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RIASSUNTO

La present? inveniione si riferisce ad wma bar-

riera unidirezionale per gas, di tipo magnetico, a-

datta a collegare gperativamente due camere per de-

posizione, adiacenti fra 4i loro, allo scepo 4i con-

sentire il deposito di strati successivi su 4l un

nastro di materiale costituente um substrato, parten-

do da gas introdotti seﬁaratamente in ogni camera.
Per impedire la contaminazione reciproca delle atmo-
sfere esistenti nelle camere, per diffusione attfa—
verso la barriera unidirezionale per i gas, questa

barriera unidirezionale per i gas, proposta dalla
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presente invenzione, utilizza un campo magnetico
operante in modo tale da sollecitare la superficie
non rivestita del substrato magnetico, in contatto
di scorrimento con una delle pareti del passaggio
presente nella barriera unidirezionale per i gas,
attraverso il quale passa il substrato. Questo con-
sente di ridurre sostanzialmente le dimensioni del
passaggio, diminuendo in a1 modo, i;n. misura sostan—
ziale, la contaminazione reciproca delle*atmosfere
di deposizione nelle varie camere.

Inoltre, la barriera unidirezioﬁale per gas,
proposta dall'invenzione riduce l'ondulazione del
substrato durante la deposizione.

DESCRIZIONE DELL'IKVENZIONE

La presente invengzione si riferisce ad un appa—-
rato per produrre, in modo continuo, dispositivi fo-
tovoltaici su d4i un nastro di materiale magnetico,

fungente da substrato, mediante deposito di strati

successivi di materiali semiconduttori formanti le-—

ghe di silicio, di tipo amorfo, in ognuna d4i almeno

due camere adiacenti di deposiziones La composizione
di ogni strato amorfo dipende dai particolari costi-
tuenti dei gas di reazione introdotti in ognuma del-
le camere di deposizione. I costituenti introdotti

nella prima camera di deposizione vengono accurata-—



mente controllati ed isolati dai costituenti intro-
dotti nella camera di deposizione adiacente. In modo
pil specifico, le camere di deposizione vengono fun-
zionalmente collegate per mezzo di un passaggio re-
lativamente stretto della barriera unidirezionale
per gas (1) aftraverso il quale passa il nastro di
materiale costituente il substrato e (2) adatto ad
isolare i costituenti gassosi'di reazione introdotti
nella prima camera 4di deposizione, dai costituenti
gassosi di reazione introdotti nella camera 4i depo-
sizione adiacente. Tuttavia, & stato determinato

che malgrado le dimensioni relativamente piccole del
pPassaggio della barrieralunidirezionale per i gas,

i costituenti gassosi droganti introdotti nella se-
conda camera di deposizione rifluiscono, o si dif-
fondonb nella prima camera di deposizione adiacente,
contaminando in tal modo lo strato depositato in
detta prima camera 4i deposizione. L'essenza dell'in-
venzione cdnsiste nel ridurre le diﬁensioni del pas-
saggio presente nella barriera unidirezionale per
gas, in modo tale da consentire di ridurre, in mi-
sura corrispondente, il riflusso, o diffusioﬁe dei
costituenti gassosi 4i drogaggio, con conseguente
possibilita di diminuire la contaminazione dello

strato depositato nella prima camera di deposizione.
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Recentemente, sono stati condotti vari tentativi
per lo sviluppo di processi che consentano di deposi-
tare leghe di materiali semiconduttori, di tipo amor-
fo, ognuna delle quali pud delimitare aree relativa-
mente grandi e che possono vehire drogate allo scopo.
di formare materiali di tipo p e di tipo é, per 1la
produzione d4i dispositivi del tipo p-i-n, sostanziale-
mente equivalenti a quelli prodotti dai corrisponden-
ti materiali cristallini, Per molti anni, questi la-
vori condotti con pellicole di silicio, o di germa-
nio, di tipo amorfo, si sono dimostrati sostanzial-
mente improduttivi a causa della presenza, nelle stes— _
se, di microvuoti e legamipendenti che producevano
una elevata densitd di stati localizzati nell'inter-
vallo di energia proibita. Inizialmente, la riduzio-
ne degli stati localizzati & stata ottenuta per de-
posizione, mediante scarica a bagliore, di pellicole
di silicio amorfo in cui il silano gassoso (Siﬂ4) ]
stato fatto passére attraversc un tubo di reazione
nel quale il gas veniva decomposto per mezzo di una
scarica a bagliore a radiofrequenza (r.f.), con depo—
sito su di un substrato in corrispondenza di una tem-
peratura del substrato pari, all'incirca, a 500-600
gradi X (227-327 gradi C). Il materiale in tal modo

depositato sul substrato rappresenta un materiale
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amorfo intrinseco c:onsistente' dai s’ilicio ed idrogenoe.
Per produrre un materiale amorfo drogato, 1la fosfina
gassosa (PHS)' per una conduzione di fipo.;x_ o il di-
borano gassoso (Baﬂs),' per una conduzione di tipo p
viene premiscelato con il silano gassoso e la misce—
la viene fatta passare attraverso il tubo .'di reazio—-
ne, del tipo a scarica a bagliore, adottando le stes-
se condizioni operative. I1 materiale in-tal modo
depositato include droganﬁ:i. supposti sostituziomnali,
costituiti da fosforo o boﬁo. tale materiale essendo
estrinseco e presentante una conduttivita di tipo n
o di tipo p, rispettivamente. E' stato riscontrato
che 1'idrogeno, nel silano si combina, in corrispon-
denza di una temperatura otfimale. con parecchi dei
legami pengienti del silicio durante la deposizione

mediante scarica a bagliore, con conseguente sostan-

ziale riduzione della densitd degli stati localizza~-

ti nelltintervallo di energia proibita per cui il
materiale amorfo pud approssimarsi maggiormente al
corrispondénte materiale.cristallino. '

E' ora possibile preparare leghe di silicio amor-
fo, notevolmente migliorate, presentanti concentra-
zioni gignificativamente ridotte di stati localizza-
ti nei corrispondenti intervalli di energia proibita

fornendo, nel contempo, elevate proprieta elettroni-
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che per mezzo della scarica a bagliore. Questa tec~
- nica & stata completamente descritta nel brevetto
statunitense N, 4,226,898, depositato il 7“0ttobre
1980 a nome Stanford Re. Ovshingky e Arun Madan, inti-
tolato Amorphous Semiconductors Equivalent to Cry-
gtalline Semiconductors adottando procedure di de~
posizione da fase vapore, del tipo descritto, in
dettaglio, nel brevetto statunitense Ne 4.217.374
depositato i1 12 Agosto 1980, con lo stesso titolo,
a nome Stanford R. Ovshinsky e Masatsugu Izu. In
conformitd a quanto descritto nei brevetti preceden-
temente indicati, il fluoro introdotto nel silicio
amorfo, come semiconduttore, opera in modo tale da
ridure, sostanzialmenfe. l1a densitd degli stati lo-
calizzati, facilitando 1taggiunta di altri materiali
formanti lega quali, ad esempio, il germanio.

I1 Fluoro attivo si diffonde prontamente nel
silicio amorfo e si lega in un corpo a matrice, allo
scopo di diminuire, in misura sostanziale, la densi-
tad degli stati localizzati di difetto neilo stessOs
Questo & dovuto alle piccole dimensioni degli atomi
di fluworo le quali consentono, agli stessi, di veni-
re prontamente introdotti in vna matrice d4i silicio
amorfo. I1 fluoro si lega con i legami pendenti del

silicio e forma un legame stabile, parzialmente ioni-
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co, con angoli di legame fleséibiii, ottenendo una
compensazione, ¢ alterazione pil stabile e pild effi-
clente di quella che potrebbe venire formata da idro-
geno o altri agenti di compensazione o di alterazio-
ne del tipo impiegato in precedenza. Il fluoro viene
considerato come un elemento di compensazione o di
alterazione pil efficiente dell‘'idrogeno, quando im-
piegato da soloc o con idrogeﬁo, a causa delle sue
dimensioni eccezionalmente piccole, dell'elevata
reattivita, della specificita nel legame chimico e
per i1 fatto che presenta una magglore elettronega-
tivita.

La compensazione pud venire ottenuta con fluoro,
da soclo 0 in combinazione con idrogeno, mediante
aggiunta di questo elemento, o di questi elementi,
in quantitd molto piccole (pari, ad esempio, a fraQ
zioni delltuno percento atomico)e. Tuttavia, le quan-
tita d£ fluoro e di idrogeno pit desiderabilmente
adottate, sono molto maggiori di queste piccole per-
centuali, in modo tale da permettere, agli elementi,
dl formare una lega 4l silicio-idrogeno—~fluoro. Perw
tanto, le quantita formanti lega, di fluoro e idro-
geno possono essere comprese, ad esempio, nella gam—
ma fra lo 0,1 ed il 5 percento, 0 superiore., La le-

ga in tal modo formata presenta una minore densita
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di stati 4i difetto nell'intefvalioadi energia proi-
bita, rispetto a quanto 6ttenibile per mezzo 41 uma
semplice neutralizzazione del legaml pendenti e anaw
loghi stati di difetto. In particolare, & stato ri-
scontrato che lt'uso di gquantita maggiori di fluoro
consente, sostanzialmente; l'ottenimento di una nuo—
va configurazione strutturale di un materiale conte-
neate silicio amorfo, facilitando 1'aggiunta di al- |
tri materiali formanti lega costitulti, ad esempio,
dal germanio., Il fluoro, oltre alle caratteristiche
precedentemente indicate, rapprésenta un organizza-
tore della struttura locale nella lega contenente
silido, attraverso effetti induttivi e ionici. I1
fluoro influenza pure il legame_dell'idrogeno. ope-
rando in modo tale da diminuire la densitad degli .
stati di difetto normalmente contribuiti dall‘*idro-
geno. I1 ruolo ionico giocato dal fluoro in una lega
di questo tipo, rappresenta un fattore importante
nei termini delle relazioni con i confinantilpiﬁ
prossimi.

Il concetto delltutilizzazione di celle multi-
Ple per migliorare l'efficienza dei dispositivi fo-
tovoltaici & stato descritto.gia nel 1955 da E. De
. Jackson, nel brevetto statunitense Ne. 2+949.498,

rilasciato i1 16 Agosto 1960. Le strutture a celle
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multiple descritte nel brevetfo pfécedentemente indi-
h cato, utilizzavano dispositivi semiconduttori cristal-
1lini, del tipo a giumzione p-n. Eséenzialmente, i1
concetto riguarda 1tutilizzazione di dispositivi pre-
sentanti un differente intervallo di energia pioibi—
ta, allo scopo di raccogliere, in modo pil efficien~
te, varie porzioni dello spettro solare e per deter-
minare un aumento della tensione a circuito aperto
(Voce)e I1 dispositivo a celle in tandem comporta
1'impiego di due o pil celle in cui la luce viene
~diretta serialmente attraverso ogni cella, con m
materiale presentante un elevato valore dell'inter—
vallo dell'energia proibita seguito da un materia-
le caratterizzato da un minore valore dell‘interval-
1o di energia proibita, in modo tale da consentire
ltagsorbimento della luce passante attraverso la
prima cella, o strato. Mediante un sostanziale adat-
tamento delle correnti generate da ogni cella, la
tensione globale' a circuito aperto viene incrementa-
ta senza diminuire, in misura sostanziéle, la cor—
rente di corto circuito.

Sono state citate varie pubblicazioni riguardan-
ti le celle cristalline accatastate, dopo la scoper—
ta di Jackson e, piu recentemente, sono stati pub-

blicati vari articoli riguardanti materiali del tipo
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si-H presenti in celle accatastate. Marfaing ha

h proposto 1'impiego di leghe di Si~Ge, di tipo amor-
fo, depositate impiegando silano, in celle accata-

state ma, tuttavia, deve essere rilevato che questo
~autore non ha definito la possibilitd di operare in
questo modo. (Y. Marfaing, Proc. 2nd European) Com-
munities Photovoltaic Solar Energy Conf., Berlino,

Germania dell'Ovest, pago. 287, (1979).

Hamakawa et al. hanno riportato la fattibilita del-
1'impiego di Si-H in una configurazione che viene
definita come cella mltipla, del tipo in cascatae.

La cella in cascata viene successivamente conside-
rata come una cella mltipla, senza una separazione

o une strato di isolamento tra le stesse. Ognuma
delle celle & stata realizzata con 1l%impiego del ma-~
teriale Si-H presentante lo stesso intervallo di ener—
gia proibita, in una configurazione a giunzione p-i-n.
E' stato tentato l'adattamento della corrente di

corto circuito (Jsc) mediante incremento dello spes-
sore delle celle nel percorso seriale seguito dalla
iuce. Come previsto, si & riscontrato wm aumeﬁto

della tensione globale Voce del dispositivo, tale
aunmento essendo proporzionale al numero di celle,

In una recente memoria riguardante 1‘'aumento

delltefficienza di celle fotovoltaiche a giunzioni



multiple (impilate) di silicio amorfo, depositato

da silano nel modo precedentemente indicato, ¢ stato
descritto che: "(g) ermanium has been found to be a
deleterious impurity in Si:H, lowering its JSC exponen~
tially with increasing Ge ess™e (" stato riscontra—

to che il germanio rappresenta un impurezza delete-

ria in Si:H, comportante una diminuzione esponenzia-

le della corrente di corto circuito Jsc' in funzio~-
ne dell'aumento di Ge ees")e Dai loro lavori, come

pure dal lavoro di Carlson, Marfaing e Hamakawa, han-
no concluso che le leghe di silicio; gexrmanio ed i-
drogeno, di tipo amorfo "have shown poor photovoltaic
properties® (“hannp evidenziato scarse proprieta fo-
tovoltaiche®) e, pertanto, che "photovoltaic f£ilm

céll materials must be found having spectral response
at about 1 micron for efficient stacked cell combinations
with a Si:He" ("devono venire ricercati materiali

per celle pellicolari fotovoltaiche presentanti una
risposta spettrale in corrispondenza di 1 micrometro
circa, per efficienti combinazioni 4di celle accata-
state con Si:H") (J.Je. Hanak, B. Faughnan, V; Korsun,

e JePes Pellican, presentata alla 14th IEEE Photovoltaic
Specialists Conference, San Diego, California, 7=10
Gennaio 1980).

In virtd delle proprietd benefiche ottenute per



mezzo dell‘tintroduzione di fluoro, le.leghe amorfe

' usate per la produzione di celle multiple, del tipo
in cascata, possono ora incorporare il fluoro, come
lun modo possibile di riduzione della densita degli
stati localizzati, senza alterare le pProprieta elet—
troniche del materiale. Un ulteriore elemento, o ul-—
teriori elementi per la regolazione delltintervallo
di energia proibita e costituiti, ad esempio, da ger-
manio e carbonio, possono venire attivati e aggiun-
ti nei processi di deposizione da fase vapore, di
proiezione molecolare, o “sputtering%”, o d4di scarica

a bagliore. L'intervallo di energia proibita vienme
regolato in conformitd a quanto richiesto, per spe-
cifiche applicazioni del dispositivo, mediante intro- .
duzione delle quantitd necessarie di wno, o pil de-
gli.elementi di'regolazione nelle celle di leghe de-—
positate, almeno nella regione di generazione della
fotocorrente delle stesse. Poiché l'elemento, o gli
elementi di regolazione delltintervallo di energia.
proibi;a, sono stati ®adattati®, nelle celle, senza
1'aggiunta di stati. deleteri sostanziali, a causa
dellt'influenza del fluoro, il materiale della cella
mantiene elevate qualitd elettroniche ed una eleva-
ta fotoconduttivita, quando l'elemento, o dgli elemen-

ti di regolazione vengono aggiunti in modo tale da
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adattare, o "personalizzare®” le caratteristiche di

_ lunghezza d'onda del dispositive per una specifica
applicazione comportante una fotorisposta. L'aggiun-
ta di idrogeno, con fluoro, o dopo la deposizione,
consente di migliorare ulteriormente la lega altera—
ta, 0 compensata con fluoroe. L'incorporaménto, post-
deposizione, delltidrogeno, risulta vantaggioso quan—
do si desideri utilizzare le maggiori temperature di
deposizione del substrato, consentite dall‘timpiego
del fluorove.

_ Un ovvia importanza commerciale & rappresentata
dalla possibilitd di produrre, in grandi serie, i
dispositivi fotovoltaici. A differenza del silicio
cristallino che risulta limitato al trattamemto in
lotti, per la Fabbricazione di celle solari, le le-
ghe di silicio amorfo possono venire depositate in
strati multiéli entro substrati presentanti notevoli
aree, in modo tale da consentire la formazione di
celle solari in wn sistema di trattamento, di tipo
continuo ed in grado di fornire elevati volumni pro-
duttivie. I sistémi di trattamento in continuo, appar-
tenenti a questo tipo sono statl descritti, ad esem-
plo, nelle domande di brevetto statunitensi N. 151.301,
depositatavil 19 Marzo 1980, intitolata A Method of

Making P-Doped Silicon Films and Devices Made Therefrom;
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Ne 244.386, depositata il 16 Marzo 1981 ed intitolata
- Continuous Systems For Depositing Amorphous . Semicon-
ductor Material; Ne 240,493, depositata il 16 Marzo
1981, intitolata Continuous Amoxrphous Solar Cell
Production System; Ne. 306 146, depositata il 28 Set-
tembre 1981, intitolata Multiple Chamber Deposition
and Isolation System and Method; e N. 359.825, depo-
sita i1 19 Marzo 1982 ed intitolata Method And Appa—~
ratus For Coatinuously Producing Tandem Amorphous
Photovoltaic Cellse In conformita a quanto descritto
nelle domande di brevetto precedentemente citate, un
substrato pud essere fatto avanzare, in modo continuo,
attraverso una successione di camere di deposizione,
in cui ogni camera & "dedicata® alla geposizione di
uno specifico materiale. Nella fabbricazione di wa
cella solare, Presentante una configurazione del ti-
po p-i-n, la prima camera @ dedicata al deposito di
una lega di silicio amorfo, di tipo p, la seconda
camera & dedicata al deposito di una lega di silicilo
amorfo, d tipo intrinseco, mentre la terza camera

& dedicata alla deposizione di uma lega di siliclo
amorfo, di tipo n. Poiché ogni lega depositata e,

in particolare, la lega intrinseca, éeve Presentare
w elevato grado di purezza, l'ambiente di deposi-

zione, in questa camera per la deposizione di umo
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strato intrinseco, risulta isolato dai costituenti
droganti contenuti nelle‘altre camere, allo scopo di
impedire la diffusione dei costituenti di drogaggio
nella camera per la deposizione del materiale intrin-
seco. Nelle domande di brevetto precedentemente ci-
tate, nelle quali i sistemi mirano, prevalentemente,
alla produzione di celle fotovoltaiche, l*isolamento
Ffra le camere viene ottenuto impiegando barriere di
isolamento per gas le quali consentono il passagglo
di un gas inerte attorno al substrato man manoc cChe
lo stesso passa attraverso queste barriere, tale

gas "sfiorando® il substratoe corrispondente oppure,
in élternativa,_l'isolamento veniva garantito per
mezzo di barriere per gas in grado di stabilire un
flusso unidirezionale della miscela di gas di rea-
zione introdotta nella camera per la deposizione del
. materiale intrinseco, nelle camere per la deposizio-
ne del materiale drogante. La barriera d4i tipo ma-
gnetico, per gas, proposta dalla presente invenzioﬁe
comporta l'ottenimento di un pﬁssaggio ridotto fra
le camere, in modo tale da consentire una sostanzia-
le diminuzione: (1) nella diffusione o retrodiffu-
sione dei contaminanti dalle camere di deposizione
dei droganti alla camera di deposizione del materiale

intrinseco e (2) nella distorsione del materiale co~
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stituente il substrato, riducendo 'ii tal modo le graf-
" fiature del substrato e favorendo la produzione di
dispositivi fotovoltaici pil efficienti. Deve essere
rilevato che altre camere possono veniré oper;tivamen—
te collegate alle camere utilizzate per la deposizio-
ne degli strati amorfi., Ad esempio, una camera nella
quale uno strato trasparente di ossido conduttivo,
secondo quanto verra in seguito descritto, viene ri-
portato sulla sommitd dello strato superiore di lega
amorfa, pud venire Funzionalmente collegata alla ca—
mera d4i deposizione finale. Poiché & ovviamente inde-
‘giderabile (1) che i costituenti dalla camera per la
deposizione dello strato di ossido conduttivo traspa-
rente si diffondano nela camera di deposizione degli
strati drogati e (2) che il materiale costituente il
substrato debba ondularsi nella camera per la depo-—
sizione dello strato di ossido conduttivo trasparen—
te, la barriera magnetica per gas, proposta dall'in-
venzione, doviebbé pure venire utilizzata fra la ca-
mera di deposizione dello strato di ossido condutti-
vo traspareﬂfe e la camera per la deposizione finale
dello strato drogatoe. Per questo scopo, la barriera
magnetica per gas viene preferibilmente impiegata
fra tutte le camere delltapparato che risultano ope—-

rativamente collegate per la produzione, in continuo,



di dispositivi fotovoltaici, di tipo amorfo.

I vari scopli e vantaggi della presente invenzio-
ne risulteranno pil evidenti dallt'analisi della se—-
guente descrizione dettagliata, la quale deve éssere
considerata in unione ai disegni allegati e dall'ana~-
1isi delle rivendicazioni riportate in appendice.

Nel corso della presente trattazione verrd de-
scritta una barriera per gas, di tipo perfezionato,
utile per ridurre, in misura sostanziale, 1l'inversio-
ne del flusso dei gas di reazione da wna di una cop-
pia di camere isolate ed adiacenti di deposizione
alltaltra camera della coppia. La barriera per gas
appartiene ad un tipo generale includente un passag-
gio relativamente stretto, attraverss il quale un
substrato si sposta dalla prima camera delle camere
adlacenti di deposizione, in cui um primo strato vie-
ne depositato su di un lato di detto substrato, alla
seconda di dette camere 4i deposizione nella quale
un secondo straté viene depositato sulla superficie
superiore del primo strato. Il passaggio €& definito
da pareti allungate superiore ed inferiore e da pa-
‘reti laterali relativamente corte. La prima camera
di deposizione include un primo condotto attraverso
il quale almeno un costituente gassoso di reazione

‘viene introdotto adiacentemente alla regione a plasma,



mentre anche la seconda camera di.deposizione include
un condotto attraverso il quale viene introdotto,
adiacentemente alla regione a plasma, un costituente
gassoso di reazione, &i tipo supplementare, non in- -
 trodotto nella prima camera 41 deposizione, La prima
camera di deposizione viene pure dotata 4i un secondo
condotto, in corrispondenza dell'entrata del passag—
gio, per ltintroduzione di idrogeno, argo o altro gas
inerte di lavaggio, in corrispcondenza della parte
terminale frontale della porta, 0 barriera per gases
Una pompa di evacuazione risulta operativamente as-—
sociata ad ognuna delle camere di deposiziones La
pompa della prima camera & adatta a rimuovere sostan—
zialmente ltintera quantitd delltalmeno un costituen—
te gassoso 41 reazione introdotto nella regione a
plasma della stessa. La pompa della seconda camera &
adatta a rimuovere sostanzialmente ltintera quantita
delltalmeno un ucstitueﬁte gassoso supplementare di
reazione introdétto nella régione a plasma della ca-
meras Una geconda pompa di evacuazione pud venire di-
sposta adiacentemente all‘'estremita postefiore della
barriera per Qas, in modo tale da estrarre i gas di
lavaggioe

La barriera per gas viene migliorata per mezzo

dell'aggiunta di un meccanismo adatto a sollecitare
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la parte non rivestita di un ' substrato magneticamen-
 te attraibile, circolante attraverso il passaggio,
genza che si verifichi un contatto fisico della par—
te dotata d4i uno strato, del substrato corrispcnded-
te, stabilendo uﬁ contatto di scorrimento con una
delle pareti superiore ed inferiore del passaggio,

in modo tale da potere diminuire la distanza fra la
parete superiore e la parete inferiore del passaggio,
senza che la superficie mmmita d4i wo strato, del
éubstrato considerato, debba venire a contatto con
1'a1txa'parete costituita dalla parete superiore o
dalla parete inferiore del passaggio. La minore aper-
tura del passaggio si traduce in un minore riflusso
dei costituenti gassosi di reazione dalla seconda
camera di deposizione nella prima camera di deposi-
zione adiacente,

Preferibilmente, la parete del passaggio con la
qualé viene a contatto il substrato magnetico, & co-
stituita da wn foglio di vetro al borosilicato, di
basso attrito e presentante una bassa conduttivita
termicas Il substrato viene realizzato con 1l'impiego
di wn materiale magnetico e lo stesso viene solleci-
tato ad um contatto di scorrimeanto con il foglio di
vetro, per effetto delltazione esercitata da un cam-

po magnetico, stabilito da mma pluralita di magneti



ceramici i quali risultano separati 1'umo dall®altro
per mezzo d4i Qna pluralitd &i distanziatori non ma— |
gnetici.

