de 4% superior ao filme
metalico 3, mais preferencialmente 6% superior, € mais preferencialmente de ao
menos cerca de 10% superior que a fungao de trabalho do filme metalico 3.

Em certas modalidades exemplificativas da presente invengao, o
eletrodo frontal total, que inclui ao menos o filme metalico 3, pode ter uma resis-
téncia de folha (R;) de cerca de 2 a 50 ohms/quadrado, mais preferencialmente
de 2-15 ohms/quadrado, e mais preferencialmente ainda de cerca de 2 a 10
ohms/quadrado.

A regido semicondutora ativa ou filme 5 pode incluir uma ou mais
camadas, e pode ser feita de qualquer material. Por exemplo, o filme semicon-
dutor ativo 5 de um tipo de dispositivo fotovoitaico de silicio (Si-a) amorfo de
jungao simples inclui trés camadas semicondutoras, chamada de, uma camada
p, uma camada n e uma camada i. Uma camada de Si-a do tipo p do filme se-
micondutor 5 pode ser a porgdo mais superior do filme semicondutor 5 em cer-
tas modalidades exemplificativas desta invencao; e a camada i esta tipicamente
localizada entre as camadas p e n. Estas camadas amorfas a base de silicio do
filme 5 podem consistir em ou incluir carbono de siticio amorfo hidrogenado ou

germanio de silicio amorfo hidrogenado, ou outro material adequado em certas
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modalidades exemplificativas da presente invengdo. E possivel que a regido
ativa 5 seja do tipo de juncdo dupla em modalidades alternativas da presente
invengao. CdS/CdTe também pode ser usado para o semicondutor 5 em certos
casos exemplificativos.

O contato ou eletrodo traseiro 7 pode consistir em qualquer material
eletricamente condutor. Por exemplo e sem restrigdes, o contato ou eletrodo
traseiro 7 pode consistir em um TCO e/ou metal em certos casos. Materiais
TCO exemplificativos para uso como contato ou eletrodo traseiro 7 incluem &xi-
do de zinco-indio, 6xido de estanho-indio (ITO), 6xido de estanho, e/ou 6xido de
zinco que pode ser dopado com aluminio (que pode ou nao ser dopado com
prata). O TCO do contato traseiro 7 pode consistir em um tipo de camada Unica
ou um tipo de multiplas camadas em diferentes casos. Mais ainda, o contato
traseiro 7 pode incluir tanto uma porgdo TCO quando uma porgdo metalica em
certos casos. Por exemplo, em uma modalidade exemplificativa de multiplas
camadas, a porgdo do TCO do contato traseiro pode incluir uma camada de um
material como 6xido de indio-zinco (que pode ou nao ser dopado com prata),
oxido de estanho-indio (ITO), 6xido de estanho e/ou éxido de zinco mais proxi-
ma a regido ativa 5, e o contato traseiro pode incluir outra camada condutora e
possivelmente refletiva de um material como prata, molibdénio, platina, ago,
ferro, nidbio, titdnio, cromio, bismuto, antimoénio ou aluminio além da regido ativa
5 e mais proxima do superestrato 11. A porgdo metdlica pode estar mais proxi-
ma ao superestrato 11 quando comparada com a porgdo TCO do contato trasei-
ro7.

O modulo fotovoltaico pode ser encapsulado ou parcialmente co-
berto com um material encapsulante como o encapsulante 9 em certas modali-
dades exemplificativas. Um adesivo ou encapsulante exemplificativo para a ca-
mada 9 é o EVA. Entretanto, outros materiais como o plastico do tipo Tedlar,
plastico do tipo Nuvasil, plastico do tipo Tefzel ou similar pode ser usado para a
camada 9 em diferentes casos.

Os materiais TCO tipicamente usados como contatos/eletrodos
frontais nos dispositivos fotovoltaicos de filme fino (por exemplo, células solares)

sdo em geral do tipo n, e criam deste modo uma barreira de Schottky na interfa-
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ce entre o TCO e a porgdo do semicondutor mais superior do dispositivo, que
pode ser uma camada/porgao Si-a:H do tipo p (uma barreira de Schottky deste
tipo pode estar em diregéo contraria a do campo embutido). Esta barreira & pro-
blematica, pois pode formar uma barreira para os buracos extraidos da célula
pelo contato frontal, promovendo assim o ineficiente desempenho do dispositi-
vo. Para superar este inconveniente, usa-se um material com uma funcdo de
trabalho mais elevada. Em certas modalidades exemplificativas da presente
invencdo, uma estrutura de eletrodo frontal de multiplas camadas ¢é fornecida
formando um filme metalico 3 e adicionalmente um filme de separacéo fino 4
para fornecer uma fungdo de trabalho aproximada ou mais substancial entre o
filme 3 e a porgdo mais superior do filme semicondutor 5. Em certas modalida-
des exemplificativas, o nivel de oxigénio pode aumentar de forma gradual ou
periddica a partir da interface entre as camadas 3 e 4 até a interface entre as
camadas/filme 4 e 5. Em outras palavras, a camada/filme de elevada fungéo de
trabalho 4 pode ser selecionada por oxidagdo em certas modalidades exempilifi-
cativas ndo-limitantes, de modo que seja possivel obter um teor mais elevado
de oxigénio em uma porgéo imediatamente adjacente ao filme semicondutor 5
do que em uma porgdo adjacente ao filme metalico 3; isto pode colaborar no
sentido de aumentar o desempenho pelas razoes aqui discutidas.

Apesar de a invengao ter sido descrita no que diz respeito a moda-
lidade que € presentemente considerada como a mais pratica e preferencial, &
preciso compreender que a invengao nao se limita a modalidade descrita, po-
rém, pelo contrario, o objetivo € que a invengdo englobe varias modificagoes e
configuragdes equivalentes que estejam inseridas no espirito e no escopo das

reivindicagdes anexas.
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REIVINDICAGOES

1. Dispositivo fotovoltaico que compreende:

um substrato vitreo frontal;

um filme semicondutor ativo;

uma estrutura de eletrodo frontal eletricamente condutiva e subs-
tancialmente transparente localizada entre ao menos o substrato vitreo frontal e
o filme semicondutor;

em que a estrutura do eletrodo frontal compreende um filme metali-
co substancialmente transparente, e um filme de separagdo de elevada fungao
de trabalho; e

em que o filme de separagao de elevada fungao de trabalho possui
uma fungao de trabalho mais alta que a fungao de trabalho do filme metalico, e
o filme de separagéo de elevada fungéo de trabalho esta localizado entre o filme
metalico e a porgao mais superior do filme semicondutor.

2. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagéo 1, em que
o filme de separacdo de elevada fungido de trabalho compreende um filme de
TCO.

3. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagéo 1, em que
o filme de separagdo de elevada fungdo de trabalho compreende o 6xido de
indio-estanho.

4. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagdo 1, em que
o filme de separagcdo de elevada fungdo de trabalho compreende o 6xido de
indio-estanho rico em oxigénio (ITO).

5. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagdo 1, em que
o filme metalico compreende uma primeira € uma segunda camada substanci-
almente metalicas feitas de diferentes metais.

6. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagéo 1, em que
o filme de separacéo de elevada fungdo de trabalho estabelece contato direta-
mente com o filme metalico e o filme semicondutor.

7. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagéo 1, em que
o filme metalico possui uma fungéo de trabalho ndo-superior a cerca de 4,2 eV,

e o filme de separacdo de elevada fungdo de trabalho possui uma funcgéo de
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trabalho de ao menos 4,3 eV.

8. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagao 1, em que
o filme de separacgdo de elevada fungdo de trabalho possui uma fungéo de tra-
balho ao menos cerca de 4% mais alta que a do filme metalico, mais preferenci-
almente ao menos 6% mais alta, e ainda mais preferencialmente ac menos cer-
ca de 10% mais alta.

9. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagdo 1, em que
o filme de separagao de elevada fungao de trabalho possui uma fungdo de tra-
balho que esta na faixa de cercade 4,0 a 5,7 eV.

10. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicacao 1, em
que o filme de separagdo de elevada fungao de trabalho possui uma fungdo de
trabalho que esta na faixa de cerca de 4,3 a 5,2 eV.

11. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o filme de separagao de elevada fungao de trabalho possui uma fungéo de
trabalho que esta na faixa de cerca de 4,5 a 5,0 eV.

12. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o filme metalico compreende um ou mais dentre o Cu, Ag, Au, Al, Ni e/ou
Pd.

13. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o filme metalico compreende uma primeira camada que consiste essenci-
almente em um primeiro metal(s), € uma segunda camada que consiste essen-
cialmente em um segundo metal(s) diferente.

14. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o filme metdlico possui cerca de 20 a 600 angstrons de espessura, € o filme
de separagao de elevada fungéo de trabalho possui cerca de 10 a 1.000 angs-
trons de espessura.

15. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o filme metdlico possui cerca de 40 a 200 angstrons de espessura, € o filme
de separacdo de elevada fungdo de trabalho possui cerca de 10 a 100 angs-
trons de espessura.

16. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagdo 1, que

compreende ainda um filme de nucleagao localizado entre o substrato vitreo
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frontal e o filme metalico.

17. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagéo 16, em
que o filme de nucleagdo compreende um 6xido condutor transparente.

18. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o filme de separagao de elevada fungéo de trabalho & um filme dielétrico.

19. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o filme de separagado de elevada fungéo de trabalho é um dielétrico e possui
uma espessura de cerca de 5 a 30 angstrons.

20. Dispositivo fotovoitaico, de acordo com a reivindicagéo 1, em
que o filme semicondutor compreende silicio amorfo hidrogenado.

21. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagdo 1, que
compreende ainda um eletrodo traseiro, em que o filme semicondutor ativo &
fornecido entre ao menos o eletrodo frontal e o eletrodo traseiro.

22. Dispositivo fotovoltaico, de acordo com a reivindicagéo 1, em
que o filme da barreira de elevada fungao de trabalho é selecionado por oxida-
cdo, de forma continua ou descontinua, de modo a possuir um teor de oxigénio
mais elevado na area adjacente ao filme semicondutor do que na area adjacen-
te ao filme metalico.

23. Estrutura de eletrodo adaptada para uso em dispositivo fotovol-
taico, em que a estrutura do eletrodo compreende:

um substrato vitreo;

um filme metalico substancialmente transparente sustentado pelo
substrato vitreo;

um filme de separagdo de elevada fungdo de trabalho sustentado
pelo substrato vitreo, em que o filme de separagéo de elevada fung&o de traba-
lho possui uma fungdo de trabalho que € mais alta que a fungéo de trabalho do
filme metalico, e o filme metalico esta localizado entre ao menos o filme de se-
paragdo de elevada fungao de trabalho e o substrato vitreo.

24. Estrutura de eletrodo, de acordo com a reivindicagéo 23, em
que o filme de separacéo de elevada fungdo de trabalho compreende um filme
de TCO.

25. Estrutura de eletrodo, de acordo com a reivindicagdo 23, em
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que o filme metalico compreende uma primeira e uma segunda camada subs-
tancialmente metalicas diferentes.

26. Estrutura de eletrodo, de acordo com a reivindicagdo 23, em
que o filme de separacgéo de elevada funcéo de trabalho estabelece contato di-
retamente com o filme metalico e também é adaptado para estabelecer contato
diretamente com o filme semicondutor do dispositivo fotovoltaico.

27. Estrutura de eletrodo, de acordo com a reivindicagdo 23, em
gue o filme metalico possui uma fungéo de trabalho n&o-superior a cerca de 4,2
eV, e o filme de separagéo de elevada fungao de trabalho possui uma fungéo de
trabalho de ao menos 4,3 eV, e em que o filme de separagéo de elevada fungéo
de trabalho possui uma fungdo de trabalho que € ao menos cerca de 4% mais
alta que a do filme metalico.

28. Estrutura de eletrodo, de acordo com a reivindicagao 23, em
que o filme metalico possui uma espessura de cerca de 40 a 200 angstrons, € 0
filme de separagédo de elevada fungio de trabalho possui cerca de 10 a 100
angstrons de espessura.

29. Estrutura de eletrodo, de acordo com a reivindicagdo 23, que
compreende ainda um filme de nucleagéo localizado entre o substrato vitreo e o
filme metalico, em que o filme de nucleagédo compreende um éxido metalico.

30. Estrutura de eletrodo, de acordo com a reivindicagdo 23, em
que o filme de separacgéao de elevada fungdo de trabalho é um dielétrico e possui

uma espessura de cerca de 5 a 30 angstrons.
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RESUMO

Patente de Invengdo: "ELETRODO FRONTAL COM UMA CAMADA DE FILME
METALICO FINA E UMA CAMADA DE COMPENSAGAO DE ELEVADA
FUNGAO DE TRABALHO PARA USO EM DISPOSITIVO FOTOVOLTAICO E
METODO PARA FABRICAGAO DO MESMO".

A presente invencao refere-se a um contato ou eletrodo frontal para
uso em um dispositivo eletrdnico, tal como um dispositivo fotovoltaico. Em cer-
tas modalidades exemplificativas, o eletrodo frontal do dispositivo fotovoltaico
inclui um filme metalico altamente condutor e uma camada de compensagao
fina de elevada funcao de trabalho. A camada de compensacgéo de elevada fun-
cdo de trabalho esta localizada entre o filme metalico e a camada semiconduto-
ra mais elevada, de modo a fornecer uma fungao de trabalho substancial que
promove o ajuste entre o filme metalico e a camada semicondutora mais superi-
or de elevada fungdo de trabalho, reduzindo, deste modo, a potencial barreira
para os buracos extraidos do dispositivo pelo contato/eletrodo frontal. Opcio-
nalmente, uma camada, como um oxido condutor transparente (TCO) ou um

dielétrico, pode ser fornecida entre o substrato vitreo frontal e o filme metalico.
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