Questl ed altri scopi e vantaggi della presen-
te invenzione risulteranno pild evidenti dai disegni,
dalle rivendicazioni e‘dalla seguente descrizione
dettagliata, concernente l'invenzione in oggetto.

COnseguentemenie, un primo scopo dell'invenzione
& quello di fornire una barriera unidirezionale per
dgas, allo scopo. d:L ridurre, in misura sostanziale,

il riflusso, vale a dire la diffusione dei gas da
wna camera di un apparato di deposizione ad wma ca-
mera adlacente. La barriera per gas include un pas—
saggio relativamente stretto, attraverso il quale

un substrato si sposta dalla prima camera, nella qua—
le un primo strato viene depositato su 4l wm lato

del substrato, alla seconda camera, nella quale un
secondo strato viene depogitato sul primo stratoe. Il
passaggio & definito da una coppia di pareti allunga—
te contrapposte, costituenti una parete superlore ed
una parete inferiore e da una coppia di pareti late-
rali contrapposte, relativamente corte. La prima ca-
mera include mezzi per introdurre almeno un gas nel~
la stessa,la seconda camera includendo mezzi per in-

trodurre almeno un gas supplementare nella stessa,
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mentre vengono previsti mezzf. aséociati alle camere,
per l'evacuazione dei gas dalle camere, La barriera
perfezionata, per gas, proposta dall'invenzione &
caratterizzata dal fatto che comprende, in combina-
zione: mezzi (72) per sollecitare il lato non rive—-
stito del substrato (11), circolante attraverso il
bpasséggio (43) a contatto di scorrimento con una del-
le pareti allungate del passaggio  (43a,43b) in modo ta-
le da consentire una diminuzione della distanza fra |
la parete superiore (43a) e la parete inferiore (43b)
del passaggio, senza portare la superficie del sub-
strato, dotata di uno strato, a contatto con l'altra
parete (43&) del passaggio allungato, in modo tale
da ridurre il riflusso deil gas dalla seconda camera
(30), attraverso il passaggio (43) della barriera
per gase

Un secondo scopo dell'invenzione & quello di‘
fornire uma barriera per gas, di tipo perfeziomato,
adatta a collegare, operativaménté, una coppia di ca-
mere di deposizioﬂe adiacenti, detta barriera per i
gas includendo un passaggio relativamente stretto,
~attraverso il quale pud venire fatto avanzare, in
modo continuo, un nastro di materiale costituente
un substrato, dalla prima camera di deposizione, nel-

la quale uno strato di lega di silicio amorfo, di ti-



po drogato, viene depositato su di un lato del sub-
strato, alla seconda camera di deposizione, nella
quale uno strato di lega di silicio amorfo, éi tipo
intrinseco, viene depositato sul primo strato. Il
passagglio & definito da una coppia di pareti trasver-
sali allungate e contrapposte, costituite da una pa—-
rete superiore e da una parete inferiore, e da wma
coppia di pareti laterali contrapposte; relativamen~
te-corte; La barriera per gas, di tipo perfezionato,
& caratterizzata dal fatto che comprende, in combi-
nazione: mezzi  (72)adatti a creare uma campo magne-
tico per sollecitare il lato non rivestito, di wn
nastro di materiale costituente un substrato (11),
circolante attraverso il passaggio (43) in contatto
di scorrimento con wma delle pareti allungate (43a,
' 43b), allo scopo di consentire la diminuzione della
distanza fra le pareti del passaggio allungato (43a,
43b) senza portare la superficie rivestita del na-
styo di materiale costituente il substrato (11), cire
colante attraverso il passaggic (43) a contatto con
lt'altra parete (43b) del passaggio allungato.

}a versione preferita delltinvenzione verra ora
descritta, a titolo di esempio, facendo riferimento

ai disegni allegatl alla presente trattazione, nei

qualis
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la figura 1 costituisce ﬁna Qista frammentaria
in sezione di un diséositivo Fotovoltaico in tandem,
comprendente una pluralita di celle p-i-n, ogni stra-
to delle celle essendo realizzato con l%impiego di
una lega di materiale semiconduttore, di tipo amorfo,
in accordo con i principi caratteristici della pre-
sente invenzione;’

la figura 2 costituisce mma rappresentézione
diagrammatica dl un sistema d&i deposizione, mediante
scarica a bagliore, a camere multiple, adatto per
la prdduzione, in continuo, dei dispositivi fotovol-
taici rappresentati nelila figura 1;

la figura 3 rappresenta una sezione trasversale
parziale, di una barriera magnetica per gas, illu- .
strante la disposzizicne dei magneti ceramici entro
un recesso presente nel blocco superiore della bar-
riera per gas, in accordo con i princiﬁi caratteri-
stici della presente invenzione;

la figura 4 rappresenta una vista.inlpianta
dalltalto, della barriera per gas schematizzata nel-
la figura 3 illustrante, con linee tratteggiate, i
separatorl che consentono di favorire la creazione
del campo magnetico che viene sfruttato, in modo ap-
propriato, in accordo con i principi caratteristici

della presente invenzione; e



la figura 5 rappresenta un diagramma schemati-
co di un nastro di materiale costituente i1 substra-
to, circolante attraverso il passagglo della barrie-
| ra per gas, proposta dall'invenzione ed illustrante
la configurazione della parete superiore della bar-
riera per gase

I. Cella fotovoltaica

Facendo ora riferimento ai disegni allegati e,
in particolare, alla figura 1 degli stessi, pud es—
seré rilevato che wma cella fotovoltaica in tandenm,
o del tipo in cascata, formata da strati successivi
p~i-n, ognuno includente wma lega di materiale semi-
conduttore amorfo, & stata rappresentata generica-
mente dal numero di riferimento 10. Le barriere per-
fezionate per gas, proposte dalltinvenzione, sono
state sviluppateée, in modo specifico, per la produzio-
ne di questo tipo &l dispositivo fotoveltaico, nel
quale gli strati di lega amorfa vengono depositati,
- in continuo, su di wm nastro in movimento di un M3
teriale costituente il substrato, attraverso le suc-
cessive camere isolate di deposizione,

In modo pid specifico, la figura 1 illustra wma
pluraiitd di dispositivi fotovoltaici del tipo p-i-n
costituiti, ad esempio, dalle celle solari 10a, 10b

e 10cs Al di sotto della cella inferiore 12a & pre-
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sente un substrato 11 il qualé pub essere trasparen-
te o formato da un foglio rivestito di materiale me- |
tallicoe. Quantumque determinate applicazioni possano
richiedere w sottile strato di ossido e/o uma serie
di contatti di base prima dell'applicazione del nma-
teriale amorfo, per gli scopi della presente trat—
tazione, il termine "substrato® includerd non solo
una pellicola flessibiie ma anche qualsiasi elemento
aggiunto alla stessa mediante una lavorazione pre-
liminare, Pil comunemente, il materiale costituente
il substrato 11 pud venire realizzato in acciaio inos-
sidabile, alluminioc, tantalio, molibdeno o cromo.
Ognuna delle celle 12a, 12b e 12¢ viene realiz~
zata conlun corpo di lega amorfa contenente almeno
una lega di silicio. Ognuno dei corpi di lega inclu-
de wna regione, o strato a conduttivita a tipo n,
secondo quanto indicato dai riferimenti 20a, 20b e
20c; una reglone, o strato, 4i tipo intrinseco, 18a,
18b e 18c; ed una regione, o strato, a conduttivita.
di tipo p 16a, 16b e 16C. Secondo quanto illustrato,
la cella 12b & iappresentata da wna cella intermo- .
dia e, secondo quanto indicato nella figura 1, ulte—
riori celle intermedie supplementari possono venire
iﬁpilate sulle celle illustrate, senza per questo

scostarsi dallo spirito o dallo scopo della presen-
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te invenzione. Inoltre, quanfﬁnqué siano state il-
lustrate celle p—-i-n collegate in tandem, deve es-
sere rilevato che le barriere per gas, del tipo pro-
posto dall'invenzione, sono ugualmente adatte per
l1*impiego in un apparato a camere multiple, proget—
tato per la produzione di celle in tandem, del tipo
n-i-p, mediante una semplice inversione dell‘'ordine
di deposizione degli strati di tipo n e di tipo p,
sul substrato.

Per ognuna delle celle 12a, 12b e 12¢c, gli
strati di tipo p sono caratterizzati dal fatto di
essere costituiti da strati di lega, fortemente con-
duttivi, del tipo fotcassorbente. Gli strati di le—
ga, di tipo intrinseco, sono caratterizzati da una
soglia rego;ata, per quanto concerne la lunghezza
d'onda, per una fotorisposta solare, da un elevato
assorbimento della luce, da una bassa conduttivita
.al buio e da una elevata fotoconduttivita, tali
strati includendo quantita di un elemento o di pin
elementi 4i regolazione delltintervallo di energia
Proibita sufficienti ad ottimizzare 1ltintervallo di
energia proibita o “band gap" per la'particolare
applicazione del].alcella. Preferibilmente, gli stra—
ti intrinseci sono regolati per quanto concerne

l*intervallo di energia proibita, in modo tale da



_ ottenere una cella 12a con 1'inte£;alio minimo d4i
energia proibita, una cella 12c con un intervallo
massimo dell‘energia proibita e la cella 12b con un
intervallo di enerqgia proibita di valore compreso
fra quello delle altre due celle. Gli strati di tipo
n sono caratterizzati dal fatto di essere costituiti
da strati di lega, ad elevata conduttivita e a bas~
50 assorbimento della luce. LO spessbre degli stra-
ti di tipo n pud essere compreso fra circa 25 e cir-
ca 100 angstrom. Lo spessore degli strati intrinse-
ci amorfi di lega, regolati come-valore delltinter-
vallo di energia proibita, pud essere compreso fra
circa 2,000 e circa 3.000 angstrom. Lo spessore de-—
gli strati di tipo p pud essere compresoc tra 50 e
200 angstrom. A causa della minore lunghezza di dif-
fusione dei buchi, gli strati di tipo p presentano,
in generale, uno spesscre minimp possibile. Inoltre,
lo strato pil esterno rappresentatc, in questo.caso,
dallo strato 20c di tipo n, presentera uno spessore
minimo possibile, in modo tale da evitare l'assor-
bimento della luce, mentre non & necessario che que-
sto strato includa un elemento di regolazione della
banda proibitae.

Deve essere sottolineato il fatto che dopo la

deposizione degli strati 4i lega di materiale semi-
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conduttore, pud essere richie;ta u;a,ulteriore fase
di deposizione, operando in un ambiente separato o

in un ambiente costituente una parte dell'apparato
per la produzione in continuoa In questa fase, viene
aggiunto uno strato di ossido conduttivo trasparente
TCO {transparent conductive oxide} 22, tale strato
potendo essere costituito, ad esempio, da ossido di
indio-stagno ITO (indium tin oxide), stannato di cad-
mio (Cd28n04) oppure da ossido d4i stagno §rogato
(Snoa). Qﬁantuﬁque al dispositivo possa venire ag-
giunta una griglia elettrodica 24, per una cella in
tandem presentante un'area sufficientemente piccola,
lo strato TCO 22 & generalmente sufficientemente con-
duttivo per cui non & necessario impiegare la griglia
24, Se la cella in tandem presenta un'area sufficien-
temente ampia, o se la conduttivitd dello strato TCO
22 & insufficiente, la griglia 24 pud venire colloca-
ta sullo strato 22, in modo tale da. abbreviare il
percorso dei portatori ed aumentare l'efficienza di

conduzione dello stratoce

II. Camere multiple per la deposizione mediante sca-—

rica a bagliore

Facendo ora riferimento specifico alla figura 2,
pud essere rilevato che nella stessa & stata ripor-

tata una rappresentazione diagrammatica di un appa-
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rato di deposizione a camere Qultifle di scarica a’
bagliore, utilizzato per la produzione, in éontinuo,
delle celle fotovoltaiche in tandem precedentemente
descritto, tale apparato essendo stato contraddistin-,
to genericamente dal numero di riferimento 26. L'ap-
' parato 26 include uma pluralitd di camere isolate e
dedicate di deposizione, ogni camera essendo inter-
connessa per mezzo di una barriera per gas, in ac-
cordo con i principi caratteristici della presente
invenzione.

L'apparato 26 & progettatb per la produzione
di notevoli volumi 4i celle fotovoltaiche amorfe,
presentanti untarea notevole, caratferizzate da una
configurazione p-i-n, sullé superficie di deposizio-
ne di un materiale 11 costituente il substrato il
quale viene alimentato, ‘in modo continuo, da un nu-
cleo, 0 anima 11a di alimentazione del substrato,
sino ad un nucleo, o anima di avvolgimento del sub-
strato, indicata 'dal riferimento 11be. Per deposita-
re gli strgti di lega amorfa, richiesti per la pro;
duzione di una cella in tandem, presentante la con-
figqurazione p-i-n, ltapparato 26 include almeno una
triade, o terna di camere di deposizione, ogni tria-.
de comprendendo: una prima camera di deposizione 28

nella quale uno strato di lega amorfa, a conduttivi-
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ta di tipo p, viene deposita%o sﬁlla superficie di
deposizione del substrato 11, man mano che i} sub- .
strato passa attraverso detta camera; una seconda
camera di deposizione 30, nella quale uno strato di
lega amorfa, di tipo intrinseco, viene depositato
sulla superficie superiore dello strato 4 lega, di
tipo p, sulla superficie di deposizione del substra-
to 11, man mano che il substrato 11 passa attraverw
so detta camera; ed una terza camera di deposizione
32 nella quale uno strato di lega, a conduttivita ai
tipo n, viene depositato sulla sommita dello strato
intrinseco, sulla superficie di deposizione del sub-
strato 11, man mano che il substrato'11 passa attra—
verso detta camera.

Deve essere rilevato che: (1) quantunque sia
stata descritta una triade di camere di deposizione,
ulteriori triadi supplementari o ulteriori camere
individuali possono venire aggiunte alla macchina,
in modo tale da consentire la produzione, da parte
della macchina, di celle fotovoltaiche presentanti
qualsiasi numero di strati amorfi; (2) le barriere
per gas, proposte dalla presente invenzione trovano
applicazione in un ambiente comportante 1l'impiego di
un numero minimo di due camere adiacenti, in cui

viene richiesto l'impedimento al riflusso, vale a
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dire alla contaminazione reciprocé dei gas fra que-
ste camere; (3) quantunque, nella versione preferita,
i1 materiale costituente il substrato sia stato rap-
presentato e descritto sotto forma di un nastro con-
tinuo 4i materiale magnetico, il concetto della pre-
sente invenzione pud essere adattato al deposito di
strati successivi sulla superficie superiore di pia-
stre discrete, costituenti un sﬁbstrato, di tipo ma-
gnetico, che possono venire alimentate, in continuo,
attraverso la pluralita 4di camere di deposizione;
(4) poicheé la lunghezza del percorso di spostamento
del substrato attraverso le camere individuali 4i
deposizione risulta proporzionale allo spessore del-
lo strato di tipo p, dello strato intrinseco o dello
strato 4di tipo n, depositato in una data camera, la
lunghezza del percorso di spostamento del substrato
éttraverso una camera individuale di deposizione,
Pud venire aumentata o diminuita per il deposito di
wo strato di spessore desiderato, sul substrato; e
(5) quantunque non rappresentato, altre camere co—
stituite, ad esempio, dalla camera per l'aggiunta

di uno strato TCO sulla sommita dello strato droga-
to superiore, del dispositivo fotovoltaico, possono
venire funzionalmente collegate all'apparato 26 di

scarica a bagliore, con ltausilio della barriera ma-
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gnetica per gas, realizzata in conformitd ai princi-
Pi della presente invenzione.

Quando l'apparato 26 viene utilizzato per pro-
durre celle fotovoltaiche in tandem, del tipo p-i-n
o del tipo n-i-p, ulteriori triadi, o terne d4di canme-
re di. deposizione vengono operativamente collegate
alla triade, o terna di camere di deposizione del
tipo rappresentato nella figura 2, In qﬁesti casi,
ltapparato 26 dovrebbe includere pure una camera in-
termedia, non rappresentata, per isolare la miscela
dei gas di reazione, di tipo n, circolante attraver-
so la terza camera di deposizione 32 e la miscela
-gassosa di reazione, 4i tipo p, circolante attraver-
s0 la prima camera di deposizione della terma succes—
siva di cémere.

Ognuna delle camere di deposizione 28, 30 e 32
della terna di camere & adatta a depositare una sin-
gola lega d4i silicio amorfo, per deposizione median-
te scarica a bagliore, sul substrato magnetico 11,
Per questo scopo, ognuna delle camere di deposizione
28, 30 e 32 include: un catodo 34a, 34b e 34c, rispet-
tivamente; un condotto 36a, 36b e 36¢c, per 1'alimen—
tazione di un gas; un generatore a radiofrequenza 38a,
38b e 38c, rispettivamente, ed una pluralita di elé—

menti riscaldatori radianti 40a, 40b e 40c, rispet-
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tivamente,

I condotti di alimentazione 36a-36C risultano
operativamente associati ai rispettivi catodi 34a -
34c, in modo tale da alimentare le miscele gassose
di reazione alle regioni a plasma create in ogni ca-
mera di deposizione 28, 30 e 32 fra detti catodi ed
i1 substrato 11 che scorre‘di fronte agli stessi.
Quantunque la bobjna di alimentazione 11a di mate-
riale 11 costituente il substrato magnetico, sia sta-
ta rappresentata come posizionata, con possibilita
di rotazione, nella prima camera di deposizione 28
e la bobina di avvolgimento 11b del materiale costi-
tuente il substrato, sia stata rappresentata come
disposta, con possibilitd di rotazione, neila terza
camera di deposizione 32, & sottinteso che la bobina
di alimentazione 11a e la bobina di avvolgimento,

o di ricezione 11b possono venire posizionate in al-
tre camere operatiVaﬁente collegate alla terna il-
lustrata di camere, senza per questo scostarsi dallo
spirito, o dallo scopo della presente invenzione.

I generatorl a radiofrequenza 38a-38c operano
congipptamente ai catodi 3%27345, i riscaldatori
radianti 40a-40c ed il substrato 11 collegato alla

massa circuitale, per la formazione delle regioni

a plasma per dissociazione dei gas elementari di rea-
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zione che entrano nelle caméfe di deposizione 28, 30
e 32, in spécie di deposizione. Le specie di deposi-
zione vengonolquindi depositate sul substrato 11, sot-—
to forma d4di strati di lega di silicio. di'tipo amor-
£o.

Per formare la cella fotovoltaica 10 illustrata
nella figura 1, uno strato 4i silicio amorfo, di ti-
po p, viene depositato sul substrato 11, nella camera
di deposizione 28, uno strato di lega d4i silicioc amor-
fo, di tipo intrinseco, viene depositato sulla super-
ficie superiore dello strato di tipo p nella camera
di deposizione 30, mentre uno strato di ega di sili-
cio amorfo, 4i tipo n, viene depositato sulla super-
'Piclie superiore dello strato intrinseco, nella came-
ra di deposizione 32. Conseguentemente, l'apparato
26 consente ;1 depcosito di almeno tre strati di lega
di silicio amorfo sul su£strato 11, in cui lo strato
intrinseco, depositato nella camera di deposizione
30 differisce, come composizione, dagli strati depo-
gsitati nelle camere di deposizione 28 e 32 per ef-
fetto dell'assenza di almeno un elemento che verra
considerato come la specie drogante, o di drogaggioce

E* essenziale che gli strati di lega depositati
sul substrato magnetico 11 presentino un elevato gra—

do di purezza, allo scopo di consentire la produzio-



- 35 =

zione di dispositivi fotovoléaici.10 caratterizzati
da una efficienZa corrispondentemente elevata. Conse-
guentemente, & necessario impiegare mezzi che consen—
tano di isolare la camera di deposigzione 30, utiliz-
zata per }a deposizione del materiale intrinseco,
nella quale vengono introdotti i soli gas che con-~
sentono la formazione di strati intrinseci, per la
formazione degli strati di lega, 4i tipo intrinseco,
dalle camere 28 e 32, per la deposizione dei materia-
1i drogati, nelle quali vengono appunto introdotti

i gas della specie diogante. Quantunque 1*'isoclamen-
to debba essere sufficiente a garantire un rapporto
almeno pari a 103‘£ra.1a concentrazione dei gas in-
trinseci nella camera di deposizione 30 e la concen-—
trazione dei gas droganti nelle camere 28 e 32 per
la deposiziéne dei materiali drogati, deve essere
rilevato che 1'efficienza dei dispositivi aumenta
alltaumentare del grado di isolamento.

IXI. Barriere per i gas

In accordo con i principi caratteristici della
presente invenzione, 1l'isolamento necessario per i
gas intrinseci nella camera 30 per la deposizione
del materiali intrinseci, dalle specie gassose nelle

camere per la deposizione del materiali droganti 28

e 32 viene ottenuta, in parte, stabilendo un flusso
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unidirezionale, nel senso in&icaéo dalla freccia 44,
dalla camera 30 per la deposizione dei materiali in-~
trinseci alle camere 28 e 32 per la deposizione dei
materiali droganti. Come risulterd evidente dall'ana-
lisi della figura 2, la camera 30 per la deposizione
dei materiali intrinseci risulta in comunicazione o-
perativa con le camere 28 e 32 pef la deposizione dei
materiali droganti, pe::" mezzo di barriere unidirezio—
nali per i‘gas, illustrate sotto forma di aperture
42a e 42b, dimensionate in modo tale da permettere

lo spostamento del substrato 11 attraverso un passag-
gio 43, quando tale substrato si sposta, in modo con-
tinuo, dalla bobina di alimentazione 11a, attraverso
le camere di deposizione 28, 30 e 32, alla bobina di
ricezione, o di avvolgimento 11b. Conseguentemente,
le dimensioni delle barriere per i gas 42a e 42b ven-
gono scelte di valore minimo possibile, in modo tale
da impedire la retrodiffusione, vale a dire il flus-—
g0 inverso dei-gas della specie di drogaggio dalle
camere 28 e 32 per la deposizione dei méteriali dro-
ganti, nella camera 30 per la deposizione del mate-
riale intrinseco, mentre le dimensioni vengono simil-
taneamente selezionate di valore sufficientemente ele-
vato da permettere che la superficie del substrato,

dotato di strati, possa passare attraverso lt'apertura,
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senza che questa superficie debba venire graffiata
dalle parete del passaggio. Conseguentemente, la pro-
gettazione delle barriere per i gas, indicate in 42a
e 42b comporta 1*adozione di un equilibrio di inte~
ressi. Il passaggio attraverso le barriere per i gas
deve essere sufficientemente elevato da permettere
(1) i1 1ibero passaggio, senza contatto, della super-
Ficie dotata degli strati, del substrato 11, attra-
verso 1o stesso e (2) da impedire la diffusione dei
gas di reazione dallc camere 28 e 32 per la deposizione
del materiale drogénte,l attraverso detta barriera.
L'invenzione in oggetto riguarda la minimizzazione
delle dimensioni del passéggio della barriera per i
gas, senza éhe questo comporti una graffatura della
superficie dotata di strati, del substrato. Deve es-
sere nuovamente sottolineato il fatto che quantunque
la presente trattazione si riferisca, in modo predo-
minante, all'impedimento della contaminazione dello ’
strato di‘leg;, di tipo intrinseco, da parte dei co-
stituente di drogaggio della lega, anche gli strati
di lega drogata devono venire protetti dalla conta—
minazione, per mezzo dell'impiego della barriera ma=-
gnetica per gaé. proposta dalltinvenzione, allo sco-—

po di consentire il collegamento funzionale delle

camere per la deposizione dei materiali intrinseci e
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le camere adiacenti nelle qu%li,aﬁ esempio: (1) uno
strato di osgido conduttivo trasparente TCO viene
depositato sulla sommita dello.strato.drogato supe-
riore o (2) i1 materiale costituente il substrato
magnetico viene pulito prima di entrare nelle camere
'di deposizione. Ltutilizzazione della barriera ma—
gnetica.per gas consente pure di Ffavorire 1'impedi-
mento dellfondulazione dei substrati in queste altre
camere. |

Per impedire la diffusione dei gas di  drogaggio
di reazionecdalle caméré 28 .e 32 per .1a deposizione
dei droganti alla camera 30 per 1a.deposi£ione
del materiale intrinseco , = attraverso le bar-
riere per i gas 42a e 42b, la camera 28 per la de-
posizione del materiale drogato di tipo p e la came=-
ra 32 per la deposizibhe del materiale drogato di
tipo n, vengono mantenute ad una pressione intemna
inferiore alla camera di deposizione del materiale ‘
intrinseco 30, Per qﬁesto scopo, ogni camera di de-
posizione pﬁb essefe dotata di valvole automatiche
a farfalla, 4i pompe e-manometri, non illustrati,
Ogni valvola a farfalla risulta operativamente col-
legata ad una rispettiva camera di deposizione e ad
una rispettiva pompa, in modo tale da evacuare, dalw

le camere di deposizione, i costituenti d4i deposizio-



ne esauriti ed in eccesss. Oéni ménometro, Per 1la
misura della depressione assoluta, risulta operati-
vamente collegato ad una rispettiva camera di depo-
sizione e ad una rispettiva valvola a farfalla, o
di parzializzazione, pef controllare la pressione
alltinterno d4i dette camere di deposizione, Pid pre-
feribilmente, la pressione alll'interno delle camere
28 e 32 per la deposizione dei materiali drogati
viene preferibilmente mantenuta ad un valore di
0,55 torr, mentre la pressione all'interno della ca-
mera 30 per la deposizione del materiale intrinseco,
viene preferibilmente mantenuta ad una pressione 4i
0,6 torre. Conseguentemente, viene stabilito e mante-
.nuto un differenziale 4i pressione fra le camere di
deposizione dei materiali droganti, indicate in 28
e 32, e la camera 30 per la deposizione del materia-
le intrinseco, in modo tale da garantire un flusso
di gas, sostanzialmente wnidirezionale, attraverso
la camera 30 per la deposizione del materiale intrin-
SeCOe

In acgordo.con la versione preferita della pre-
sente invenzione, i gas intrinseci includono i ma-
teriali intrinseci di partenza dai quali vengono
derivati i tre strati di lega di silicio amorfo de-

positati. Ad esempio, i gas intrinseci di partenza
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possono includere tetrafluorﬁro Ai silicio (SiF4),
pid idrogeno gassoso; tetrafluoruro di silicio pin
silano gassoso (SiH4),.il solo tetrafluoruro di si-
licio gassoso o il solo silano gassosos I gas dei
materiali intrinseci di partenza vengono ali.méntati
nel condotto 36b, ‘e, pertanto, nella camera 30 per
la deposizione ¢del materiale intrinseco, con una por—
tata che, 1in cooperazione con la portata in corii—
spondenza della quale viene introdotto il gas inerm
te, possa garantire (1) un flusso unidirezionale at-
traverso le barriere per i gas 42a e 42b, (2) possa
sostentare i gas intrinseci nelle camere 28 e 32 per
la deposizione dei materiali drogati e (3) possa im-
pedire, sostanzialmente, il riflusso o la diffusione
dei gas drogagti nella camera 30 per la deposizione
del materiale intrinseco.

I gas delle specie di drogaggio, richiesti per
la produzione degli strati di lega di tipo p o di
tipo n nelle camere 28 e 32 per la deposiziohé dei
droganti vengono introdotti, rispettivamente, attra-—
- verso i condotti 36a e 36ce La concentrazione dei
gas delle specie di drogaggio, richiesta nella camera
28 per la deposizione del materiale drogante di tipo
" P Per la produzione di umo ‘strato di lega di tipo p

& pari, all*incirea, allo 0,1 percento atomico., Que-
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sto !gas drogante pud essere'coséituito, ad esempio,
da boro, introdotto sotto forma di diborano gassoso
(Bzﬁs). Per produrre wno strato di lega di tipb P
Presentante un maggiore intervallo di energia proi-
bita, possono pure venire introdotti determinati ele-
menti costituiti, ad esempio, da azoto, carbonio o
ossigenoe.

La concentrazione dei gas delle specie di dro-
gaggio, richiesti per la camera 32 di deposizione
del drogante di tipo n, per la produzione dello stra-
to di lega di tipo n & pari, all‘'incirca, allo 0,05
peﬁcento atomico. Questa specie d4i drogaggio, in for-
ma gassosa, pud essere costituita, ad esempio, da
fosfina gassosa o da argenico introdotto come arsina
gassosae

Nella versione preferita dell'invenzione, un
gas di lavaggio costituito, ad esempio, da idrogeno,
argon o da qualsiasi altro gas inerte, viene intro-
dotto in corrispondenza del lato inferidre {(1ato cor-
rispondente alla camera per la deposizione del ma-
teriale intrinseco) delle barriere per i Qas 42a e
42be Il gas di lavaggib entra nella camera intrinse-
ca 30 adiacentemente a dette barriere per i gas 42a
e 42b, attraverso i condotti 37a e.SIE. rispettiva—-

mente, tali condotti 37a e 37b includendo opportune



sto-;gas drogante pubressere‘coséituito. ad esempio,
da boro, introdotfo sotto forma di diborano gassoso
(Baﬂs). Per produrre uno strato di lega di tipo p
Presentante un maggiore intervallo d4di energia proi-
bita, possono pure venire introdotti determinati ele-
menti costituwiti, ad esempio, da azoto, carbonio o
ossigeno.

La concentrazione dei gas delle specie di dro-
gaggio, richiesti per la camera 32 di deposizione
del drogante di tipo n, per la produzione dello-stra-
to di lega di tipo n e pari, all'incirca, allo 0,05
percento atomico. Questa specie di drogaggio, in for-
ma gassosa, pud essere costituita, ad esempio, da
fosfina gassosa o da arsenico introdotto come arsina
gassosae |

Nella versione preferita delllinvenziong, un
gas di lavaggio costituito, ad esempio, da idrogeéno,
argon o da qualsiasi altro gas inerte, viene intro-
dotto in corrispondenza del lato inferidre (1ato coxr—
rispondente alla camera per la deposizione del ma~
teriale intrinseco) delle barriere per i gas 42a e
42b. Il gas di lavaggio entra nella camera intrinse-—
ca 30 adiacentemente a dette barriere per i gas 42a

e 42b, attraverso i condotti 37a e 37b, rispettiva-

~mente, tali condotti 37a e 37b includendo opportune
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aperture, non rappresentate, per dirigere il.gés di
lavaggio su entrambi i latli del nastro magnetico 4i
materiale 11 costituente il substrato. In virtd del
differenziale di pressione fra le camere per la de-
posizione dei materiali droganti 28 e 22 e la camera
intrinseca 30, i gas inerti vengono spostati wmidi-
rezionalmente attraverso il passaggio 43 delle bar-
riere per i gas 42a e 42b. Una percentuale sostanzia-
le dei gas di reazione, di tipo intrinseco, introdot-
ti nella camera per la deposizione dei materiali in-~
trinseci, indicata dal numero di riferimento 30, at-
traverso il condotto 36b, viene preferibilmente ri-
stretta alla regione a plasma della camera 30, me-
diante introduzione ed estrazione dei gas adiacente-
mente a detta regione. In modo analogo, una percentua—
le sostanziale dei costituenti gassosi di reazione,
necessari per il deposito degli strati drogati, vie-
ne introdotta nelle camere 28 e 32, per il deposito
dei materiali drogati, attraverso i condotti 36a e
36¢, :ispettivamente. I gas droganti vengono pure
sostanzialmente limitati alle rispettive regioni'a
pPlasma delle camere per il deposito dei materiali
drogati, mediante introduzione ed estrazione di que-
ste miscele di gas di reazione adiacentemente a det~

-te regionl. Dopo che i gas inerti sono stati fatti



passare, tramite le bafrieré per‘i gas 42a e 42b,
. nelle rispettive camere 28 e 32 per la deposizione
dei materiali drogamti, questi gas inerti possono
venire sostaﬁzialmente estratti adiacentemente al
lato terminale (lato corrispondente alla camera ri-
spettifa di deposito dei maeriali droganti) delle
barriere per i gas 422te 422‘oppure”possono venire
evacuati con 1 gas di reazione utilizzati per i1 de-
posito dei materiali. drogati. In ogni caso, i g%s
di lavéggio vengono utilizzati ‘come elementi supple-
mentari che consentono di impedire sostanzialmente
la retrodiffusione dei gas 4di drogaggio dalle came-
re 28 e 32 per la deposizione dei materiali drogati,
nella camera 30 per la deposizione del materiale in-—
trinseco. |

La figura 3 rappresenta una sezione trasversa-—
: le; su scala maggiore, della configurazione prefe-
rita della barriera per i gas, indicata genericamente
dal numero di riferimento 42, La barriera per i gas
42, schematizzata nella figura 3, intende rappresen-
tare simbolicamente la disposizione generale di note
parti in una tipica barriera per i gas e, pertanto,
questa rappresentazione non intende definire tutti
i noti elementi strutturali di questa barriera per

i gase La descrizione & completamente dettagliata
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soltanto rispetto agii elementi magnetici che forma-—
no l'essenza della presente invenzione.

In modo pil specifico, pud essere rilevato che
la barriera per i gas 42 comprende, in generale, un
blocco inferiore 44 ed un blocco superiore 46 al cul
bordo anteriore & fissato un complesso a rulli cilin-
drici 48 allungato in senso trasversale, secondo quan—
to rappresentato nella figura 4. La iunghezza del
complesso a rulli cilindrici 48 risulta preferibil-
mente almeno pari alla larghezza del nastro magneti-
co di materiale 11 costituente il substrato, passan-—
te attraverso ltapparato a camere multiple 26, in
modo tale che l'intera larghezza del substrato 11
possa ﬁenire a contatto con una porzione della cir-
conferenza della superficie dei rulli cilindrici.
Vari cuscinetti a rullo possono essere impiegati per
consentire una rotazione sostanzialmente priva di
attrito del complesso a rulli cilindrici 48+ I1 com=
plesseo a rulli cilindrici 48 & adatto a guidare il
nastro magnetico di materiale 11 costituente il sub-
strato, attraverso uma fenditura, o passaggio 43,
relativamente stretto, formato tra la superficie
superiore del blocco inferiore 44 della barriera per
i éas ed una porzione sfinestrata del blocco supe-

riore 46 della barriera per i gase. Stabilendo um
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flusso unidirezionale del gas inerte di lavaggio

dal lato corrisﬁondente alla camera per la deposi-
zione del materiale intrinseco, della barriera per

i gas, nel lato corrispondente alle camere adiacenw
ti per la deposizione dei materiali droganti, della
barriera per i gas, viene impedita una sostanziale
contaminazione della camera 30 di deposizione del
materiale intrinseco altrimenti provocata dalla re—
trodiffusione dei gas droganti di tipo p e tipo n
introdotti nelle camere adiacenti di deposizione 28
e 30, Quantunque la versione preferita utilizzi un
singolo complesso a rulli 48 fissato, con possibili-
td di rotazione, adiacentemente alltestremita ante-
riore della barriera per i gas 42, un secondo COmM-
Plesso a rulli potrebbe pure venire fissaﬁo. con pos—
sibilitd di rotazione, all'stremita di coda della
barriera per i gas, in modo tale da garantire una
ulteriore guida per il nastro di materiale 11 costi-
tuente il substratoe.

La fenditura, vale a dire il passaggio 43 della
barriera per i gas, presenta una sezione trasversale
genericameﬁte rettangolare e lo stesso @ definito
da una parete superiore 43a, da umna parete inferioxre
43b e da due pareti laterali 43c. Come precedente-

mente indicato, & desiderabile che le pareti 43¢
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presentino wna lunghezza minima possibile, allo sco-
po dl minimizzare il riflusso, vale a dire la dif-
fusione dei gas attraverso il passaggdio 43. Per con-
seguire questo scopo, la parete superiore 43a del
pPassaggio 43 viene realizzata con 1'impiego di umn
materiale relativamente duro presentante le ulterio-
ri caratteristiche di uma bassa resistenza superfi-
ciale di attfito_e di wna bassa conduttivitd termica.
Nella versione preferita dell'invenzione, um foglio
di vetro temperato 62 costituito, ad esempio,-dal
prodotto YPYREX" (marchio registrato della Corning
Glass Works per um vetro al borosilicato, presentan-
te una temperatura di rammollimento di 820°C, uwma
temperatura operativa superiore, in esercizio norma-—
le, ai 230°C ed una durezza allo scleroscopio di
120) presenta le caratteristiche richieste e, di
conseguenza, questo materiale viené utilizzato per
fabbricare la parete superiore 43a del passaggid.
Quantunque nella forma pratica realizzativa, di ti-
po preferito, la parete superiore 43a venga formata
da un materiale presentante una bassa resistenza
superficiale allt'attrito ed una bassa conduttivita
termica (per il fatto che la superficié della pare-
te superiore 43a viene a contatto con il lato non

rivestito, del substrato 11), anche la parete infe-
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riore 43b potrebbe venire realizzata in questo modo
(se gli strati sono stati depositati sulla superfi-
cie superiore del substrato 11), senza per questo
scostarsi-dallo spirito e dallo scopo della pfesente
invenzione. Come ulteriore forma pratica realizza-
tiva, di tipo preferito, la barriera magnetica per

i gas, proposta dall'invenzione, € pure adattabile
all'impiego.con wmt complesso catodico orientato ver-
ticalmente (anzich® con 31 catodo orizzontale il-
lustrato e descritto nel corso della presente trat—
tazi&ne). Con un complesso catodico verticale, en-
trambe le pareti della barriera per i gas potrebbe-
ro venire formate con l'impiego di un materiale a
basso attrito ed a bassa conduttivita termica; senza
per questo scostarsi dallo spirito e dallo scopo
della presente invenzione.

Facendo ora riferimento specifico alle figure
3e 5, Pud essere rilevato che il nastro magnetico
costituente il substrato 11, & stto illgstrato,
diagrammaticamente, come passante attraverso il pas—
saggio 43 di una barriera per i gas rappresentata,
ad esempio, dalla barriera 42, In modo pid specifico,
la figura 5 1llustra il mnastro di materiale 11, coO-
stituente il substrato, in contatto di scorrimento

con la parete superiore di vetro 43a del passaggio
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43+ Deve essere rilevato, in parﬁicolare, il plcceolo
raggio 45 presentante un valore parl, approssimati-
vamente, a 3,175 mm (1/8 di pollice) che pud venire
formato in corrispondenza del bordo anteriore della
parete superiore di wvetro 43a. Lo scopo del raggio
45 & quello di impedire ulteriormente che il boxrdo
antefiore della parete 43a debba tagliare il nastro
-di materiale 11 costituente 11 substrato.

Come precedentemente descritto, il passaggio
43 viene parziaimente formato da un recesso 64 pre—
sente nel blocco superiore 46, nel quale vengono
fissati vari elementi adatti a sollecitare il sub-
strato 11 in contatte 4i scorrimento con la superfi-
cie inferiore del foglio di vetro 62, In modo pil
specifico, una lastra di alluminio 66 presentante
uno spessore di 6,35 mm (1/4 & pollice), una lar-
ghezza di 419,1 mm (16,5 pollici) ed una profondita
di 190,5 mm (7,5 pollici) viene dapprima collocata
nel recesso 64, Un contenitore di acciaio inossida-
bile.304, presentante wma larghezza di 406,4 rmm (16
pollici), una profonditd ‘di 203,2 mm (8 pollici) ed
uno spessore di 9,525 mm (3/8 di pollice) viene col-
locato nellrecesso 64, a contatto con la plastra di
alluminio 66, Infine, la piastra di vetro 62 presen-~

tante uno spessore di 6,35 mm (1/4 di pollice), wma



larghezza di 406,4 mm (16 pollici) ed una profondita
di 203,20 mm (8 pollici), viene collocata nel reces~
so 64, a contatto con il contenitore 68. Due distan-
giatori allumgati, presentanti uno spessore di 3,175
man (1/8 di pollice), indicati in 70, (1) sporgono
dalle pareti laterali 43c del passaggio 43 e (2) svi-
luppano e fissano la profondita dell'apertura del
passaggios Deve essere sottolineato il fatto che quan—
tunqﬁe l'altezza preferita dei'distanziatori risulti
pari a 3,175 mm (1/8 di pollice) la dimensione in
altezza & stata, in pratica, ridotta ad un valore
anche dell‘ordine ai 1,588 mm (1/16 di pollice)e.

L*altezza preferita pari a 3,175 mm (1/8 d&i pol=-

lice), rappresenta wna riduzione veramente signifi-
cativa nelltapertura del passaggio poicheé le aper-
ture precedenti non presentavano valori inferiori
a circa 6,35 mm (1/4 di pollice). Come risultera
del tutto evidente, al diminuire della profondita,
pud venire corrispondentemente ridotta la quantita
di gas droganti che possono retrodiffondersi attra—
verso il passaggio 43 dalle camere 28 e 32 di depo-
sizione dei drogantie. E' stato determinato che uma
diminuzione nellt*apertura del passaggio, dalla di-
mensione precedente di 6,35 rm (1/4 di pollice) ad

wn valore di 1,588 mm (1/16 di pollice), resa possi-
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bile con l'impiego deli'invenzione in oggetto, si
traduce in wma diminuzione della diffusione dei con-
taminanti dalla camera di deposizione 28 nella quale
viene depositato il materdale drogante di tipo p o
dalla camera di deposizione 32, nella quale viene de—
positato il materiale drogante di tipc n, nella came-
ra per la deposizione del materiale intrinseco 30,
di wm Eattorg almeno pari a 100.

Da quanto precedentemente descritte risultera
evidente ltimportanza della formazione della parete
superiore 43a del passaggio 43 con l'impiego 4l un
maeriale che possa rimanere sostanzialmente planare
alle temperature operative, di valore elevato ed in
funzione delle variézioni di temperatura richieste
per la deposizione. Se la superficie della parete
superiore 43a fosse intrinsecamenfe in grado di ondu~
larsi in funzione delle fluttuazioni della tempera--
tura: (1) parti della superficie a strati del sube -
strato magnetico 11 verrebbero a contatto con la pa-
rete inferiore 43b del passaggio 43 quando i1 sub-
strato passa attraverso detto passaggio, provocando
in tal modo la graffiatura o altri inconvenienti su
wo o pilt degli strati amorfi depositati sul substra-
to, alterando, in modo corrispondente, ltefficienza

di un dispositivo fotovoltaico prodotto. con 1timpiego



)

-

" di tale substrato, e (2) il substrato magnetico 11

che viene sollecitato contro la parete superiore 43a
si conformerebbe alla superficie dello stesso e com—
porterebbe l'ottenimento di un substrato ondulato,

o incurvato, sul quale verrebbero depositati strati

di materiale semiconduttore disuguali il che, ovvia-

mente, potrebbe comportare una riduzione dell'effi-

cienza del dispositivo fotovoltaico. Conseguentemen-
te, una ulteriore caratteristica indispensabile con-
forme alltinvenzione & rappresentata dal fatto che
il materiale utilizzato per la formazione della pa—
rete superiore 43a deve essere relativamente duro,
in modo tale che lo stesso possa rimanere sostanzial-
mente planare in corrispondenza delle elevate tempe-—
rature di lavoroe

Alltinterno del contenitore di acciaio inossi-
dabile 68 & disposta uma pluralitd di magneti 72,
tali magneti essendo disposti in file e colonne, per
mezzo 4i una pluralitd di separatori 74 disposti o-
rizzontalmente e verticalmente. I magneti 72 vengo-
no preferibilmente realizzatli con l'impiego 4i wn
materiale ceramico, poiché i materiali ceramici con-
seﬁtono la creazione &l magneti ieggeri e relativa—
mente economici, stabili alle temperature di vélore

elvato ed in grado di creare un intenso campo ma-
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- gnetico., Quantunque i magneti 72 impiegati nella ver—
sione preferita dell‘'invenzione, siano rappresentati
da barrette 4i materiale ceramico, di tipo rettangola-
re, presentanti una larghezza di 25,4 mm (1 pollice)
ed una lunghezza di 50,8 mm (2 pollici), deve essere
rilevato che non & necessario che i magneti 72 venga-
no realizzati con l'impiego di materiali ceramici o
che debbano presentare una particolare dimensione o
configurazibne. Deve essere sottolineato il fatto che &
s0lo necessario che i magneti 72 siano in grado di
fornire wn intenso campo magnetico alle elevate tem-
perature operative, adottate per i processi di depo-
sizione. E' preferibile ltimpiego 4i una pluralita
di magneti a barretta per la creazione del campo ma—
gnetico totale. Questo & dovuto al fatto che il mas~
simo flusso magnetico viene sviluppato in corrispon-—
. denza delle estremita dei magneti a barretta 72 e,
pertanto, all'aumentare del numerc dei magneti impie-
gati aumentera la forza di attrazione e, di conseguen—~
za.'il campo magnetico globale risulterd pit uniforme.
I separatori magnetici 74 sono costituiti da ele—
menti non magnetici, di tipo allungato e sostanzial-
mente piatti, tali elementi essendo rappresentati, ad
esempio, da piastre di alluminio presentanti uno spes-—

sore di 1,588 mm {1/16 di pollice). I separatori 74



cooperano con la pluralitd 4i magneti 72 in modo taw-
le da intensificare l'uniformitd del campo magneticoe.
Nella versione preferita dell'invenzione, vengono im-
piegati, in totale, sessantaquattro (64) magneti di
materiale ceramico 72 presentanti una larghezza di
25,4 - (1 pollice) ed una lunghezza di 50,8 mm (2
pollici), taii magneti essendo distanziati perhméz—
zo dei separatori non magnetici 74, in modo tale che
le estremitd dei magneti periferici 72 possano ter—
minare in coincidenza con il bordo del mnastro ma-
gnetico di materiale 11 costituente il substratb,
circolante attraverso i) passaggio 43. Disponendo

i magneti 72, in conformitd a quanto descritto, ri-
spetto al substrato magnetico 11, il concetto inven-
tivo descritto nel corso della presente trattazione
offre il vantaggio supplementare consistente nello
sfruttamento del campo magnetico per centrare il sub-
strato 11 quando lo stesso si sposta attraverso la
barriera per i gas 42. Il blocco superiore 46 inclu—
de un elemento di trattenuta in due pezzi 84, secon-
do quanto rappresentato nella figura 4, adatto a |
trattenere i magneti 72 ed i separatori 74 in accor-
do con una configurazione prestabilifaa La porzione
superiore del complesso di trattenuta 84 coopera con

1a porzione laterale dello stesso per mezzo di uma
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" Pluralita 4i viti 86.

Lt'impiego della barriera magnetica per gas 82
precedentemente descritta offre un ulteriore vantag—
gio degno di nota. Il complesso a rulli cilindrici
48 & supportato, con posgsibilitd di rotazione, in
modo tale da posizionare il nastro di- materiale 11,
costituente il substrato, circolante attraverso il
passaggio 43 del portello per i gas 42, a circa 0,508
mm (0,020 pollici) al di sotto della parete superio—
re 43a del passaggioe Malgrado il fatto che il sub-
strato 11 sia mantenuto sotto tensione meccanica,
i1 substrato 11 evidenzia una 1indesiderabile . ten-
denza intrinseca a piegarsi,o incurvarsi attraverso,
o lungo la propria lunghezza, a causa delle elevate
temperature operative alle quali lo stesso risuita
soggetto. Questo crea la possibilitd di deposito di
gstrati non uniformi sullo stesso. Per mezzo dello
sviluppo di un campo magnetico, in confqrmita al prin-
cipl della presente invenzione, il nastro di materia-
le 11 costituente il substrato, viene mantenuto sot-
to una tensiong meccénica di valore maggiore per il
fatto che viene attratto verso 1ltalto dal campo ma-
gnetico, in modo tale che detto nastro possa venire
a contatto con la parete superiore 43a del passaggioe.

Questa maggiore tensione meccanica riduce, in misura
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- sostanziale, la plegatura del nastro di materiale 11

costituente il substrato e, di conseguenza, consente
il deposito, su detto nastro, di strati pid uniformi.
La superficie superiore del blocco inferiore 44
della barriera per i gas 42 forma la parete inferio-
re 43b del passaggio 43. Nel blocco inferiore 44
vengono pure praticati vari passaggi 76 per la rice-
zione di elementi riscaldatori allungati, non rappre-
sentati, il cul numero dipende dalla potenza di ogni
elemento e dalla temperatura desiderata alla quale
deve venire mantenuto il substrato 11 quando lo stesw
g0 passa attraverso il passaggio 43. I1 blocco infe-
riore 44 ed il blocco superiore 46 dglla barriera per
i gas 42 includono una pluralitd di aperture 78 pre—
sentl nei pannelli 80a ed 80D, rispettivémente, usa-
te per montare la barriera per i gas 42 sulle camere
dli deposizione. Inoltre, una luce 82 provvede allo
accesso al blocco superiore 46 ed alla piastré'di
alluminio 66, in modo tale'da stabilire wnma comni-

cazione con il recesso 64. In questo modo. i1 reces—

- 80 64 pud venire lavato con un gas di lavaggio, se-

condo quanto precedentemente descritto, dopo che lo
apparato a barriera magnetica per i gas & stato in-
serito nello stesso, tale luce 82 potendo venire si-

gillata per mezzo di un cappuccio 83 allo scopo di
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- impedire la contaminazione delle camere di deposizio-
ne da parte dei magneti  ceramici 72,

IV. Funzionamento -

Nel funzionamento, il nastro magnetico di mate-
riale 11 costituente il substrato viene convogliato,
sotto tensione meécanica, dalla bobina 4i alimenta—
zione 11a attraverso: (1) 1a camera di deposizione
28 utilizzata per la deposizione del drogante di ti-
PO P nella quale viene depositato uno strato di lega
-di tipo p costituito, ad esempio, dallo strato 16a,
sul lato inferiore del nastro; (2) la prima barriera
per i gas 42a; (3) la camera 30 per la deposizione
del nmateriale intrinseco, nella quale uno strato di
lega, di tipo intrinseco rappresentato, ad esempio,
dallo strato 18a viene depositato sullo strato di
fipo P: (4) la seconda barriera per i gas 42b; (5)
la camera 32 per la deposizione del drogante di tipo
n, nella quale uno strato di lega di tipo n rappre-
sentato, ad esempio, dallo strato 20a viene deposi-
tato sullo strato intrinseco; e (8) tale nastro ve-
nendo infine avvolto sulla bobina 4di ricezione, o
di avvolgimento 11b. Le barriere per i gas 42a e 42b
consentono di collegare, operativamente, le camere
per la deposizione dei materiali droganti, adiacen-

temente alla camera 30 per la deposizione del mate-
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- riale intrinseco mentre impe&iscoho il riflusso, ©
" 1a diffusione dalla camera 28 di deposizione del dro-
gante del tipo p e dalla camera 32 per la deposizione
del drogante di tipo n, nella camera 30 per la depo—~
gsizione del materiale intrinseco., Se in altre camere
supplénentari vengono svolti uiteriori processi rap-
presentati, ad esempio, dallfapplicazione di uno
strato d4i ossido conduttivo trasparente TCO 22 sulla
superficie superiore dello strato drogato 20c di ti-
pé n, in cui tali camere risultano operativamente
collegate alla terna di camere di deposizione 28,
30 e 32, le barriere per i gas 42, di tipo perfezio-
nato, proposte dallt'invenzione, possono pure venire
utilizzate fra queste camere supplmentari e le came-
re di deposizione adiacenti allo scopo di ridurre:
(1) la contaminazione delle camere di deposizione dei-
mﬁéeriali droganti e (2) la distorsione del matériale
11 costituente il materiale magnetico del substrato.
I1 campo magnetico sviluppato dai magneti cera-
mici 42, in accordo con i principil caratteristici
della presente invenzione, opera in modo tale da sol-
lecitare lo strato non rivestito, del nastro magne—
tico di materiale 11 costituente il substrato (rea—
lizzato, ad esempio, con 1timpiego di acciaio inos-

sidabile 430), circolante attraverso il passaggio 43
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* presente nélla baﬁriera per i gas 42, in contatto di
scorrimento con la superficie della parete suﬁeriore
43ae Poiché la parete superiore 43a viene fabbricata
con ltimpiego di un materiale relativamente duro, a
basso coefficiente 4l attrito e presentante una bassa
conduttivita termica, costituito, ad esempio, dal pro-
dotto "PYREX" (marchio depositato della Corning Glass
Works), sotto forma di un fogiio, la superficie in-
feriore del substrato non verrd negativamente influen-
gata da questa condizione. I magneti ceramici 72 svi-
luppanc un campco magnetico wniforme con forze partiw
colarmente intense in una direzione perpendicolare
alla superficie planare del substrato 11 circolante
attraverso il passaggio 43 ma con forze relativamente
deboli in uma digezione parallela a detta superficie
planare del substrato. I1 nastro magnetico di mate-
riale 11 costituente il substrato, yiene quindi si-
multaneamente (1) sollecitato contro la superficie
del foglio di vetro 43a mentre, nel contempo (2) vie-
ne permesso 1o scorrimento dello stesso contro detto
fogiio, quando il nastro passa attraverso il passag-
gio 43.

I magneti 72, sollecitando il substrato magne—
tico 11 in contatto di scorrimento con la parete su—

periore 43a, fabbricata in modo speciale, del pas-
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saggio 43, consentono una riduzione nella larghezza
delltapertura del passaggioe. In altre parole, non
sono pil necessarie particolari tolleranze per im—
pedire la graffiatura della superficie non rivesti-
ta del substrato e poiche viene ridotta la larghez-
za dell'apertura del passaggio, il riflusso, vale
a dire la diffusione dei gas droganti dalle camere
di deposizione dei droganti, viemne corrispondente-
mente ridotta, con una sostanziale diminuzione del-—
la contaminazione dello strato intrinseco e con pos—
sibilitd di produrre un dispositivo fotovoltaico pin
efficiente. |

Deve essere sottolineato il fatto che 1l*inven-
zione in oggetto non & limitata alla precisa strut-
tura delle versioni jillustrate e descritte. E' sotto
inteso che la descrizione precedentemente riportata
delle versioni attualmente preferite, deve venire
considerata al solo titolo di esempio illustrativo,
tale trattazione non dovendo essere considerata come
limitativa della presente invenzione. Nelle rivendi-
cazioni riportate in appendice, si intendono inclu-
dere tutti gii équivalente che definiscono lo scopo
della presente invenzione.

RIVENDICAZIONI

1« Barriera per i gas, di tipo perfezionato per
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':ridurre, gostanzialmente, il riflusso, vale a dire
l1a diffusione deli gas da una camera dedicata ad una
camera dedicata adiacente, detfa barriera per i‘gas
includendo un passaggio relativamente stretto, attra—-
verso il quale'si sposta un substrato, dalla prima
di dette camere adiacenti dedicate, nella quale un
primo strato viene depositato su di um lato di det-
to substrato, alla seconda camera di dette camere
di deposizionée, nella quale un secondo strato viene
dépositato sul primo strato, detto passaggio essen—
do definito da una parete superiore di tipo allunga—
to, da una parete inferiore 4i tipo allungato e con—
trapposta alla prima e pareti relativamente di breve
lunghezza; detta prima camera includendo mezzi pexr
introdurre almeno un gas nella stessa; detta seconda
camera includendo mezzi per introdurre almeno un gas
supplementare nella stessa; e mezzi associati a det-
te camexe per evacuare i gas da dette camere, detta
barriera perfezionata per i gas essendo caratterig-

 zata dal Fatto che comprende, in combinazione:

mezzl (72) pef sollecitare il lato non rivesti~
to del substrato (11), circolante attraverso il pas-
saggio (43) a contatto di scorrimento con una delle
pareti allungate del passaggio (43a, 43b), in modo

tale da consentire wma diminuzione della distanza
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- ! fra detta parete superiore e detta parete inferiore
) del passaggio, senza che la superficie del substrato,
dotata di strati, debba venire a contatto con l'al-
tra parete allungata del passaggio, con conseguente
possibilitd di riduzione del riflusso dei gas versc la
seconda camera (30) attraverso il passaggio della
barriera per i gase

2, Barriera per gas, di tipo perfezionato, se—~
condo la rivendicazione 1, ulteriormente caratteriz-
zata dal Ffatto che la parete del passaggio (43a, 43b)
che viene a contatto con il lato non rivestito del
substrato (11) viene fabbricata con 1ltimpiego di un
materiale a basso coefficiente-di attrito e a bassa
conduttivita termica.

3. Barriera per gas, di}tipo perfezionato, se-
condo la rivendicazione 2, ulteriormente caratteriz-
zata dal fatto che la parete (43a, 43b) che viene a
contatto con il substrato, & costituita da un foglio
di vetro al borosilicato.

4e Barriera'per gas, di tipo perfezionato, se-
condo wma qualsiasi delle rivendicazioni da 1 a 3,
ulteriormente caratterizzata dal fatto che il sub-~
strato (11) viene realizzato con l'impiego di un
materiale magnetico, detto subsfrato venendo solle-

citato a contatto di scorrimento con il foglio di

s
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- vetro (43a, 43b) per mezzo di un processo di attra-

zione magnetica,
‘5e Barriera per gas, di tipo perfezionato, se-

condo la rivendicazione 4, ulteriormente caratteriz-

gata dal fatto che detta attrazione magnetica viene

esercitata da una pluralitd di magneti (72).
6+ Barriera per gas, di tipo perfezionato, sew
condo la rivendicazione 5, ulteriormente caratteriz—

zata dal fatto che i magneti (72) sono separati da

=una.pluralita di distanziatori non magnetici (74).

7+ Barriera per gas, di tipo perfezionato, se-

condo la rivendicazione 4, ulteriormente caratteriz-

- zata dal fatto che camere adiacenti dedicate (28,

30, 32) sono adatte a depositare strati &i lega, di
tipo amorfo (16a-16c; 18a-18c; 20a~20c) su detto sub-
strato magnetico (11). |

8. Barriera per gas, di tipo perfezionato, in

accordo con quanto descritto nel corso della presen-

te trattazione, con riferimento ai disegni allegati.

Milano,
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I piegati per la formarzione del secondo sirgto, co-1

 _mentre_la secondz camera (1) prevede 1'introduzione
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_. | sizmioneg, adiacenti. fra di loro, dell eﬁqu.aL:'_L___rl_gl_l_a__ . _ .
e bprima camera_wiene depositato un primo_gtrato su . SO
.1 di un nastro magnetico_cogtituents il ma _e_r_i_a_a.L._m“ S
{ di_substreto, g nella seconda camera viene depo- | -
..} sitato un seconde strato sul primo strato, La primes =
...} camera prevede 1l'introduzione di cogtituenti gas-f
{_sosi_impiegati per la formazione del primo strato, = -
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.. _invergo. dei _costituenti gassosil dslla seconda ca;

;AAm;gneticoﬁper%;aswdeLLaapresente 1NV EN Zi-0Ra . GoB— -

L

pella prima_czmera; e (2) & associatas operativa-|

mente con _un meccanismo atto ad attirare unidi-

regionalmente i gas dal lato della prima camera |

della barrier

per gas, verso il lato della geconda

camera della barriera per gas., E' importante che|

i .cogstituenti a carattere gassoso della seconda |

camera siano sostangialmente prevenuti dal fluire

%
i

.0 dal diffondersi in senso inverso, attraverso la

barriera per gas, in modo da conteminare i costir

tuenti gassosi & contenuti nells prima camere.

 Per_prevenire la contaminazione dei costituenti |
_gassosl della prima camers da parte dei costituenti

gassosi_della seconds camera, la presents inven-i

sagglo attraverso 1la barriersa, creando un campo

magnetico adatto a sgollecitares la superficie non

_rivestitadel substrato magnetico, in contetto di

scorrimento con una delle pareti del passsggio.

. Pato. che la dimensione-del .passaggio presente nel-_

| la barrier.per_i gas_e_ ridotta, il fluire in senso

i

L __mera.-& pure.ridotto in modo corrispondente , cong
| sentendo-cosi.la realizgagzicne di.una_produzionel = ..

Lmudinun_pnadetio.piﬁ_efficientef_iambarriera.di tipo.
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——_ |l porta, come ventaggio aggiuniive, la ridugione delr _
o lAtondulzrzione del nastro magnstico del materiale i 0 e
oo = | substrato, la _gual coss porta pure, come risuitatol, e
_ =1 alls produzione di un prodotto pih efficiente. _ .
N CANPO. DELL_!.IN.V_EﬁZ_IQNE_ S J
b _La presente.invenzione si riferisce, in. S :
.. ) senso_generale, ad_un appar-to per produrre dispo- e
"l sitivi_fotovoltaici &, pilt_in particolare, si ri- - . —
"l ferisce _ad una barriera di tipo _magnetico, per gasg, .
1 perfezionata, collaegente operativamente camere di ) —
. .| Qdeposizione, adizcenti fra 4i loro, in modo tale |
1 da (1) diminuire la contaminazicne in una camera d4i
| deposizhone causata dal ritorno di gas provenienti
| aslle camera di_deposizione adiacente e (2) ridurye
___ | sostanzialmente 1'ondulagzione del meterisle di sub- = =
e fostrato. . . . e e
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pPresente invenzione, utilizza un campo magnetico

operante in modo tale da sollecitare la superficie

pPresente nellasbarriera unidirezionale per i gas,

attraverso il quale passa il substrato. Questo con-
sente di ridurre sostanzialmente le dimensioni del
passaggio, diminuendo in - modo, in misura sostan-

ziale, la cont zione reciproca delle atmosfere

di deposizione’nelle varie camere,
Inolt¥e, la barriera unidirezionale per gas,
proposta dall'invenzione,riduce l1l'ondulazione™~del
subfstrato durante la deposizione,.
SESCRUZTONE. DELLIFHVENALONE

La presente invenzione si riferisce ad un appa-

rato per produrre, in modo continuo, dispositivi fo-
tovoltaici su di un nastro di materiale magnetico,
fungente da substrato, mediante depdsito di strati
successivi di materiali semiconduttori formanti le-
ghe di silicio, di tipo amorfo, in ognuna di almeno
due camere adiacenti di deposizione. La composizione
di ogni strato amorfo dipende dai particolari costi-
tuenti dei gaé di reazione introdotti in ognuna del-
le camere di deposizione. I costituenti introdotti

nella prima camera di deposizione vengono accurata-
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mente controllati ‘ed isolati dai costituenti intro-
dotti nella camera 4i deposizione adiacente. In modo
pil specifico, le camere di deposizione vengono fun-
zionalmente collegate per mezzo di un passaggio re-
lativamente stretto della barriera unidirezionale
per gas (1) attravefso il quale passa il nastro di
materiale costituente il substrato e (2) adatto ad
isolare i costituenti gassosi di reazione introdotti
nella prima camera di deposizione, dai costituenti
gassosi di reazione introdotti nella camera di depo-
sizione adiacente., Tuttavia, € stato determinato

che malgrado le dimensioni relativamente piccole del
passaggio della barriera unidirezionale per i gas,

i costituenti gassosi droganti introdotti nella se-
conda camera di deposizione rifluiscono, o si dif-
fondono nella prima camera di deposizione adiacente,
contaminando in tal modo lo strato depositato in
detta prima camera di depoéizione. Lt*essenza dell'in-
venzione consiste nel ridurre le dimensioni del pas-
saggio presente nella‘barriera unidirezionale per
gas, in modo tale da consentire d4i ridurfe, in mi-
sura corrispondente, illriflusso, 0 diffusione dei
costituenti gassosi d4di drogaggio, con conseguente
possibilitd di diminuire la contaminazione dello

strato depositato nella prima camera d4i deposizionee.
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Recentemente, sono stati condotti vari tentativi
per lo sviluppo di processi che consentano di deposi-
tare leghe di materiali semiconduttori, 4i tipo amor-
fo, ognuna délle quali pud delimitare aree relativa-
mente grandi e che possono venire drogate allo scopo
di formare materiali d4i tipo p e di tipo ﬁ, per la
produzione di dispositivi del tipo p-i-n, sostanzial-
mente equivalenti a quelli prodotti dai corrisponden-
ti materiali cristallini. Per molti anni, questi la-
vori condotti con pellicole di silicio, o di germa-
‘nio, di tipo amorfo, si sono dimostrati sostanzial-
mente improduttivi a causa della presenza, nelle stes—
se, di microvuoti e legamipendenti che préducevano
una elevata densita di stati localizzati nelltinter-
vallo di energia proibita, Inizialmente, la riduzio-
ne degli stati localizzati & stata ottenuta per de-
poéizione, mediante scarica a bagliore, di pellicole
Adi silicio amorfo in cui il silano g%ssoso (SiH4) &
stato fatto passare attraverso un tubo di reazione
nel quale il gas veniva decomposto per mezzo 4di una
scarica a bagliore a radiofrequenza (r.f.), con depo—
sito su di wn substrato in corrispondenza di una tem-
peratura del substrato pari, all'incirca, a 500-600
gradi X (227-327 gradi c). Il mateﬁale in tal modo

depositato sul substrato rappresenta un materiale



amorfo intrinseco consi'stente di silicio ed idrogeno.
Per produrre un materiale amorfo drogato, la fosfina
gassosa (PH3), pe¥ una conduzione di tipo n o il di-
borano gassoso (BZHG)' per una conduzione di tipo p
viene premiscelato con il silanoc gassoso e la misce-
la viene fatta passare attraverso il tubc di reazio-
ne, del tipo a scarica a bagliore, adottando le stes—
se condizioni operative. Il materiale in tal modo
depositato include droganti supposti sostituzionali,
costituiti da fosforo o boro, tale materiale essendo
estrinseco e presentante una conduttivita di tipo n
o di tipo p, rispettivamente. E' stato riscontrato
che 1tidrogeno, nel silano si combina, in corrispon-—
denza di una temperatura ottimale, con parecchi dei
legami pendenti del silicio durante la deposizione
mediante scarica a bagliore, con conseguente sostan--
ziale riduzione della densita degli stati localizza-
ti nelltintervallo di energia proibita per cui il
materiale amorfo pud approssimarsi maggiormente al
corrispondente materiale cristalliﬁo.

E' ora possiblle preparare leghe di silicio amor-—
fo, notevolmente migliorate, presentanti concentra—
zioni significativamente ridotte di stati localizza-
ti nei corrispondenti intervalli di energia proibita

Fornendo, nel contempo, elevate proprieta elettroni-
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che per mezzo della scarica a bagliore. Questa tec-
nica & stata completamente descritta nel brevetto
stétuniténse Ne 442260898, depositato il 7 Ottébre
1980 a nome Stanford R. Ovshinsky e Arun Madan, inti-
tolato Amorphous Semiconductors Equivalent to Cry-
stailine Semiconductors adottando procedure di de-
posizione da fase vapore, del tipo descritto, in
dettaglio, nel brevetto statunitense N. 44217.374
depositato il 12 Agosto 1980. con lo stesso titolo,
a nome Stanford Re Ovshinsky e Masatsugu Izu. In
conformitd a quanto descritto nei brevetti pfeceden—
temente indicati, il fluoro introdotto nel silicio
amorfo, come semiconduttore, opera in modo tale da
ridure, sostanzialmente, la densitd degli stati lo—
calizzati, facilitando itaggiunta di artri materiali
formanti lega quali, ad esempio, il germanio.

Il fluoro attivo si diffonde'prontaménte nel
silicio amorfo e si lega in un corpo a matrice; allo
scopo di diminuire, in misura sostanziale, la\densi-
td degli stati localizzati di difetto nello stesso.
Questo ¢ dovutc alle piccole dimensioni degli atomi
di fluoro le quali consentono, agli stessi, di veni-
re prontamente introdotti in uma matrice di silicio
amorfoe. Il fluoro si lega con 1 legami pendenti del

silicio e forma un legame stabile, parzialmente ioni-
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co, con angoli di legame flessibili, ottenendo una
compensazione, 0 alterazione piu stabile e piu effi-
ciente di quella che potrebbe venire formata da idro-
geno o altri agenti di compensazioné o di alterazio-
ne del tipo impiegato in precedenza. I1 fluorc viene
considerato come un elemento di compensazione o di
alterazione pin efficiente dell'idrogeno, quando im-
piegatc da solo o con idrogeno, a causa delle sue |
dimensioni eccezionalmente piccole, dell'elevata
reattivitd, della specificitd nel legame chimico e
per il fatto che presenta una maggiore elettronega-
tivita.

La'compensazioﬁe pud venire ottenuta con fluoro,
da solo o in combinazione con idrbgeno, mediante
aggiunta di guesto elemento, o di questi elementi,
in quantitalmolto piccole (pari, ad esempio, a fra—-
zioni dell'uno percemto atomico)e. Tuttavia, le quan—
titd 4 fluoro e di idrogeno pild desiderabilmente
adottate, sono molto maggiori d4di queste piccolé per-
centuali, in modo tale da permettere, agli elementi,
di Fformare una lega di silicio-idrogeno~fluoro. Per—
tanto, le quantitd formanti lega, di fluworo e idro-
geno possono essere comprese, ad eseﬁpio, nella gam—
ma fra lo 0,1 ed i1 5 percento, o superiore. La le-

ga in tal modo formata presenta una minore densita



di stati di difetto nell'intervallo di emergia proi-
bita, rispetto a quanto ottenibile per mezzo di uma
sempiice neutralizzazione del legami pendenti e ana-
loghi stati di difetto. In particolare, & stato ri-
' scontrato che 1'uso di quantitd maggiori di Ffluoro
consénte, sostanzlalmente, l'ottenimento d4i una nuo—
va configurazione strutturale di un materiale conte—
nente silicio amorfo, facilitando 1l'aggiunta di al-
tri materiali formanti ;ega costituiti, ad esempio,
dal germanio. Il fluoro, oltré alle caratteristiche
precedentemente indicate, rappresenta un organizza-
tore della struttura locale nella lega contenente
silid, attraverso effetti induttivi e ionici. Il
fFluoro influenza pure il legame dell‘'idrogeno, ope—
rando in modo tale da diminuire la densita degli
stati di difetto normalmente contribuiti dall *idro-
geno. Il ruolo ionico giocato dal fluoro in una lega
di questo tipo, rappresenta ﬁn fattore importante
nei termini delle relazioni con i confinanti piu
prossimi,.
I1 concetto dell'utilizzazione di celle multi-

ple per migliorare l'efficienza dei dispositivi £~
tovoltaiéi & stato descritto gia nel 1955 da Ee D.
. Jackson, nel brevetto statunitense Ne. 2.949.498,

rilasciato i1 16 Agosto 1960. Le strutture a celle
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multiple descritte’ nel brevetto precedentemente indi-
cato, utilizzavano dispositivi semiconduttori cristal-
1ini, del tipo a giunzione p-n. Essenzialmente, il
concetto riguarda 1l®utilizzazione di dispositivi pre-
sentanti wn differente intervallo di energia proibi-
ta, allo scopo di raccogliere, in modo pid efficien-
te, varie porzioni dello spettro solare e per deter-
minare un aumento della tensione a circuito aperto
{(Voce)e I1 dispositivo a celle in tandem comporta
1*impiego di.due 0 pild celle in cui la luce viene
diretta serialmente attraverso ogni cella, con un
materiale presentante un elevato valore delltinter-
vallo dell'energia proibita seguito da un materia-
le caratterizzato da wn minore valore delltinterval-
lo di energia proibita, in modo tale da consentire
1'assorbimento della luce passante attraverso 1la
prima cella, o stratoe Mediante un sostanziale adat—
tamento delle correnti generate da ogni cella, la
tensione gicobale a circuito aperto viene incrementa-
ta senza diminuire, in misura sostanziale, la coxr-
rente di corto circuito.

Sono state citate varie pubblicazioni riguardan-
ti le celle cristalline accatastate, dopo la scoper—
ta di Jackson e, pill recentemente, sono stati pub-

blicati vari articoli riguardanti materdiali del tipo
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Si-H presenti in celle accatastate. Marfaing ha
proposto 1'impiego di leghe di Si-Ge, di tipo amor-
fo, depositate impiegando silano, in celle accata—
state ma, tuttavia, deve essere rilevato che questo
autore non ha definito la possibilita di operare in
questo modo. (Y. Marfaing, Proc. 2nd European) Com-
munities Photovoltaic Solar Energy Confe., Berlino,
Germania dell'Ovest, page 287, (1'979).

Hamakawa et al. hanno riportato la fattibilita del-
1%impiego di Si-H in una configurazione che viene
definita come cella multipla, del tipo in cascatae.

La cella in cascata viene successivamente conside—
rata come wna cella multipla, senza una separazione

o uno strato di isolamento tra le stesse. Ognuna
delle celle & stata realizzata con l'impiego del ma-
teriale Si-H presentante lo stesso intervallo di ener-
gia proibita, in una configurazione a giunzione p~i-ne.
E' stato tentato l'adattamentc della corrente di
corto circuito (JSC) mediante incremento dello spes—
sore delle celle nel percorso seriale seguito dalla
iuce. Come previsto, si & riscontrato un aumento
della tensione globale Voce. del dispositivo, tale
aumento essendo proporzionalelal numero di celle.

In wna recente memoria riguardante 1‘'aumento

dell'efficienza di celle fotovoltaiche a giunzioni



multiple (impilate’) di 'silicio amorfo, depositato

da silano nel modo precedentemente indicato, € stato
descritto che: »(g) ermanium has been found to be a
deleterious impurity in Si:H, lowering its Jsc exponen~
tially with increasing Ge eee"e ("2 stafo riscontra-
to che il germanio rappresenta un impurezza‘delete-
ria in Si:H, comportante uma diminuzione esponenzia-
le della corrente di. corto circuito J ., in Funzio~
ne delltaunento di Ge eee”)s Dai loro lavori, come
pure dal lavore di Carlson, Marfaing e Hamakawa, han-
no concluso che le leghe di silicio, germanic ed i—.
drogeno, di tipo amorfo "have shown poor photovoltaic
properties® ("hanno evidenziato scarse proprieta fo-—
tavoltaiche“) e, pertanto, che ®"photovoltaic film

cell materials must be found having spectral response
at about 1 micron for efficient stacked cell combinations
with a Si:He." ("devono venire ricercati materiali

per celle pellicolari fotovoltaiche presentanti uma
risposta spettrale in corrispondenza d4i 1 micrometro
circa, per efficienti combinazioni di celle accata-
state con Si:H") (Je.J. Hanak, Be Faughﬁan, Ve Korsun,

e JePs Pellican, presentata alla 14ﬁh 1EEE Photovoltaic
Specialist§ Conference, San Diego, Caiifornia, 7-10
Gennaio 1980).

In virtd delle proprietd benefiche ottenute per



mezzo dell;introduzione di fluoro, le leghe amorfe
usate per la produzione di celle multiple, del tipo
in cascata, possono ora incorporare il fluoro, come
u modo possibile di riduzione della densita degli
stati loéalizzati, senza alterare le proprieta elet-
troniche del materiale. Un ulteriore elemento, o ul-
teriori elementi per la regolazione dell'intervallo
di energia proibita e costituiti, ad esempio, da ger-
manio e carbénio, possono venire attivati e aggium-—
ti nei processi di deposizione da fase vapore, di
proiezione molecolare, o "sputtering®, o di scarica
a bagliore. L'intervallo di energia proibita viene
regolato in conformitd a quanto richiesto, per spe—
cifiche applicazioni del dispositivo, mediante intro—
duzione délle quantitd necessarie di uno, o pin de-
gli elementi di regolazione nelle gelle di leghe de-
positate, almeno nella regione di generazione della
fotocorrente delle stesse. Poiché l'elemento, o gli
elementi di regolazione dell'intervallo di energia
proibita, sono stati "adattati"”, nelle celle; senza
l'aggiunta di stati deleteri sostanziali, a causa
dell'influenza del fluoro, il materiale della cella
mantiene elevate qualita elettroniche ed una eleva-
ta Fotoconduttivita, quando l'elemento, o gli elemen-

ti di regolazione vengono aggiunti in modo tale da



adattare, o “persohalizzare® le caratteristiche di
lunghezza dtonda del dispositivo per una specifica
applicazione comportante uma fotorisposta. L*aggiun-
ta di idrogeno, con fluoro, o dopo la deposizione,
consente di migliorare ulteriormenté la lega altera~
ta, o compensata con fluoro. L'incorporamento, post-—
deposizione, delltidrogeno, risulta vantaggioso quan-
do si desideri utilizzare le maggiori temperature di
Aeposizione del substrato, consentite dall'impiego
del fluoro.

Un ovvia importanza commerciale & rappresentata
dalla possibilita di produrre, in grandi serie, i
dispositivi fotovoltaici. A differenza del silicio
cristallino che risulta limitato al trattamento in
jotti, per la fabbricazione di celle solari, le le-
ghe di silicio amorfo possono venire depositate in
strati multipli entro substrati presentanti notevoli
aree, ih modo tale da consentire la formazione di
celle solari in un sistema di trattamento, di tipo
continuo ed in grado di fornire elevati volumi pro—
duttivie I sistemi di trattamento in continuo, appar-
tenenti a questo tipo sono stati descritti, ad esem-—
pio, nelle domande 4i brevetto statunitensi Ne 151.301,
depositata il 19 Marzo 1980, intitolata A Method of

Making P-Doped Silicon Films and Devices Made Therefrom;



Ne. 244,386, depositata il 16 Marzo 1981 ed intitolata
Continuous Systems For Depositing Amorphous Semicon-
ductor Material; Ne. 240,493, depositata il 16 Marzo
1981, intitolata Continuous Amorphous Solar Cell
Production System; N, 306e. 146, depositata il 28 Set-
tembre 1981, intitolata Multiple Chamber Deposition
and Isolation System and Method; e N. 359.825, depo-
sita i1 19 Marzo 1982 ed intitolata Method And Aﬁpa—
ratus For Continuously ?roducing Tandem Amorphous
Photovoltaic Cells. In conformitd a quanto descritto
nelle domande di brevetto precedentemente citate, un
substrato pud essere fatto avanzare, in modo continuo,
- attraversc una successione di camere di deposizione,
in cui ogni camera & ndedicata" alia deposizione d4di
uno specifico materiale. Nella fabbricazione di una
cella solare, presentante wna configurazione del ti-
po p—i-n, la prima camera & dedicata al deposito di
uma lega di silicio amorfo, di tipo p, la seconda
camera & dedicata al deposito di wna lega di silicio
amorfo, &l tipo intrinseco, mentre la terza camera

@ dedicata alla deposizione di wma lega di silicio
amorfo, di tipo g.'Poiché ogni lega depositata e,

in particolare, la lega intrinseca, deve presentare
un elevato grado di purezza, l'ambiente di deposi-

zione, in questa camera per la deposizione di wmo
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strato intrinseco,  risulta isolato dai costituentl
droganti contenuti nelle altre camere, allo scopo di
impedire la diffusione dei costituenti di drogaggio
nella camera per la deposizione del materiale intrin-
seco. Nelle domande di brevetto precedentemente ci-
tate, nelle quali i sistemi mirano, prevalenfemente,
alla produzione qi celle fotovoitaiche, 1t*isolamento
fra le camere viene ottenuto impiegando barriere d4i
isolamento per gas le quali consentono il passaggio
di un gas inerte attorno al substrato man mano che
lo stesso passa attraverso queste barriere, tale

gas "sfiorando" il substrato corrispondente oppure,
in alternativa, l1'isolamento veniva garantito per
mezzo di barriere per gas in grado di stabilire un
flusso unidirezionale della miscela di gas di rea~
zione introdotta nella camera per la deposizione del
materiale intrinseco, nelle camere per la deposizio—
ne del materiale drogante. La barriera di tipo ma-
gnetico, per gas, proposta dalla presente invenzione
'comporta 1'ottenimento di un passaggio ridotto fra
le camere, in modo tale da consentire ﬁna sostanzia-
le diminuzione: (1) nella diffusione o retrodiffu-
sione dei contaminanti dalle camere di deposizione
‘dei droganti alla camera di deposizione del materiale

intrinseco e (2) nella distorsione del materiale co-
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stituente il substirato,: riducendo il tal modo le graf-
fiature del substrato e favorendo la produzicne di
dispositivi fotovoltaici pild efficienti. Deve essere
rilevato chg altre camere possono venire operativamen-
te collegate alle camere utilizzate per la deposizio-
ne degli strati amorfi. Ad esempio, una camera nella
quale uno strato trasparente di ossido conduttiwvo,
secondo quanto verra in seguito descritto, viene ri-
portato sulla sommitd dello strato superiore di lega
amorfa, pud venire funzionalmente collegata alla ca-
mera di depoéizione finale, Poiché & ovviamente inde-
siderabile (1) che i costituenti dalla camera per la
deposizione dello strato di ossido conduttivo traspa—
rente si diffondano nela camera di deposizione degli
strati drogati e (2) che il materiale costituente il
substrato debba ondularsi nella camera per la depo—
sizione dello strato di ossido conduttivo trasparen—
te,'la barriera magnetica per gas, proposta dall‘*in-
venzione, dovrebbe pure venire utilizzata fra la ca—
mera # deposizione dello strato di ossido comdutti-
vo trasparente e la camera per la deposizione finale
dello strato drogato. Per questo scopo, la barriera
magnetica per gas viéne preferibilmente impiegata
fra tutte le camere dell‘apparato che risultano ope-

rativamente collegate per la produzione, in continwo,



di dispositivi fotovoltaici, di tipo amorfo.

I vari scopl e vantaggi della presente invenzio-
ne risulteranno pil evidenti dall'analisi della se-
guente descrizione dettagliata, la quale deve essere
considerata in unione ai disegni allegati e dall'ana-
1isi delle rivendicazioni ripor até in appendice.

Basle Aomumanis W adenione

Nel corso della presente trattazione verra de-—
scritta wna barriera per gas, 4i tipo perfezionato,
utile per ridurre, in misura sostanziale, 1l'inversio-
ne del flusso dei gas di reazisne da una di una cop-
pia di camere isolate ed adiacenti di deposizione
all'altra camera della coppia. La barriera per gas
appartiene ad un tipo generale includente un passag-
gio relativamente streéto, attraverso il quale un
substrato si sposta dalla prima camera delle camere
adiacenti di deposizione, in cui un primo strato vie—
ne depositato’su di wm lato d4i detto substrato,,alla
seconda di dette camere di deposizione nella quale
un secondo strato viene depositato sulla superficie
superiore del primo strato. I1 passaggio & definito
da pareti allungate superiore ed inferiore e da pa;
reti laterali relativamente corte. La prima camera
di deposizione include un primo condotto attraverso
il quale almeno un costituente gassoso di reazione

viene introdotto adiacentemente alla regione a plasma,



mentre anche la seconda camera di deposizione include
u condotto attraverso il quale'viene introdotto,
adiacentemente alla regione a plasma, un costituente
gassoso dl reazione, ai tipo supplementare, non in-
trodotto nella érima camera di deposizione. La prima
camera di deposizione viene pure dotata 4l un secondo
condotto, in corrispondenza dell'entrata del passag—
gio, per l'introduzione di idrogeno, argo o altro gas
inerte 4i lavéggio, in corrispondenza della parte
terminale frontale della porta, o barriera per gase
Una pompa di evacuazione risulta operativamente as-
sociata ad ognuna delle camere di deposizione. La
pompa della prima camera & adatta a rimuovere sostan—
zialmente 1%intera quantiti dell‘almeno un costituen-—
te gassoso di reazione introdotto nella regione a
Plasma della stessae. La pompa .della seconda camera &
adatta a rimuovere sostanzialmente l'intera quantita
dell'almeno un costituente gassoso supplementare di
reazione introdotto nella regione a plasma della ca—
‘mera. Una seconda pompa di evacuazione pPud veniré di-
sposta adiacentemente all‘estremita posteriore della
barriera per gas, in modo tale da estrarre i gas d4i
lavaggioe

La barriera per gas viene migliorata per mezzo

delltaggiunta di wn meccanismo adatto a sollecitare
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la parte non rivestita di un . substrato magneticamen-
te attraibile, circolante attraverso il passaggio,
senza che si verifichi un contatto fisico della par—
te dotata di uno strato, del substrato corrisponden-
te, stabilendo um contatto di scorrimento con una
delle pareti superiore ed inferiore del passaggio,

in modo tale da potere diminuire la distanza fra la
parete superiore e la parete_inferiore del) passaggio,
senza che la superficie munita &i uno strato, del
substrato considerato, debba venire a contatto con
1'altra parete costituita dalla parete superiore o
dalla parete inferiore del passaggio. La minore aper-
tura del passaggio si traduce in un minore riflusso
dei cost‘:i.tueﬁti gassosi di reazione dalla seconda
camera di deposizione nella prima camera di deposi-
zione adiacente.

Preferibilmente, la parete del passaggio con la
quale viene a contatto il substrato magnetico, & co-
-stituita da un foglio di vetro al borosilicato, di
basso attrito e presentante una bassa conduttivita
termicas Il substrato viene realizzato con 1l'impiego
di un materiale magnetico e lo stesso viene solleci-
tato ad un contatto di scorrimento con il foglio di
vetro, per effetto delltazione esercitata da un cam-

po magnetico, stabilito da uma pluralita di magneti
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ceramici i quali risuitano separati 1'umo dalltaltro
per mezzo di una pluralitd di distanziatori non ma—
~ gnetici.
Quésti ed altri scopi e vantaggi della presen~
te invenzione risulterannce pil evidenti dai disegni,
dalle rivendicazioni e dalla seguente descrizione

dettagliata, concernente l%invenzione in oggetto.

—
Conseguentemente, um primo scopo dell‘invenzione

saggio relativamente stretto, attraverso il quale
un substrato si sposta
le wn primo strato viene depdsitato su di un lato

/L

del substrato, alla seconda c a, nella quale w

secondo strato viet?/depositato Primo stratoe. Il
passaggio & definjto da una coppia\di pareti allunga-

te contrapposte, costituenti una p e superiore ed

rali contrapposte, relativamente corte. La prima ca-

mera include mezzi per introdurre almeno un\gas nel-—
la stessa,la seconda camera includendo mezzi Per in-

trodurre almeno un gas supplementare nella stessa,
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_ PREVE DESCRIZIONE DET DISEGNI

1—

.La figura_ 1l costituisce una vigta framme

| topia. in cezione di.un _dispoaitivo fotovoltaico in

%tandemrwcomprﬁndﬁniﬁ_unaﬁplurgLith di celle p—i-n,

| ogni.stratoe delle celle esser

o _formato con 1'impi

[

materizle semiconduttore, di tip

__go-di une. lega di_

| amorfo,.in sccordo _con i_principi caratteristici

| della presente invenzloneés

e Lp figura 2 costituisce una ranpresenta—

L oionex disgrammatica di un sistmhe di deposizione

| medignte scarica a bagliore, a camere multiple,

|_adatto_ per la produgzione, in continuo, dei dispo-~

sitivi__fotovolt ici rappresentanti nella figura

1, sigtema _che include barriera per gas, per isocla

sostanzizlmente ciagcuna camera di deposigione da

BX—

| cimscuna camere di deposizione adiacente;

¥

- —_La fisura 3 rappresenta una vista in se

| cione trasvers.le, presa lungo la linea 3-3 della

| _figura-2,-illustrante la disposgizione del magneti'

cormmici_entro_un recesso presente nel blocco su-

| _periore della barrisra per gas, i magneti essendo

ccr-impp;ncipi_difbase*della presente invengione;

| adattio s sviluppare il campo magnetico in accordg

s

_Lg figura 4 rappresenta una vigtas in

piantaudall'a&tondella_barriara_pg; gas illustra-
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_giate, i.separatori che consentono d4i favorire la

ta nalle figura 3, illuskirznte, con linee trattegs
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‘1a figura 5 rappresenta wn diagramma schemati-
co di un nastro di materiale costituente i1 substra-
to, circolante attraverso il passaggio della barrie—
ra per gas, proposta dall'invenzione ed illustrante
la configurazione della parete superiore della bar-

riera per gas. . R \ _
qaa/.\o\;t'- D pn d\a,ﬁ'h Q-»-ﬁi Sed OL’L’“"—J) A
I. Cella fotovoltaica

Facendo ora riferimento ai disegni allegati e,
in particolare, alla Figura 1 degli stessi, pud es-
sere rilevato che una cella fotovoltaica in tandem,
o del tipo in cascata, formata da strati successivi
| p~i-n, ognuno includente wna lega di materiale semi-
. conduttore amorfo, & stata iappresehtata generica—

" mente dal numero di riferimento 10. Le barriere per—
Fezionate per gas, proposte dall'invenzione, sono
state sviluppate, in modo specifico, per la produzio-
ne di questo tipo di dispositivo fotovoltaico, nel
quale gli strati di lega amorfa vengono depositati,
in continuo, su & un nastro in movimento 4di un ma-
teriale costituente il substrato, attraverso le suc—
cessive camere isoclate di deposizione.

In modo pil specifico, la figura 1 illustra wna
pluralitad 4i dispositivi fotovoltaici del tipo p—i-n
costituiti, ad esempio, dalle celle solari 10a, 10b

e 10ce Al di sotto della cella inferiore 12a & pre—



sente un substrat6l11 ii quale pud essere trasparen—
te o formato da wn foglio rivestito di materiale me-
tallico. Quantunque determinate applicazioni possano
richiedere wn sottile strato di ossido e/o uma serie
di contatti di base prima dell'applicazione del ma—
teriale amorfo, per gii scopi della presente trat-—
tazione, il termine “substrato" includera non solo
uwna pellicola flessibile ma anche qualsiasi elemento
aggimnto alla stessa mediante una lavorazione pre-
liminare, Pill commemente, il materiale costituente
il substrato 11 pud venire realizzato in acciaio inos-
sidabile, alluminio, tantalio, molibdeno o cromo.
Ognuna delle celle 12a, 12b e 12¢ viene realiz—
zata con un corpo di lega amorfa contenente almeno
una lega di silicioe. Ognuno deircorpi di lega inclu-
de wa regione, o strato a conduttivita d4i tipo n,
secondo quanto indicato dai riferimenti 20a, 20b e
20c; una regione, o strato, di tipo intrinseco, 18a,
18b e 18¢c; ed wna regiocne, o strato, a conduttivita
di tipo p 16a, 16b e 16c. Secondo quanto illustrato,
la cella 12b & rappresentata da uma cella interme-
dia e, secondo quanto indicato nella figura 1, ulte-—
riori celle intermedie supplementari possono venire
impilate sulle celle illustrate, senza per questo

scostarsi dallo spirito o dallo scopo della presen-
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te invenzione., Inéitre; quantunque siano state il-
lustrate celle p-i-n collegate in tandem, deve es-—
sere rilevato che le barriere ﬁer gas, del tipo pro-
posto dall'invenzione. sono ugualmente adatte per
ltimpiego in un apparatoc a camere multiple, proget-
tato per la produzione di celle in tandem, del tipo
n-i-p, mediante una semplice inversione dell'ordine
di deposizione degli strati di tipo n e di tipo P.
sul substrato.

Per ognuna delle celle 12a, 12b e 12¢, gli
strati di tipo p sono caratterizzati dal fatto di
essere costituiti da strati di lega, fortemente con-
duttivi, del tipo fotoassorbente. Gli strati di le-
ga, di tipo intrinseco, sono caratterizzati da wna
soglia regolata, per quanto concerne la lunghezza
d'onda, per una fotorisposta solare, da un elevato
assorbimento della luce, da una bassa conduttivita
al buio e da una elevata fotoconduttivita, tali
strati includendo quantitd di un elemento o di piu
elementi di regolazione dell'intervallo di energia
Proibita sufficienti ad ottimizzare 1'intervallo di
énergia proibita o "band gap® per la particolare
applicazione della cella. Preferibilmente, gli stra-
ti intrinseci sono regolati per quanto concernme

l'intervallo di energia proibita, in modo tale da



ottenere una cella'123 con 1'intervallo minimo d&i
energia proibita, una cella 12¢c con un intervallo
massimo delltenergia proibita e la cella 12b con un
intervallo di energia proibita 4i valore compreso
fra quello delle altre due celle. Gli strati di tipo
AE sono caratterizzati dal fatto di essere costituiti
da strati di lega, ad elevata conduttivita e a bas-
20 assorbimento della luce. Lo spessore degli stra-
ti di tipo n pud essere compreso fra circa 25 e cir-
ca 100 angstrom. Lo spessore degli strati intrinse-
ci amorfi di lega, regolati come valore dell'inter-
vallo di energia proibita, pud essere compreso fra
circa 2.000 e circa 3.000 angstrome Lo spessore de-—
gii strati di tipo p pud essere compreso tra 50 e
200 angstrome. A causa della minore lunghezza di dif-
fusione dei buchi, gli strati di tipo p presentano,
in generale, wio spessore minimo possibile. Inoltre,
lo strato pid esterno rappresentato, in questo caso,
dallo strato 20c di tipo n, preseatera uno spessore
minimo possibile, in modo tale da evitare l*assor-
bimento della luce, mentre non & necessario che que-
sto strato includa un elemento di regolazione della
banda proiﬂita.

Deve essere sottolineato il fatto che dopo la

deposizione degli strati di lega di materiale semi-



conduttore, pud eséere richiesta una ulteriore fase
di deposizione, operando in un ambiente separato o

in un ambiente costituente una parte dell'apparato
per la produzione in continuwo. In questa fase, viene
aggiuhto uno strato di ossido conduttivo trasparente
7C0 (transparent conductive oxide) 22, tale strato
potendo essere costituito, ad esempio, da ossido di
indio-stagno ITO (indium tin oxide), stannato di cad-
mio (Cd28n04)«oppure da ossido di stagno drogato
(Snoa).‘Quantuﬁque al dispositivo possa venire ag-
giunta una griglia elettrodica 24, per una cella in
tandem presentante un‘'area sufficientemente piccola,
lo strato TCO 22 & generalmente sufficientemente con-
duttivo per cui non & necessario impiegare la griglia
24, Se la cella in tandem presenta un'area sufficien-
temente ampia, o0 se la conduttivita dello strato TCO
32 & insufficiente, la griglia 24 puwd venire colloca-
ta sullo strato 22, in modo tale da abbreviare il
percorsoldei portatori ed aumentare l'efficienza di
conduzione dello stratoe.

II. Camere multiple per la deposizione mediante gca-

rica a bagliore

Facendo ora riferimento specifico alla figura 2,
pud essere rilevato che nella stessa & stata ripor-

tata una rappresentazione diagrammatica di un appa-
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rato di deposizioné a camere multiple di scarica a
bagliore, utilizzato per la produzione; in continuo,
delle celle fotovoltaiche in tandem precedentemente
descritto, tale apparato essendo stato contraddistin-
to genericamente dal numero di riferimento 26. L'ap-
parato 26 include wma pluralita di camere isolate e
dedicate di deposizione, ogni camera essendo inter-
connessa per mezzo di una barriera per gas, in ac-
cordo con i principi caratteristici della presente
invenzione.

L¢apparato 26 & progettato per la produzione
di notevoli volumi di celle fotovoltaiche amorfe,
presentanti un'area notevole, caratterizzate da uma
configurazione p-i-n, sulla superficie di deposizio-
ne di un materiale 11 costituente il substrato il
quale viene alimentato, in modo continuo, da un nu-
cleo, o anima 112 di alimentazione del substrato,
sino ad un nucleo, o0 anima d4i avvolgimento del sub-
strato, indicata dal riferimento 11b. Per deposita-
re ¢gli strati di lega amorfa, richiesti per la pro-
duzione di wna cella in tandem, presentante la con-
figuragzione p-i-n, 1'appérato 26 include almeno una
triade, o terna di camere di deposizione, ogni tria-
de comprendendo: una prima camera di deposizione 28

nella quale wno strato di lega amorfa, a conduttivi-



ta di tipo p, viene depositato sulla superficie di
deposizione del substrato 11, man mano che il sub-
strato passa attraverso detta camera; una seconda
camera di deposizione 30, nella quale uno strato di
lega amorfa, di tipo intrinseco, viene depositato
sulla superficie superiore dello strato di lega, di
tipo p, sulla superficie d4i deposizione del substra-
to 11, man mano che il substrato 11 passa attraver—
so detta camera; ed una terza-camera di deposizione
32 nella quale uno strato di lega, a conduttivitd di
tipo n, viene depositato sulla sommita dello strato
intrinseco, sulla superficie di deposizione del sub-—
strato 11, man mano'che il substrato 11 passa attra-
verso detta camera. ’

Deve essere rilevato che: (1) quantunque sia
stata descritta una triade di camere di deposizionme,
ulteriori triadi supplementari o ulteriori camere
individuali possono venire aggiunte alla macchina,
in modo tale da consentire la produzione, da parte
della macchina, di celle fotovoltaiche presentanti
qualsiasi numero di strati amorfi; (2) le barriere -
per gas, proposte dalla presente invenzione trovano
applicazione in un ambiente comﬁortante l1timpiego di
un numero minimo di due camere adiacenti, in cui

viene richiesto l'impedimento al riflusso, vale a
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dire alla contaminazione réciproca del gas fra que-
ste camere; (3) quantunque, nella versione preferita,
il materiale costituente il substrato sia stato rap-
presentato e descritto sotto forma di un nastro con-
tinuo di materiale magnetico, il concetto della pre-
sente invenzione pud essere adattato al deposito di
strati successivi sulla superficie superiore di pia-
stre discrete, costituenti um substrato, di tipo ma-
gnetico, che possono venire alimentate, in continuo,
attraverso la pluralitd di camere di deposizione;
(4) poiché la lunghezza del percorso di spostamento
del substratb attraverso le camere individuali di
deposizione risulta proporzionale allo spessore del-
lo strato di tipo p, dello strato intrinseco o dello
strato di tipo n, depositato in una data camera, la
lunghezza del percorso di spostamento del substrato
attraverso una camera individuale di deposizione,
pud venire aumentata o diminuita per il deposito di
wno strato di spessore desiderato, sul substrato; e
(5) quantunque non rappresentato, altre camere co-—
stituite, ad eseméio, dalla camera per l'aggiunta

di uno strato TCO sulla sommitd dello strato droga-—
to superiore, del dispositivo fotovoltaico, possono
venire funzionalmente collegate all‘'apparato 26 di

scarica a bagliore, con 1'ausilio della barriera ma-



gnetica per gas, réaliiﬁata in conformita ai'princi—
' pi della presente invenzione.

Quando l'apparato 26 viene utilizzato per pro-
durre celle fotovoltaiche in tandem, del tipo p-~i-n
o del tipo n-i-p, ulteriori triadi, o terne di came-
re di deposizione vengono operativamente collegate
alla triade, o terna di camere di deposizione del
tipo rappresentato neilla figura 2, In questi casi,
1ltapparato 26 dovrebbe includere pure una camera in-
termedia, non rappresentata, per isolare la miscela
dei gas di reazione, di tipo n, circolante attraver-
so la terza camera di deposizione 32 e la miscela
gassosa di reazione,'di tipo p, circolante attraver-
so la prima camera di deﬁbsizione della terna succes-—
siva di camere..

Ognuna delle camere di deposizione 28, 30 e 32
della terna di camere & adatta a depositare una sin-
gola lega di silicio amorfo, per deposizione median-
te scarica a bagliore, sul substrato magnetico 11.
Per questo scopo, ognuna delle camere di deposizione
28, 30 e 32 include: un catodo 34a, 34b e 34c¢c, rispet-
tivamente; un condotto 36a, 36b e 36c, per 1l'alimen—
tazione di un gas; un generatore a rédiofrequenza 38a,
38b e 38c, rispettivamente, ed una pluralita di ele-

menti riscaldatori radianti 40a, 40b e 40c, rispet-
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tivamente.

I condotti di alimentazione 36a-36c risultano
operativamente associati ai rispettivi catodi-34§ -
34c, in modo tale da alimentare le miscele gassose
di reazione alle regioni a plasma create in ogni ca-
mera di deposizione 28, 30 e 32 fra detti catodi ed
i1 substrato 11 che scorre di fronte agli stessi.
Quantunque la bobina di alimentazione 11a di mate-
riale 11 costituente il substrato magnetico, sia sta-
ta rappresentata come posizionata, con possibilita
di rotazione, nella prima camera di deposizione 28
e la bobina di avvolgimento 11b del materialé costi-
tuente il substrato, sia stata rappresentata comé
disposta, con possibilita di‘rotazione, nella terza
camera di deposizione 32, & sottinteso che la bobina
di alimentazione 11a e la bobina di- avvolgimento,

o di ricezione 11:1possono venire posizionate in al-
tre camere operatifamente collegate alla terna il-
lustrata di camere, senza per questo scostarsi dallo
spirito, o dallo scopo della presente invenzione.

I generatori a radiofrequenza 38a-38c operano
congiuntamente ai catodi 3&9—34g, i riscaldatori
rédianti 40a-40c ed il substrato 11 collegato alla

massa circuitale, per la formazione delle regioni

a plasma per dissociazione dei gas elementari di rea—-
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zione che entrano hellé camere di deposizione 28, 30
e 32, in specie 4i deposizione. Le specie di depogi-
zione vengono quindi depositate sul substrato 11, sot-
to forma di strati di lega di silicio. di tipo amor-
fo. |

Per formare la cella fotovoltaica 10 illustrata
nella figura 1, uno strato di silicio amorfo, 4i ti-
po p, viene depositato sul substrato 11, nella camera
di deposizione 28, uno strato di lega di silicio amor-
fo, di tipo intrinseco, viene depositato sulla super—
ficie superiore dello strato di tipo p nella camera
di deposizione 30, mentre uno strato di lega di sili-
cio amorfo, di tipo n, viemne depositato sulla super-
ficie superiore dello strato intrinseco, nella came-
ra di deposizione 32, Conseguentemente, l'apparato
26 consente il deposito di almeno tre strati 4i lega
di silicio amorfo sul substrato 11, in cui lo strato
intrinseco, depositato nella camera di deposizione
30 differisce, come composizione, dagli strati depo—-
sitati nelle camere di deposizione 28 e 32 per ef-
fetto dellfassenza di almeno un elemento che verra
c?nsiderato come la specie drogante, o di drogaggioe.

E' essenziale che gii strati di lega depositati
sul substrato magnetico 11 presentino un elevato graw

do di purezza, allo scopo di consentire la produzio-
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zione d&i dispositibi fdfovoltaici 10 caratterizzati
da wna efficienza corrispondentemenée elevata., Conse-
guentemente, & necessario impiegare mezzi che consen-
tano di isolare la camera di deposizione 30, utiliz-
zata per la deposizione del materiale intrinseco,
nella quale vengone introdotti i soli gas che con-
sentono la formazione di strati intrinseci, per la
formazione degli strati di lega, di tipo intrinseco,
dalle camere 28 e 32, per la deposizione dei materia—
1i drogati, nelle quali vengonc appunto introdotti

i gas della specie drogante., Quantunque 1l'isolamen-—
to debba essere sufficiente a garantire un rapporto
almeno pari a 103 fra la concentrazione dei gas in-~
trinsecl nella camera di deposizione 30 e la concen-
trazione dei gas droganti nelle camere 28 e 32 per
la deposizione dei materiali drogati, deve éssere
rilevato che l'efficienza dei dispositivi aumenta

all *aumentare del grado di isolamento.

IXI. Barriere per i gas

In accordo con i principi caratteristici della
presente invenzione, l'isolamento necessario per i
gas intrinseci nella camera 30 per la deposizione
deli materiali intrinseci, dalle specie gassose nelle
camere per la deposizione dei materiali droganti 28

e 32 viene ottenuta, in parte, stabilendo un flusso
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unidirezionale, nel senso indicato dalla freccia 44,
dalla camera 30 per la deposizione dei materiali in-
trinseci alle camere 28 e 32 per la deposizione dei
materiali droganti. Come risulterd evidente dall'ana-
1isi della figura 2, la camera 30 per la deposizione
dei materiali intrinseci risulta in comunicazione o-
perativa con le camere 28 e 32 per la deposizione dei
materiali droganti, per mezzo di barriere unidirezio-
nali per i gas, illustrate sotto forma di aperture
42a e 42b, dimensionate in modo tale da permettere

lo spostamento del substrato 11 attraverso un passag—
gio 43, quando tale substrato si sposta, iﬁ modo con-
tinuo, dalla bobina di alimentazione 11 _é_. attraverso
.le camere di deposizione 28, 30 e 32, alla bobina di
ricezione, o di avvolgimento 11b. Conseguentemente,
le dimensioni delle barriere per i gas 42a e 42b ven-
gono scelte di valore minimo possibile, in modo tale
da impedire la retrodiffusione, vale a dire il flus—
so inverso dei gas della specie di drogaggio dalle
camere 28 e 32 per la deposizione dei materiall dro-
ganti, nella camera 28 per la deposizione del mate-
riale intrinseco, mentre le dimensioni vengono simul-
taneamente selezionate di valore sufficientemente ele~
vato da permettere che la superficie del substrato,

dotato di strati, possa passare attraverso l1l'apertura,



senza che questa superficie debba venire graffiata
dalle parete del passaggio. Conseguentemente, la pro-—
gettazione delle barriere per i gas, indicate in 422‘
e 42b comporta l'adozione di un equilibrio di inte-
ressi. Il passaggio attraverso le barriere per i gas
deve essere sufficientemente elevato da permettere
(1) i1 1ibero passaggio, senza contatto, della super-—
ficie dotata degli strati, del substrato 11, attra—
verso lo stesso e (2) da impedire la diffusione dei
gas di reazione dalla camera 30 per la deposizione
del materiale intrinseco, attraverso detta barriera.
L'invenzione in_oggetto riguarda la minimizzazione
delle dimensioni del passaggio della barriera per i
gas, senza che questo comporti una graffiatura della
superficie dotata ai strati, del substrato. Deve es—
sere nuovamente sottolineato il fatto che quanfunque
l1a presente trattazione si riferisca, in modo predo-
minante, all'impedimento della contaminazione dello
strato di lega, di tipo intrinseco, da parte dei co-
stituente di drogaggio della lega, anche gli strati
di lega drogata devono venire protetti dalla conta-
minazione, per mezzo dell'impiego della barriera ma-
gnetica per gas, proposta dall'invenzione, allo sco-
po di consentire il collegamento funzionale delle

camere per la deposizione dei materiali intrinseci e
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le camere adiacenéi nelle quali,ad esempio: (1) umo
strato di ossido conduttivo trasparente TCO viene
depositato sulla sommitd dello strato drogato supe-
riore o (2) i1 materiale costituente il substrato
magnetico viene ?ulito prima d4i entrare nelle camere
di deposizione. L'utilizzazione della barriera ma—
gnetica per gas consente pure di favorire 1'impedi-

mento dell'ondulazione dei substrati in queste altre

T cameres

Per impedire ia diffusione dei gas intrinseci
di reazione dalla camera 30 per la deposizione del
materiale intrinseco alle camere 28 e 32 per la de-
posizione dei materiaii drogati, attraverso le bar-
riere per i gas 42a e 42b, la camera 28 per la de~
posizione del materiale drogato 4l tipo p e la came-
ra 32 per la deposizione del materiale drogato di
tipo n, vengono mantenute ad una Pressione interna
inferiore alla camera di deposizione del materiale
intrinseco 30. Per questo scopo, ogni camera di de-
posizione pud essere dotata 4di valvole automatiche'
a farfalla, di pompe e manometri, non illustrati,
Ogni valvola a farfalla risulta operativamente col-
legata ad una rispettiva camera di deposizione e ad
una rispettiva pompa, in modo tale da evacuare, dal-

le camere di deposizione, i costituenti di deposizio-



ne esauriti ed in ‘eccesso. Ogni manometro, per la
misura della depressione assoluta, risulta operati-
vamente collegato ad una rispettiva camera di depo-
sizione e ad wna rispettiva valvola a farfalla, o
di parzializzazione, per controllare la pressione
allt'interno di dette camere d4i deposizione. Pilt pre~
feribilmente, la pressione all'interno delle camere
28 e 32 per la deposizione del materiali drogati
viene preferibilmente mantenuta ad un valore di
0,55 torr, mentre la pressione alltinterno della ca-
mera 30 per la deposizione del materiale intrinseco,
viene preferibilmente mantenuta ad una pressione di
0,6 torr. Conseguentemente, viene stabilito e mante-
nuto un differenziale di pressione fra le camere di
deposizione dei materiali droganti, indicate in 28
e 32, e la camera 30 per la deposizione del materia-
le intrinseco, in modo tale da garantire un flusso
di gas, sostanzialmente unidirezionale, attraverso
la camera 30 per la deposizione del materiale intrin-
Secoe

In accorde con la versione preferita della pre—
sente invenzione, i gas intrinseci includono i ma-
teriali intrinseci di partenza dai quali vengono
derivati i tre strati di lega di silicio amorfo de-

positati. Ad esempio, i gas intrinseci d4i partenza
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possono includere-tetréflﬁorurbAdi siliclo (SiF4).
piu idrogeno gassoso; tetrafiuoruro di silicio piu
silano gassoso (SiH4), i1 solo tetrafluorurc di si-
licio gassoso o il solo silano gassosocs I gas dei
materiali intriﬁseci di partenza vengono aliméntati
nel condotto 36b, e, pertanto, nella camera 30 per
la deposizione del materiale intrinseco, con una por-—
tata che, in cooperazione con la portata in corii—
spondenza della quale viene introdotto il gas iner~
te, possa garantire (1) wn flusso unidirezionale at-
traverso le barriere per i gas 42a e 42b, (2) possa
sostentare i gas intrinseci nelle camere 28 e 32 per
la deposizione dei materiali drogati e (3) possa im-
pedire, sostanzialmente, il riflusso o la diffusione
dei gas droganti nella camera 30 per la deposizione
del materiale intrinseco.

I gas delle specie di drogaggio, richiesti per
la produzione degli strati di lega di tipo p o di
tipo n nelle camere 28 e 32 per la deposizione del
droganti vengono introdotti, rispettivamente, attra-
verso i condotti 36a e 36C. La.cgncentrazione dei
gas delle specie di drogaggio, richiesta nella camera
28 per la deposizione del materiale drogante di tipo
P, Per la produzione di uno strato di lega & tipo p

& pari, alltincirca, allo 0,1 percento atomico. Que-



sto-;gas drogante.pub éssere costituito, ad esempio,
da boro, introdotto sotto forma di diborano gassoso
(Baﬂs). Per produrre uno strato di lega di tipo p
presentante un maggiore intervallo di energia proi-
bita, possono pure venire introdotti determinati ele-
menti costituiti, ad esempio, da azoto, carbonio o
ossigenoe.

La concentrazione dei gas delle specie di dro-
gaggio, richiesti per la camera 32 di deposizione
del drogante di tipo n, per la produzione dello stra-
to di 1éga di tipo n & pari, all'incirca, allo 0,05
percento atomico. Questa specie di drogaggio, in forw
ma gassosa, pud essere costituita, ad esempio, da
fosfina gassosa o da arsenico introdotto come arsina
dassosae

Nella versione preferita dell‘'invenzione, un
gas di lavaggio costituito, ad esempio, da idrogeno,
argon o da qualsiasi altro gas inerte, viene intro~
dotto in corrispondenza del lato inferiore (lato cor
rispondente alla camera per la deposizione del ma-
teriale intrinseco) delle barriere per i gas 42a e
42b. Il gas di lavaggio entra nella camera intrinse-
ca 30 adiacentemente a dette barriere per i gas 42a
e 42b, attraverso i condotti 37a e 37b, rispettiva-

mente, tali condotti 37a e 37b includendo opportune



aperture, non rappresentate, per dirigere il gas di-
lavaggio su entrambi i lati del nastro magnetico dl
materiale 11 costituente il substrato. In virtd del
differenziaie di pressione fra le camere per la de-
posizione dei materiali droganti 28 e 22 e la camera
intrinseca 30, 1 gas inerti vengono spostati unidi-
rezionalmente attraverso il passaggio 43 delle bar-
riere per i gas 42a e 42b. Una percentuale sostanzia-
le dei gas di reazione, 41 tipo intrinseco, introdot~
ti nella camera per la deposizione dei materiali in-
trinseci, indicata dal numero d4i riferimento 30, at-
traverso il condotto 36b, viene preferibilmenfe Ti=-
stretta alla regione a plasma della camera 30, me-
diante introduzione ed estrazione dei gas adiacente-
mente a detta regionees In modo analogo, wna percentua—
le sostanziale dei costituentl gassosi di reazione,
necessari per il deposito degli strati drogati, vie-
ne introdotta nelle camere 28 e 32, per il deposito
dei materiali drogati, attraverso i condotti 36a e
36c, rispettivamente. I gas droganti vengono pure
sostanzialmente limitati alle rispettive regioni-a
plasma delle camere per ilrdeposito dei materiali
drogati, mediante introduzione ed estrazione di que-
ste miscele di gas di reazione adiacentemente a det-

te regioni. Dopo che i gas inerti sono stati fatti



passare, tramite le barriere per i gas 42a e 42b,
nelle rispettive camere 28 e 32 per la deposizione
dei materiali droganti, questl gas inerti possono
venire sostanzialmente estrattl adiacentemente al
lato terminale (lato corrispondente alla camera ri-
spettiva di deposito dei mdaeriali droganti) delle
barriere per i gas 42a e 42b oppure possono venire
evacuati con 1 gas di reazione utilizzati per il de-
posito dei materiali drogati. In ogni caso, i gas

da lévaggio vengono utilizzati come elementi supple-
mentari che consentono di impedire sostanzialmente
la retrodiffusione dei gas 4di drogaggio dalle came-
re 28 e 32 per la deposizione dei materiali drogati,
‘nella camera 30 per la deposizione del materiale in-
trinseco.

La figura 3 rappresenta una sezione trasversaw
le, su scala maggiore, della configurazione prefe-
rita della barriera per i gas, indicata genericamente
dal numero di riferimento 42. La barriera per i gas
42, schematizzata nella figura 3, intende rappresen-—
tare simbolicamente la disposizione genérale di note
parti in una tipica barriera per i gas e, pertanto,
questa rappresenéazione non intende definire tutti
i noti elementi strutturali di questa barriera per

i gase La descrizione & completamente dettagliata
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soltanto rispetto égli elementi magnetici che forme—
no l'essenza della presente invenzione.

In modo pil specifico, pud essere rilevato che
la barriera per i gas 42 comprende; in generale, un
b;occo inferiore 44 ed unlblocco superiore 46 al éui
bordo anteriore & fissato un complesso a rulli cilin-
drici‘48 allungato in senso trasversaie, secondo quan-
to rappresentato nella figura 4. La lunghezza del
complesso a rulli cilindrici 48 risulta preferibil-
mente almeno pari alla larghezza del nastro magneti-
co di materdiale 11 costituente il substrato, passan—
te attraverso 1'apparato a cémere mﬁltiple 26, in
modo tale che l'intera larghezza del substrato 11
possa venire a contatto con wna porzione della cir-
conferenza della superficie dei rulli cilindrici.
Vari cuscinetti a rullo possono essere impiegati per
consentire una rotazione sostanzialmente pfiva di
attrito del complesso a rulli cilindrici 48, I1 com-
plesso a rulli cilindrici 48 & adatto a guldare il
nastro magnetico di materiale 11 costituente il sub~
strato, attraverso wna fenditura, o passaggio 43,
relativamente stretto, formato tra la superficie
superiore del blocco inferiore 44 della barriera per
i gas ed una porzione sPinestrata del blocco supe-

riore 46 della barriera per i gase. Stabilendo un



Flusso wmidirezionale éel gas inerte di lavaggio

dal lato corrispondente alla camera per la deposi-
zione del materiale intrinseco, della barriera per
i gas, nel lato corrispondente alle camere adiacen-—
ti per la deposizione dei materiali droganti, della
barriera per i gas, viene impedita una sostanziale
contaminazione della camera 30 di deposizione del
materiale intrinseco altrimenti provocata dalla re-
trodiffusione dei gas droganti 4i tipo p e tipo n
introdotti nelle camere adiacenti di deposizione 28
e 30, Quantunque la versione preferita utilizzi un
singolo complesso a rulli 48 fissato, con possibili-
td di rotazione, adiacentemente all‘estremitad ante-
riore della barriera per i gas 42, un secondo com-
pPlesso a rulli potrebbe pure venire fissato, con pos—
sibilitad di rotazione, allestremita di coda della
barrieré per i gas, in modo tale da garantire una
wlteriore guida per il nastro di materiale 11 costi-
tuente il substrato.

La fenditura, vale a dire il passaggio 43 della
barriera per i gas, presenta una sézione trasversale
genericamente rettangolare e lo stesso ¢ definito
da una parete superiore 43a, da una parete inferiore
43b e da due pareti laterali 43c. Come precedente-

mente indicato, ¢ desiderabile che le pareti 43¢



presentino una lunéhezié minima possibile, allo sco~
poldi minimizzare i1 riflusso, vale a dire la dif-
fusione déi'gas attraverso il passaggio 43. Per con-
seguire questo scopo, la parete superiore 43a del
passaggio 43 viene realizzata con l1l'impiego di un
materiale relativamente durc presentante le ulterio-
ri caratteristiche di una bassa resistenza superfi-
clale di attrito e di uma hassa-conduttivité termica.
Nella versione preferita dell'invenzione, wn foglio
di vetro temperato 62 costituito, ad esempio, dal
prodotto "PYREX" (marchio registrato della Corning
Glass wOfks per un vetro al borosilicato, presentan-
te una temperatura di rammollimento di¥820°c. una
temperatura operativa superiore, in esercizio norma- |
le, di 230°C ed wma durezza allo scleroscopio di
120) presenta le caratteristiche richieéte e, di
conseguenza, questo materiale viene utilizéato per
fabbricare la parete superiore 43a del passaggioe.
Quantunque nella forma pfatica realizzativa, di ti-
po preferito, la parete superiore 43a venga formata
da un materiale presentante una bassa resistenza
superficiale alltattrito ed una bassa conduttivita
termica (per il fatto che la superficie della pare-
te superiore 43a viene a contatto con il lato non

rivestito, del substrato 11), anche la parete infe-
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riore 43b potrebbe‘veni;e realizzata in questo modo
(se gli strati sono stati depositati sulla superfi-
cie superiore del substrato 11), senza per questo
scostarsi dallo spirito e dallo scopo della presente
invenzionee. Come ulteriore forma pratica realizza-—
tiva, di tipo preferito, la barriera magnetica per

i gas, proposta dall'invenzione, & pure adattabile
ailtimpiego con um complesso catodico orientato‘ver—
ticalmente (anziche con il catodo orizzontale il-
lustrato e descritto nel corso della presente trat-
tazione)e. Con un complesso catodico verticale, en-
trambe le pareti della barriera per i gas potrebbe-
ro venire formate con l1l'impiego di un materiale a
basso attrito ed a bassa conduttivitd termica, senza
per questo scostarsi dallo spirito e dallo scopo
della presente invenzione.

Facendo ora riferimento speci£1c6 alle. figurea
Az 5, pud essere rilevato che il nastro magnetico
costituente il substrato 11, @ st&o illustrato,
diagrammaticamente, come passante attraverso il pas—
saggioc 43 di una barriera per i gas rappresentata,
ad esempio, dalla barriera 42. In modo pil specifico,
la figura 5 illustra il mastro di materiale 11, co—
stituente i1 substrato, in contatto di scorrimento

con la parete superiore di vetro 43a del passaggio
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43+ Deve essere rilevate. in particolare, il piccolo
raggio 45 presentante un valore pari, approssimati—
vamente, a 3,175 mm (1/8 di pollice) che pud venire
formato in corrispondenza del bordo anteriore della
parete superiore di vetro 43a. Lo scopo del raggio
45 & quello di impedire ulteriormente che il bordo
anteriore della parete 433 debba tagliare il nastro
di materiale 11 costituente il substrato.

Come precedentemente descritto, il passaggilo
43 viene parzialmente formato da un recesso 64 pre-
sente nel blocco superiore 46, nel quale vengono
fissati vari elementi adatti a sollecitare il sub-
stratd 11 in contatto di scorrimento con la superfi-
cie inferiore del foglio 4i vetro 62. In modo piu
specifico, una lastra 4i alluminio 66 presentante
uno spessore di 6,35 mm (1/4 di pollice), una lar-
ghezza di 419,1 mm (16,5 pollici) ed una profdndita
di 190,5 mm (7,5 pollici) viene dapprima collocata
nel recesso 64, Un contenitore di acciaio inossida—
bile 304, presentante una larghezza di 406,4 mm (16
pollici), wna profondita di 203,2 mm (8 pollici) ed
uno spessore di 9,525 mm (3/8 di pollice) viene col-~
locato nel recesso 64, a contatto'con la piastra di
alluminio 66, Infine, la piastra di vetro 62 presen-

tante wno spessore di 6,35 mm (1/4 di pollice), una
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larghezza di 406,4jmm (}6 pollici) ed una profondita
di 203,20 mm (8 pollici), viene collocata nel reces-
s0 64, a contatto con il contenitore 68. Due distan-
ziatori allungati, presentanti uno spessore di 3,175
mn (1/8 di pollice), indicati in 70, (1) sporgono
dalle pareti laterali 43¢ del passaggio 43 e (2) svi-
luppano e fissano la procfondita dell‘'apertura del
passaggio. Deve essere sottolineato il fatto che quan-
tunque l'altezza preferita dei distanziatori risulti
pari a 3,175 mm (1/8 di pollice) la dimensione in
altezza & stata, in pratica, ridotta ad un valore
anche del{ 'ordine di 1,588 mm (1/16 di pollice).
L'altezka preferita pari a 3,175 mm (1;8 ai pol—‘
lice), rappresenta wna riduzione veramenxte signifi-
cativa nelltapertura del passaggio pdiché le aper-
ture precedenti non pxesentavang” valori inferiori
a circa 6,35 mm (1/4 di pRllide). Come risulterad
del tutto evidente, al diminwire della profondita,
pud venire corrisponderdtemente Xdotta la quantita
di gas droganti che/possono retrodiffondersi attra-
verso il passaggioc 43 dalle camere 28\e 32 di depo—
sizione dei gfoganti. E' stato determinatQ che wma
diminuzioné nell‘*apertura del passaggio, dalla di-
mensioné precedente di 6,35 mm (1/4 di pollice)\ad

w valore di 1,588 mm (1/16 di pollice), resa poss



i Comunque, al_fine di wsare praiicamente un passaggio.

1} di un sedicesimo (1/16) di_pollice, samrebbe mne~- | B
- I cessario_impiegare un nastro magnetico del) materisle =

1 di substrate di_ouslith molto elevata, in modo talle ..

__ | da_realizzare uno _spessore molto uniforme. Ciono-— - ——

| nostante, llaltezza preferita pari a un ottavo (1/8)

di_pollice, reppreenta una riduzione veramente signi-

ficztiva nell'apertura del nassaggio poiche le apdr-—
S,

ture vrecedenti non presentavanc valori inferiori

| & circa un quarto (1/4) di pollice). Come risulterd L
" | del tutto evidente, alk diminuire della profomditd,
eI pud venire corrispondentenente ridotta la cualita L o
di _gas gw drogenti che possono retrodiffondersi -

attravergo il passagegio 43 delle camere 28 e 32

- di_deposizione dei droganti. E' stato determinato

che una diminuzione nell'apertura del passaggio,

me———_} dalla dimensione precente di 1/4 di pollice ad un

_ } valore di 1/16 di_pmm pollice, rese possi-
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bile con 1‘impiego.deli'invenzione in oggetto, si
traduce in wa diminuzione della diffusione dei con-
taminanti dalla camera di deposizione 28 nella quale
viene depositato il materiale drogante di tipo p o
dalla camera di deposizione 32, nella quale viene de—
positato il materiale drogante 4i tipo n, nella came—
ra per la deposizione del materiale intrinseco 30,
di un fattore almeno pari a 100

Da quanto precedentemente descritto risultera
evidente l'importanza della formazione della parete
superiore 43a del passaggio 43 con l'impiego di wn
maeriale che possa rimanere sostanzialmente planare
alle temperature operative, di valore elevato ed in
Punzione delle variazioni &1 temperatura richieste
per la deposizione. Se la superficie della parete
superioré 43a fosse intrinsecamente in grédo di ondu-
lafsi in funzione delle fluttuazioni della tempera-
tura: (1) parti della superfPicie a strati del sub=-
strato magnetico 11 verrebberov a contatto con la pa-
rete inferiore 43b del passaggio 43 quando il sub-
strato passa attraverso detto passaggio, provocando
in tal modo la graffiatura o altri inconvenienti su
wmo o pil degli strati amorfi depositati sul substra-
to, alterando, in modo corrispondente, l'efficienza

di un dispositivo fotovoltaico prodotto con l'impiego



di tale substrato,.e (é) il substrato magnetico 11
che viene sollecitato contro la parete superiore 43a
si conformerebbe alla superficie dello stesso e com—
porterebbe l'ottenimento di un substrato ondulato,

o incurvato, sul quale verrebbero depositati strati
di materiale semiconduttore disuguali il che, ovvia-
mente, potrebbe comportare wna riduzione dellteffi-
cienza del dispositivo fotovoltaico. Conseguentemen-—
te, una ulteriore caratteristica indispensabile con;
forme all'invenzione & rappresentata dal fatto che
il materiale utilizzato per la formazione della pa-
rete superiore 43a deve essere relativamente duro,
in modo tale che lo stesso possa rimanere sostanzial-
mente planare in corrispondenza delle elevate tempe-
rature di lavoroe.

All'interno del contenitore di acciaio inossi-
dabile 68 & disposta wna pluralita di magneti 72,
tali magneti essendo disposti in file e colonne, per
mezzo di uwna pluralitd di separatori 74 disposti o-
rizzontalmente e verticalmente. I magneti 72 vengo—
no preferibilmente realizzati conrl'impiego di u
materiale ceramico, poiché i materiali ceramici con-~
sentono la creazione di magneti leggeri e relativa-
mente economici, stabili alle temperature di valore

elvato ed in grado di creare un intenso campo ma-—



gnetico. Quantunqué i mégneti 72 impiegati nella ver-
sione preferita dell'invenzione, siano rappresentati
da barrette di materiale ceramico, di tipo r;ttangola-
re, presentanti una larghezza di 25,4 mm (1 pollice)
ed una lunghezza di.50,8 mm (2 pollici), deve essere
rilevato che non & necessario che i magneti 72 venga—
no realizzati con l'impiego di materiali ceramici o
che debbano presentare una particolare dimensione o
configurazione. Deve essere sottolineato il fatto che &
solo necessario che i magneti 72 siano in grado di
fornire un intenso campo magnetico alle elevate tem—
perature operative, adottate per i processi di depo-
sizione. E! preferibile l'impiego di una pluralita
di magneti a barretta per la creazione del campo ma-
gnetico totale. Questo @& dovuto al fatto che il mas-
simo flusso magnetico viene sviluppato in corrispon-
denza delle estremitd dei magneti a barretta 72 e,
pertanto, all'auientare del numero dei magneti impie-
gati aumenterd la forza di attrazione e, di conseguen—
za, il campo magnetico globale risultera pid uniforme.
I seﬁaratori magnetici 74 sono costituiti da ele-
menti non magnetici, di tipo allungato e sostanzial-
mente piatti, tali elementi essendo rappresentati, ad
esempio, da piastre di alluminio presentanti uno spes-

sore di 1,588 mm (1/16 di pollice). I separatori 74
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cooperano con la ﬁiuraiita di magneti 72 in modo ta-
le da intensificare l1'uniformitd del campo magnetico.
Nella versione preferita dell'invenzione, vengono im-—
piegati, in totale, sessantaquattro (64) magneti di
materiale ceramico 72 presentanti una larghezza di
25,4 mm (1 pollice) ed wna lumghezza ai 50,8 mm (2
pollici), tali magneti essendo distanziati per“mez—
zo dei separatori non magnetici 74, in modo tale che
le estremitd dei magneti periferici 72 possano ter-
minare in coincidenza con il bordo del nastro ma-
gnetico di materiale 11 costituente il substrato,
circolante attraverso il passaggio 43. Disponendo

i magneti 72, in conformitd a quanto descritto, ri-
spetto al s?bstrato magnetico 11, il concetto inven-
tivo descritto nel corso della presente trattazione
offre il vantaggio supplementare consistente nello
sfruttamento del campc magnetico per centrare il sub-
strato 11 quando lo stesso si sposta attraverso la
barriera per i gas 42. I1 blocco superiore 46 inclu-
de un elemento di trattenuta in due pezzi 84, secohe
~do_guanto rappresentato—nella-figura—4, adatto a
trattenere i magneti 72 ed i separatori 74 in accor—
do con una configurazione prestabiiita. La porzione
superiore del complesso di trattenuta 84 coopera con

la porzione laterale dello stesso per mezzo di uma
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pluralita di viti 86.

Ltimpiego della barriera magnetica per gas 82
precedentemente descritta offre un ulteriore vantag-
gio degno di nota. Il comélesso a rilli cilindrici
48 & supgortato, con possibilitd di rotazione, in
modo tale da posiziomare il nastro 4i materiale 11,
costituente il substrato, circolante attraverso il
passaggio 43 del portello per 1 gas 42, a circa 0,508

mm (0,020 pollici) al di sotto della parete superio—

re 43a del passaggiJ;kMalgradon.fatto che il
e

strato 11 sia mantenuto sqtto tensione mecc
i1 substrato 11 evid indesideralile . ten-—
denza intrinseca a pie incurvargi attraverso,
0 lungo la propria lunghe2zga, a cauga delle elevate
temperature operative alle i Ao stesso risulta
soggetto. Questo crea la possipilita di deposito di

strati non uniformi sullo stesso. Per mezzo dello

cipi della presente iny¥enzione, il nas di materia—

le 11 costituente iY substrato, viene mankenuto sot-—

to wma tensione péccanica di valore maggiore\ per il

fatto che vi attratto verso 1'alto dal campo ma-
gnetico, in/modo tale che detto nastro possa veni
a contatté con la parete superiore 43& del passaggi

Questa maggiore tensione meccanica riduce, in misura



a

| ¥Malgrado_ il _fotto che il substrato 11 gis mantenuto

l_sotto tensione, il egubstra 11 ewvidenziz una indesil- —_
derabile tendengzs inftrinseca a paegarsi, ovvero . a-l.- - ———
| incurvarsi, a ceusa delle temperature operative . ~ -

elevate,_alle ouali lo stésso_viene sottoposto, 1 - : .

| creando. cosl la posgibilits 41 un depositonon unil- L .

| forme_di_strato sullo_ stesso. Sviluppando.un c:mpo

 magnetico _come suggerito dalla presente invenziing, ) o

. | 8lmenco  parte del "gioco" nel nastro costitvente .
e W_Agl,l, materiale di substrato 11- viene mitigato (il substraw . _
____._,__.ﬁﬁ- 11l viene tirato verso 1l'slto dal campo mzgnetico, e
el dn modo tale che esso passa venire a conbtatto con .
_ 1la parete_superiore 43a del passaggio), la ten- 1 _
| sione_sgsiunta riducendo sostanzialmente la piega -
_ | tura del nastro 11 costituente il materiale di sub- =
| strato, il che consente percid la deposizopne di | I
_ _ ..J]strati vaiformi sullo stesso. SR
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La superficie superiore del blocco inferiore 44

della barriera per i gas 42 forma la parete inferio-
re 43b del passaggio 43. Nel blocco inferiore 44
vengono pure praticati_vari passaggi 76 per la rice-
zione di elementi riscaldatori allungati, non rappre-
sentati, il cul numero dipende dalla potenza di ogni
elemento e dalla temperatura de;iderata alla quale
deve venire mantenuto il substrato 11 quando lo stes—
so passa attraverso il passaggio 43. I1 blocco infe-
riore 44 ed il blocco superiore 46 della barriera per
i gas 42 includono uwna pluralita di aperture 78 pre—
senti neil pannelli 80a ed 80b, rispettivamente, usa—
te per montare la barriera per i gas 42 sulle camere
di deposizione. Inoltre, una luce 82 provvede allo
accesso al blocco superiore 46 ed alla piastra di
alluminio 66, in modo tale da stabilire una commi-
cazione con il recesso 64. In questo modo, il reces-
50 64 pud venire lavato con un gas di lavaggio, sew-
condo quanto precedentemente descritto, dopo che 1o
apparato a barriera magnetica per i gas ¢ stato in-
serito nello stesso, tale luce 82 potendo venire si-

gillata per mezzo di un cappuccio 83 allo scopo di
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impedire la contaminazione delle camere di deposizio-
ne da parte dei magneti  ceramici 72.

IV. Funzionamento

Nel funzionamento, il nastro magnetico di mate-
riale 11 costituente il substrato viene convogliato,
sotto tensione meccanica, dalla bobina di alimenta—
zione 11a attraverso: (1) 1a camera di depoéizione
28 utilizzata per la deposizione del drogante di ti—
po P nella quale viene depositato uno strato di lega
di tipo p costituito, ad esempic, dallo strato 163,
sul lato inferiore del nastro; (2) la prima barriera
per i gas 42a; (3) la camera 30 per la deposizione
del materiale intrinseco, nella quale uno strato di
lega, di tipo intrinseco rappresentato, ad esempio,
dallo strato 18a viene depositato sullo strato di
tipo p; (4) la seconda barriera per i gas 42b; (5)
la camera 32 per la deposizione del drogante di tipo
n, nella quaie wno strato di lega 4i tipo n rappre-
sentato, ad esempio, dallo stratoc 20a viene deposi-
tato sullo strato intrinseco; e (6) tale nastro ve-—
nendo infine avvolto sulla bobina di ricezione, o
di avvolgimento 11b. Le barriere per i gas 42a e 42b
consentono di collegare, operativamente, le camere
per la deposizione dei materiali droganti, adiacen-

temente alla camera 30 per la deposizione del mate—
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riale intrinseco méntré'impediscono il riflusso, O
la diffusione dalla camera 28 di deposizione del dro-—
gante del tipo p e dalla camera 32 per la deposizione
del drogante di tipo n, nella camera 30 per la depo-
 gizione del materiale intrinseco. Se in altre camere.
supplementari vengono svolti ulteriori processi rap-—
presentati, ad esempio, dalltapplicazione di wuno
strato di ossido conduttivo trasparente TCO 22 sulla
superficle superiore dello strato drogato 20c di ti-
.po n, in cui tali camere risultano operativamente
collegate alla terna di camere di deposizione 28,
30 e 32, le barriere per i gas 42, di tipo perfezio-
nato, proposte dall'invenzione, possono pure venire
utilizzate fra queste camere supplmentari e le came-—
re di deposizione adiacenti allo scopo di ridurre:
(1) la contaminazione delle camere di deposizione dei
materiali droganti e (2) la distorsione del materiale
11 costituente il materiale magnetico del substrato.
12 campo magnetico sviluppato dai magneti cera-
mici 42, in accordo con i principli caratteristici
della presente invenzione, opera in modo tale da sol-
lecitare 1o strato non rivestito, del nastro magne—
tico di materiale 11'costituente il substrato (rea—
lizzato, ad esempio, con 1l'impiego 4i acciaio inos-

sidabile 430), circolante attraverso il passaggio 43
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presente nella bar;iera per i gas 42, in contatto di
scorrimento con la superficie della parete superiore
43a. Poiche la parete superiore 43a viene fabbricata
con 1lt'impiego di un materiale relativamente duro, a
basso coefficiente di attrito e presentante una bassa
conduttivita-termica, costituito, ad esempio, dal pro-
dotto YPYREX" (marchio depositato della Corning Glass
Works), sotto forma di un foglio, la superficie in-
feriore del substrato non verra negativamente influen-
gata da questa condizione. I magneti ceramici 72 svi-
luppano un campo magnetico uniforme con forze parti-
colarmente intense in una direzione perpendicolare
alla superficie planare del substrato 11 circolante
attraverso il passaggio 43 ma con forze relativamente
deboli in una direzione parallela a detta superficie
planare del substrato. Il nastro magnetico di mate-
riale 11 costituente il substrato, viene quindi si-
‘multaneamente (1) sollecitato contro la superficie
del foglio di vetro 43a mentre, nel contempo (2) vie-.
'ne permesso lo scorrimento dello stesso contro detto
foglio, quando il nastro passa attraverso il passag-—
gio 43.

I magnefi 72, sollecitando il substrato magne-
tico 11 in contatto di scorrimento con la parete su-

periore 43a, fabbricata in modo speciale, del pas-
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saggio 43, consentbno wna riduzione nella larghezza
dell'apertura del passaggio. In altre parole, non
sono pill necessarie particolari tolleranze per im—
pedire la graffiatura della superficie non rivesti-
ta del substrato e poiché viene ridotta la larghez-
za dell'apertura del passaggio, il riflusso, vale

a dire la diffusione dei gas droganti dalle camere
di deposizione dei droganti, viene corrispondente-
mente ridotta, con una sostanziale diminuzione del-
l1a contaminazione dello strato intxrinseco e con pos—.
sibilitd 4i produrre un dispositivo fotovoltaico pild
efficiente.

Deve essere sottolineato i1 fatto che 1*inven-
zione in oggetto non & limitata alla precisa strut-
tura delle versioni illustrate e descritte. E' sotto
inteso che la descrizione precedentemente riportata
delle versioni attualmente preferite, deve venire
considerata al solo titolo d4i esempio illustrativo,
tale trattazione non dovendo essere considerata come
limitativa della presente invenzione. Nelle rivendi-
cazioni riportate in appendice, si intendono inclu-
dere tutti gli equivalente che definiscono lo scopo
della presente invenzionee.

RIVENDICAZIONI

1. Barriera per i gas, di tipo perfezionato per



u

ridurre, sostanzialment;, il riflusso, vale a dire
la diffusione dei gas da una camera dedicata ad una
camera dedicata adiacente, detﬁa barriera per i gas
inciudendo un passaggio relativamente stretto, attra—

verso il quale si sposta un substrato, dalla prima

@i dette camere adiacenti dedicate, nella quale un

primo strato viene depositato su di un lato &i det-
to substrato, alla seconda camera di dette camere

di deposizione, nella quale un secondo strato viene

depositato sul primo strato, detto passaggio essen—

do definito da una parete superiore di tipo allunga—
to, da una parete inferiore di tipo allungato e con~-
trapposta alla prima e pareti relativamente di breve
lunghezza; detta prima camera includendo mezzi per

introdurre almeno un gas nella stessa; detta seconda

_camera includendo mezzi per introdurre almeno un gas

supplementare nella stessa; e mezzi associati a det-

te camere per evacuare i gas da dette camere, detta

barriera perfezionata per i gas essendo caratteriz—

zata dal fatto che comprende, in combinazione:

mezzl (72) per sollecitare il lato non rivesti-
to del substrato g;*?, circolante attraverso il pas—
saggio (ﬁzi a contatto di scorrimento con una delle

pareti allungate del passaggio (43&; 43D), in modo

tale da consentire una diminuzione della distanza
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fra detta parete sﬁperibre e detta parete inferiore
del passaggio, senza che la superficie del substrato,
dotata di strati, debba venire a contatto con l'al-
tra parete allungata del passaggio, con conseguente
possibilitd di riduzione del riflusso dei gas dalla
seconda camera (30) attraverso il passaggio deila
barriera per i Jgase

2, Barriera per gas, di tipo perfezionato, se-
condo la rivendicazione 1, witerieormente caratteriz—
zata dal fatto che la parete del passaggio {43a;45b)
che viene a contatto con il lato non rivestito del
substrato {(+1t) viene fabbricata con 1l'impiego di un
materiale a basso coefficiente di attrito e a bassa
conduttivita termica.

3. Barriera per gas, di tipo perfezionato, se-
condo la rivendicazione 2, wlteriormente caratterize
zata dal fatto che la parete {43a, 43b) che viene a
contatto con il substrato, & costituita da wn foglio
di vetro al borosilicatoe.

4, Barriera per gas, di tipo perfezionato, se-
condo wma—qualsiasi delle-rivendicazion®. da 1, &8,

~ulterdiormente caratterizzata dal fatto che il sub-
strato (+1) viene realizzato con 1l'impiego di un
materiale magnetico, detto substrato venendo solle-—

citato a contatto di scorrimento con il foglio di
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vetro (4&§T—43§ﬁ~p;r mezzo di wn processo di attra-
zione magnetica.

5. Barriera per gas, di tipb perfezionato, se-
condo la rivendicazione 4,<-utrteriormente caratteriz~
zata dal Ffatto che detta attrazione magnetica viene
esercitata da una pluralitd di magneti -£F%). dr OO D,

6« Barriera per gas, di tipo perfezionato, se-
condo la rivendicazione 5, urterieormente caratteriz-

P P T P S 5
zata dal fatto che i magneti (72) sono separati da
una pluralitd di distanziatori non magnetici (74).

7« Barriera per gas, di tipo perfezionato, se-
condo la rivendicazione 4, Urteriormente caratteriz—~
zata dal fatto che camere adiacenti dedicate (28,
30,-32) sono adatte a depositare strati d&i lega, di
tipo amorfo (16a~16¢; 18a—18e7203=20¢) su detto sub-
strato magnetico ).

8e i ‘ as, di tipo perfezionato, in




b.re-di_deposizione,_adiacenti fra di loroj la sud-—|

8. .. _Barriervs-per gas, di tipo perfezions

lativemente stretto_attraverse il guale un nastro,

L costituente il _materizle di substrato, pud essere

L Oy s — -

_adatta collegare operativamente una.-coppia—di--came:

- detta bzrriera per gas includendo un passaggio Ie-—l

10

—

I fatto avanzare in modo.continuo dalla prima_camers

di_denosizione in_cui_uno_strato di_lega di eilido

| gmrgzkm drogeto, di tipo_smorfo, viene depositsato

su.un leto del suddetto suhstrato, slla seconda cs

mers di_deposzmione in cui uno strato di lega di

| fezjonato xmR¥mex indludendo:

silicio,. di._tipo _amorfo, inirinseco, viene depogi-

| tzto_sul _prime strato; il passaggic definito ds

__pareti_ opposte, trasversalmente allungate e da bre

| vi pareti_ppposte; la barriera per gas, di tipo pe

un_nastro_costituente 11 materizle di guk

| strato, formato da un materiale magnetico;

mezzi adatti _a creasre un campo magnetico |

per sollecitare il lato non rivestitd del nastro

costituente il materiale_di_substrato,che si spost

scorrimentd

0O

| otiraverso—il passaggio, in.contatto di

distanzatra le_suddetie _pareti opposte allungate

| con una delle pareti.opposte,. allungate, ner cui la

e — -

del passagglio. pud essere diminuita senza portare
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- la superficie rivestita del nastro costituente il
materiale_di_substrato, atteeverso il passaggio, & _  __ _____
R _t _t contatto_con 1'sltra. delle. suddette pareti superidri L
" g inferiori del passaggie o — -
I R  _9.___Barriera per gas, di tipo perfeziod R
..} mato, in accordo con_guanto descritto nella riven- . ——
— —- | dicagione 8, caratberizzab a_dal fatto che lam parete .
. _} del passaggio, che viene a contatto con il lato non o
e} rivestito 461 _substrato, & costituita da un foglip SESR
N : l _di_borosilicato; e dal Ffatto che viene creato un _
. _‘,‘_ﬁt_c_amp_o__m_agngj:Lco uniforme mediante une plurslitd a2~~~
o} mogneti_ceramici. _ e
S e e I
_ . A _ SR 107~ A B
o DICHIARAZICNE, LETTERA DI TNCARICO . . _f . -
_ b _ __ T INDIRIZZO _.PER LA CORRISPONDENZA | = ]
.-t ... _Io, Prem Nath, dichiaro di essere cit- | B _
o ._ .l %=zdino. dell'Indisa, residente al 1104 Woodside Tyadl, =
.. .t Troy, Michiga, 48098; ¢ io David Attilio Gattuso,
_ . _}.dichisaro di essere cittadino della Gran Bretagna,: I _
U ,resid,ent_é_al_ 506 di .Deer Run, Pontiac, Michigan |
.} -48054; ai chi,é.rimo, di aver letto ls descrigiome |
- 1 che-precede—e di-ritenere assoclutamente 4i_essere e




. tgli inventori originsli, primi ed unici dell'invend

» -

— __tzione intitelata . _ — % I
%~ | . “BARRTFRA DI TIPO.MAGNETIGO, PER GAS" e
]
t__“desgrijiﬁ_ﬁ“zliﬁndig:ia_ﬂﬁ_lavﬁtﬁﬁﬁa; dichiariamo - .
. _lai non sapere. e 4i non ritenere che la presente ins .
 _lvenzione sia mai stata nota o usata negli Stati Unitﬁ o
la'America prims della nostrs invenzione in merito L
_lo brevettata o descritts in alcuna pubblicagione spam-
pata in alcun passe prima della nogtra invenzione in o
: merito o pil di un anno prima della presente domans o
L}
da: o usata_ in_pubblico o in vendita negli Stati Up L
niti d'Amscrica pilu di un snno prima dell@Mpresenter S
~ ! domenda; che 12 presente invengione non & astata bré— )
- vettata o non ha cogtituito l'oggetto di sl cun cere o
 ltificato di invengione rilasciato prima della data o

della-presente domanda _in alcun paese esbero al d4i

fuori degli Stati Uniti d'America s una domanda

| depositata da noi o dail nosiri rappresentanti le-

gzli o_cessionari_pih di_dodici mesi prima della p

N | )
gsente domandas_dichisramo di ésgere a CONOsSCENza

del _nostro_dovere che ci impone di chicrire qual-—

sigai informazione in nostro possesso che possa &3

sere_importante ai fini dell’'esame della presente

 _pomandas _dichisrigo che nessuna domands di brevetd
?

 to--0-—-certificeto di- invenzicne.relativamente slla




2 _stata depositata da noi o 4
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. presente invenzione _

_ |l neostri reppresentanti legali o cessignari in slcun
m_g‘f,_,'__paese estero al di fuori degli Stati Uniti d'Amerilca; _ -
__“__Meﬁcgf;_e;_n_n__‘e atato fatto slcun deposito all'estero o

|l che si contrario =lla voce 35 U.S3.C. Section 184. | o

.. Con lg presente_noi-nominiamo Marvin S, Siskind -

N numero di _registra zione 28,153, e Lawrence G, Noryis, . . . _
oo} numero- di-registrazione 18,034, nostri_agenti, con. S _
WWWWWW = pieno potere_di_sostituzione e di_revoca, 4 prose= . . .
— _. -tguire la presente domanda, ad_spportare modifiche t = _ .
,,,,,,,,,,,, o rettifiche alla gtegaa, ®f a ricevere il hreveldo . S
-1 ad a trattare tutte le operazioni_connesse con 1'uf- e
e . __{ ficio. brevetti e marchi. Chiedéamo_inoltre che tukte
_ __41a corrispondenzs e le chiamate telefoniche rela- . R
il tivamente 2lla presente domanda siano indirvizze-~ . . .
- te ar e i) S —
i S _Lawrence G. Norris, B S _
I Vice President R H OO
R Patent & Legel Affeirs ¢ o
b . _Energy Conversion Devices , Inc. | __ ____ ..
b 1675 Wegt WMaple Road - | S
.t mproy, Michigan 48084
I o (313)280-190C.__ _ _ . _ . . ... . _
_ Noi dichigriemo idltre che tutte le dichia-




-

. lragioni.rilacciate_in_ocuesto modulo _di _nestras cono=

el scenza sono-vere_e che tutte le dichiarazioni vilas . .

® _lgciate_su informazioni e _credenze sono ritenute I e
s
¥ ivere; ed _inoltre che queste dichiarazioni sono stage . .. . __
i yilesciste ecssendo a_conoscenza del fatto che le di- U

lenisrazioni false. intenzionali_ e gimili cosl rila-

e _lociate sono_punibili con multa O con prigione, Op-— ] ;
pure.con. entrambe .in conformitd con lz Section 1001 o

— delltarticolo 18 del Codice degli Statl Uniti e che L

___f | t21i dichiarazioni false intenzionall possono prée— o

Y ) sindicare 1a velidith dells domcnda, nonchd il rilla- S

_ __lgeio_di_gualsiasi brevetto in merito. e
Firma: _Pram Nath __ . . ___ e
Datas 19/4/82 — N ) e

_______.Eﬂmg-___D_ami_dhA.t tilio Gattu=mo R

_  lopata: 19/8/82.

{
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G IANATO = Ufficio Centrale Brevetti = ROMA

Dggettos domanda di brevetto N°20732 A/83
depositata il 21 Aprile 1983
a home: ENERGY CONVERSION DEVICES, INC

(_Societa organizzata ed esistente

secondo le leggi dello Stato di

Del aware=— usa )

a: ' Troy, MI 48084 __ (USA)

Con EiFerimento alla suindicata domanda di

brevetto, ci si_permette di chiedere che, nel testo

deposibtato, vengano effettuate,ai sensi dell’art, 49

RO TRY A

del D.P,R.22/6/1979 N°338, alcune correzioni fop=

mali come_ segue:

-pagina 21, riga 8, si sostituisce”(43a)’ con

"(432’43-!?—) ”

~Pagina 22, riga ll, si_sostituisce

H(V 114)” con "(72)"

-pagina 36, riga 21, si_sostituisce_”28" con_"30"

(w n*

—pagina 37, riga 10, si sostituisce “dalla camera—3Q

con "dalle camere 28 e 327

~pagiha_ 37,riga 11, _si_sostituisce “intrinseco”

con "drogante”

—bagina 38, righe 10,11,12,13, si cancellano e si

sostituiscono come ;segue  "prer impedire la_diffusijon

e




b i
¢ dill—
:

dei gas di drogaggio di reazione dalle camere 28 e 3

per la deposizione dei droganti

alla camera 30 per

la deposizione del materiale intrinseco , attraversg

le bar="

-pagina 61, ‘riga 5, si sostituisce “dalla” con

"

"verso la

Con perfetta osservanza,

P |
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Descrizione dell'invenzione avente per titolo:
"BARRIERA DI TIPO MAGNETICO,PER GAS"
a nome: ENERGY CONVERSION DEVICES, INC.

a : 1675 West Maple Road, Troy

ML 48084 (UeSeAs)
di nazionalifa statunitense ed elettivamente domici-

liata presso i suoi mandatari Dre. E.

Inge Te Lemni, P.i. Se Castelli‘ e Ko RimPI‘OCCi,

ternazionale Brevetti Ing. Ce. Gfegorj 4i E. Klausmer

& Ce SeNoeCa)

depositata il 21 APR\ “. Nre 2 o 73 ? ﬁ/ 83

riera unidirezionale per gas, di tipo magnetico, a-

datta a collegare operativamente due camere per de-
posizione,; adiacenti fra di loro, allo scopo di con—
sentire il deposito di strati successivi su di wn
nastro di materiale| costituente un substrato, parten-
do da gas introdotti separatamente in ogni camera.
Per impédire la contaminazioné reciproca delle atmo-
sfere esistenti nelle camere, per diffusione attra-—

verso la barriera unidirezionale per i gas, questa

barriera unidirezionale per i gas, proﬁosta dalla



presente invenzione, utilizza un campo magnetico
operante in modo tale da sollecitare la superficie
non rivestita del substrato magnetico, in contatto
di scorrimento con una delle pareti del passaggio
presente nella barriera unidirezionale per i gas,
attraverso il quale passa il substrato. Questo con-
sente di ridurre sostanzialmente le dimensioni del
passaggio, diminuendo in @1 modo, in misura sostan-
ziale, la contaminazione reciproca delle atmosferer
di deposizione nelle varie camere,

Inoltre, la barriera unidirezionale per gas,
proposta dall'invenzione,riduce 1l'ondulazione del
substrato durante la deposizione,

DESCRIZIONE DELL*INVENZIONE

La presente invenzione si riferisce ad wmn appa—
rato per produrre, in modo continuwo, dispositivi fo-
tovoltaici su di un nastro di materiale magnetico,
fungente da substrato, mediante deposito di strati
successivi di materiali semiconduttori formanti le~
ghe di silicio, di tipo amorfo, in ognuna di almeno
due camere adiacenti di depoéizione. La composizione
di ogni strato amorfo dipende dai particolari costi-
tuenti dei gas di reazione introdotti in ognuna del-
le camere di deposizione. I costituenti introdotti

nella prima camera di deposizione vengono accurata-



-3 =

mente controllati ed isolati dai costituenti intro-
dotti nella camera di deposizione adiacente. In modo
pid specifico, le camere di deposizione vengono fun-
zionalmente collegate per mezzo di un passaggio re-
lativamente stretto della barriera unidirezionale
per gas (1) attraverso il quale passa il nastro di
materiale costituente il substrato e (2) adatto ad
isolare i costituenti gassosi di reazione introdotti
nella prima camera di deposizione, dai costituenti
gassosi di reazione introdotti nella camera di depo-
sizione adiacente. Tuttavia, e stato determinato

che malgrado le dimensioni relativamente piccole del
passaggio della barriera unidirezionale per i gas,

i costituenti gassosi droganti introdotti nella se-
conda camera di deposizione rifluiscono, o si dif-
fondono nella prima cameré di deposizione adiacente,
contaminando in tal modo lo strato depositato in
detta prima camera di deposizione. L'essenza dell'in-
venzione consiste nei ridurre le dimensioni del pas-
saggio presente nella barriera unidirezionale per
dgas, in modo tale da consentire di ridurré, in mi-
sura corrispbndente, il riflusso, o diffusione. dei
costituenti gassosi 4i drogaggio, con conseguente
possibilita di diminuire la contaminazione dello

strato depositato nella prima camera di deposizione.
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Recentemente, sono stati condotti vari tentativi
per lo sviluppo di processi che consentano di deposi—
tare leghe di materiali semiconduttori, di tipo amor-
fo, ognuna delle quali pud delimitare aree relativa-
mente grandi e che possono venire drogate allo scopo
di formare materiali di tipo p e di tipo éj per 1la
produzione di dispositivi del tipo p-i-n, sostanzial-
mente equivalenti a quelli prodotti dai corrisponden-
ti materiali cristallini. Per molti anni, questi la—
vori condotti con pellicole di silicio, o di germa-
nic, 4di tipo amorfo, si sono dimostrati sostaqzial—
mente improduttivi a causa della presenza, nelle stes—
se, di microvuoti e legamipendenti che producevano
una elevata densita di stati localizzati nelltinter-
vallo di energia proibita., Inizialmente, la riduzio-—-
ne dggli stati localizzati & stata ottenuta per de~
posizione, mediante scarica a bagliore, di pellicole
di silicio amorfo in cui i) silano gassoso (SiH4) &
stato fatto passare attraverso un tubo di reazione
nel quaie il gas veniva decomposto per mezzo di una
scarica a bagliore a radiofrequenza (r.f.), con depo-—
slto su di un substrato in corrispondenza di una tem—
peratura del substrato pari, all'incirca, a 500-600
gradi X (227-327 gradi C). I1 materiale in tal modo

depositato sul substrato rappresenta un materiale
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amorfo intrinseco consistente di silicio ed idrogeno.
Per produrre un materiale amorfo drogato, ia fosfina
gassosa (PH3), per wma conduzione di tipo n o il di-
borano gassoso (Bzﬁs), per una conduzione di tipo p
viene premiscelato con il silano gassoso e la misce-—
la viene fatta passare attraverso il tubo di reazio-
ne, del tipo a scarica a bagliore, adottando le stes~—
se condizioni operative. Il materiale in tal modo
depositato include droganti supposti sostituzionali,
costituiti da fosforo o boro, tale materiale essendo
estrinseco e presentante unma conduttivita d4di tipo n
o di tipo p, rispettivamente. E' stato riscontrato
che 1'idrogeno, nel silano si combina, in corrispon—
denza di una temperatura ottimale, con parecchi dei
legami pendenti del silicib durante la deposizione
mediante scarica a bagliore, con conseguente sostan--
ziale riduzione della densitd degli stati localizza—
ti nelltintervallo di energia proibita per cui il
materiale amorfo pud approssimarsi maggiormente al
corrispondente materiale cristallinoe.

E® ora possibile preparare leghe di silicio amor-
fo, notevolmente migliorate, presentanti concentra-
zioni significativamente ridotte di stati localizza-
ti nel corrispondenti intervalli di energia proibita

fornendo, nel contempo, elevate proprieta elettroni-



che per mezzo della scarica a bagliore. Questa tec-
nica & stata completamente descritta nel brevetto
statunitense N. 4.226.898, depositato i1 7 Ottobre
1980 a nome Stanford R. Ovshinsky e Arun Madan, inti-
tolato Amorphous Semiconductors Equivalent to Cxry-
stalline Semiconductors adottando procedure di de-
posizione da fase vapore, del tipo descritto, in
dettagiio, nel brevetto statunitense N. 4.217.374
depositato il 12 Agosto 1980, con lo stesso titolo,
a nome Stanford R. Ovshinsky e Masatsugu Izu. In
conformitd a quanto descritto nei brevetti preceden—
temente indicati, il fluoro introdotto nel silicio
amorfo, come semiconduttore, opera in modo tale da
ridure, sostanzialmente, la densitd degli stati lo-
calizzati, facilitando l'aggiunta di altri materiali
formanti lega quali, ad esempio, il germanio.

I1 fluoro attivo si diffonde prontamente nel
silicio amorfo e si lega in un corpo a matrice, allo
scopo di diminuire, in misura sostanziale, la densi-
ta degli stati localizzati di difetto nello stessoe.
Questo & dovuto alle piccole dimensioni degii atomi
di fluoro le quali consentono, agli stessi, di veni-
re prontamente introdotti in una matrice di silicio
amorfo. Il Fluoro si lega con i legami pendenti del

silicio e forma un legame stabile, parzialmente ioni-



co, con angoli di legame flessibili, ottenendo una
compensazione, o alterazione pil stabile e pid effi-
ciente di quella che potrebbe venire formata da idro-
geno o altri agenti di compensazione ¢ di alterazio-
ne del tipo impiegato in precedenzae. I1 fluorc viene
considerato come un elemento di compensazione o di
alterazione piu efficiente dell'idrogeno, quando im~
plegate da solo o con idrogeno, a causa delle sue
dimensioni eccezionalmente piccole, dell'felevata
reattivitd, della specificitd nel legame chimico e
per il fatto che presenta una maggiore elettronega-
tivita.

La compensazione pud venire ottenuta con fluoro,
da solo o in combinazione con idrogeno, mediante
aggiunta di questo elemento, o di questi elementi,
in quantitd molto piccole (pari, ad esempio, a fra-
zioni dell®uno percento atomico). Tuttavia, le quan—
tita di fluoro e di idrogeno pild desiderabilmente
adottate, sono molto maggiori di queste piccole per-
centuali, in modo tale da permettere, agii elementi,
di formare una lega di silicio—idrogeno—fluoro. Per-
ténto, le quantitd formanti lega, di fluoro e idro-
genb possono essere comprese, ad esempio, nella gam—
ma fra lo 0,1 ed il 5 percento, o superiore. La le-

ga in tal modo formata presenta una minore densita



di stati di difetto nellt'intervallo di energia proi-
bita, rispettc a quanto ottenibile per mezzo di uma
semplice neutralizzazione del legami pendenti e ana-
loghi stati di difetto. In particolare, & stato ri-
scontrato che 1tuso di quantita maggiori di Ffluoro
consente, sostanzialmente, l'ottenimento di una nuo-
va configurazione strutturale di un materiale conte-
nente silicio amorfo, facilitando ltaggiunta di al~-
tri materiali formanti lega costituiti, ad esempio,
dal germanio. I1 fluoro, oltre alle caratteristiche
precedentemente indicate, rappresenta un organizza-
tore della struttura locale nella lega contenen;e
silido, attraverso effetti induttivi e ionici. I1
Fluoro influenza pure il legame dell'idrogeno, ope-
rando in modo tale da diminuire la densita degli
stati di difetto normalmente contribuiti dall‘'idro~
genoce. I1 ruolo ionico giocato dal fiuworo in una lega
di questo tipo, rappresenta un fattore importante
nei termini delle relazioni con i confinanti piu
prossimi.

Il concetto dell'utilizzazione di celle multi-
ple per migliorare 1l'efficienza dei dispositivi fo-
tovoltaici & stato descritto gia nel 1955 da E. De

Jacksoﬁ, nel brevetto statunitense Ne 2.949.498,

rilasciato i1 16 Agostc 1960. Le strutture a celle
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multiple descritte nel brevetto precedentemente indi-
cato, utilizzavano dispositivi semiconduttori cristal-
1ini, del tipo a giunzione p-n. Essenzialmente, i1
concetto riguarda l'utilizzazione di dispositivi pre-
sentanti un differente intervallo di energia proibi-
ta, allo scopo di raccogliefe, in modo pil efficien-
te, varie porzioni dello spettro solare e per deter-
minare un aumento della tensione a circuito aperto
(Voce)e I1 dispositivo a celle in tandem comporta
1'impiego di due o pild celle in cui la luce viené
diretta serialmente attraverso ogni cella, con un
materiale presentamte un elevato valore dell'inter-
vallo dell'energia proibita seguito da un materia-
le caratterizzato da un minore valore dell'interfal-
lo di energia proibita, in modo tale da consentire
1'assorbimento della luce passante attraverso la
prima cella, o strato. Mediante un sostanziale adat-
tamento delle correnti generate da ogni cella, la
tensione globale a circuito aperto viene incrementa-
ta senza diminuire, in misura sostanziale, la cor-
rente di corto circuito.

Sono state citate varie pubblicazioni riguardan-
ti le celle cristalline accatastate, dopo la scoper-—
ta di Jackson e, pil recentemente, . sono stati pub-

blicati vari articoli riguardanti materdiali del tipo



Si~H presenti in celle accatastate. Marfaing ha
proposto 1l'impiego di leghe di Si-Ge, di tipo amor-
fo, depositate impiegando silano, in celle accata-
state ma, tuttavia, deve essere rilevato che questo
autore non ha definito la possibilita d4i operare in
questo modo. (Y. Marfaing, Proce 2nd European) Com-
mmities Photovoltaic Solar Energy Conf., Berlino,
Germania dell‘Ovest, pags 287, (1979).

Hamakawa et al. hapno viportato la fattibilita del-
1'impiego di Si-H in una configurazione che viene
definita come cella multipla, del tipo in cascatae.

La cella in cascata viene successivamente conside-
rata come una cella multipla; senza una separazione

o uno stratoc di isolamento tra le stesse. Cgnuna
delle celle & stata realizzata con l'impiego del ma-
teriale Si-H presentante lo stesso intervallo di ener-
gia proibita, in una configurazione a giunzione p-i-ne.
Et stato tentato l'adattamento della corrente di_
corto circuito (JSC) mediante incremento dello spes—
sore delle celle nel percorso seriale seguito dalla
luce. Come previsto, si é riscontrato un aumento
della tensione globale Voc. del dispositivo, tale
aumento essendo proporzionale al numero di celle.

In una recente memoria riguardante 1'aﬁmento

delltefficienza di celle fotovoltaiche a giunzioni
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multiple (impilate) di silicio amorfo, depositato

da silano nel modo precedentemente indicato, ¢ stato
descritto che: *(g) ermanium has been found to be a
deleterious impurity in Si:H, lowering its Jsc exponen-
tially with increasing Ge e<se"s ("2 stato riscontra-
to che il germanio rappresenta un impurezza delete-
ria in Si:H, comportante una diminuzione esponenzia-
le della corrente di corto circuito JSC, in funzio-
ne dellfaumento di Ge .ee%)e Dal loro lavori, come
pure dal lavoro di Carlson, Marfaing e Hamakawa, han-
no concluso che le leghe di silicio, germanio ed i--
drogeno, di tipo amorfo *"have shown poor photovoltaic
properties® ("hanno evidenziato scarse ﬁroprieta fo-
tovoltaiche") e, pertanto, che “photovoltaic film

cell materials must be found having spectral response
at about 1 micron for efficient stacked cell combinations
with a Si:H." ("devono venire ricercati materialil

per celle pellicolari fotovoltaiche presentanti uma
risposta spettrale in corrispondenza di 1 micrometro
circa, per efficienti combinazioni di celle accata—
state con Si:H") (Je.J. Hanak, Be Faughnan, V. Korsun,

e J.P. Pellican, presentata alla 14th IEEE Photovoltaic
Specialists Conference, San Diego, California, 7-10
Gennaio 1980)e

In virtl delle proprietd benefiche ottenute per
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mezzo dell‘'introduzione di fluoro, le leghe amorfe
usate per la produzione di celle multiple, del tipo
in cascata, possono ora incorporare il fluoro, come
un modo possibile di riduzione della densita degli
stati localizzati, senza alterare le proprieta elet—
troniche del materiale. Un ulteriore elemento, o ul-
teriori elementi per la regolazione dell‘intervallo
di energia proibita e costituiti, ad esempio, da ger-
manio e carbonio, possono venire attivati e aggiun-
ti nei processi di deposizione da fase vapore, di
proiezione molecolare, o "sputtering”, o d4i scarica
a bagliore. L'intervallo di enérgia proibita viene
regolato in conformita a quanto richiesto, per spe-
cifiche applicazioni del dispositivo, mediante intro—
duzione delle quantitd necessarie di uwnmo, o pid de-
gli elementi di regolazione nelle célle di leghe de-
positate, almeno nella regione di generazione della
fotocorrente delle stesse. Poiché l'elemento, o gli
elementi di regolazione dell'intervallo di energia
proibita, sono stati "adattati", nelle celie, senza
l1taggiunta di stati deleteri sostanziali, a causa
dell'influenza del Fluoro, il materiale della cella
mantiene elevate qualita elettroniche ed una eleva—-
ta fotoconduttivitd, quando l'elemento, o gli elemen-

ti di regolazione vengono aggiunti in modo tale da
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adattare, o "personalizzare® le caratteristiche di
lunghezza d'onda del dispositivo per wna specifica
applicazione comportante una fotorisposta. L'aggiun-
ta di idrogemo, con fluoro, o dopo la deposizione,
consente di migliorare ulteriormente la lega altera—
ta, o compensata con fluoroe. L'incorporamento, post-
deposizione, delltidrogeno, risulta vantaggioso quan—
do si desideri utilizzare le méggiori temperature d4i
depqsizione del substrato, consentite dall‘timpiego
del fluoro.

‘Un ovvia importanza commerciale & rappresentata
dalla possibilitd di produrre, in grandi serie, i
dispositivi fotovoltaici., A differenza del silicio
cristallino che risulta ilimitato al trattamento in
lotti, per la fabbricazione &l celle solari, le le-
ghe di silicio amorfo possono venire depositafe in
strati multipli entro substrati presentanti notevoli
aree, in modo tale da consentire la formazione di
celle solari in un sistema di trattamento, di tipo
continuo ed in grado di fofnire elevati volumi pro—
duttivie. I sistemi di trattamento in continuo, appar-
tenenti a questo tipo sono stati descritti, ad esem-
pio, nelle domande di brevetto statunitensi N 151.361,
depositata il 19 Marzo 1980, intitolata A Method of

Making P-Doped Silicon Films and Devices Made Therefrom;
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Ne 244.386, depositata il 16 Marzo 1981 ed intitolata
Continuous Systems For Depositing Amorphous Semicon-
ductor Material; Ne. 2400493, depositata il 16 Marzo
1981, intitolata Continuous Amorphous Solar Cell
Production System; Ne 306. 146, depositata il 28 Set-
tembre 1981, intitolata Multiple Chamber Deposition
and Isolation System and Method; e N. 359,825, depo-
sita il 19 Marzo 1982 ed intitolata Method And Appa-—
ratus For Continupusly Producing Tandem Amorphous
Photovoltaic Cells, In conformitd a quanto descritto
nelle domande di brevetto precedentemente citate, un
substrato pud essere fatto avanzare, in modo continuo,
attraverso wna successione di camere di deposizione,
in cui ogni camera & "dedicata®™ alla deposizione 4i
uno specifico materiale. Nella Fabbricazione 4di uma
cella solare, presentante una configurazione del ti-
po p—i-n, la prima camera & dedicata al deposito d4i
una lega di silicio amorfo, di tipo p, la seconda
camera & dedicata al deposito di wna lega di silicio
amorfo, di tipo intrinseco, mentre la terza camera

2 dedicata alla deposizione di wma lega di silicio
amorfo, di tipo n. Poiché ogni lega depositata e,

in particolare, la lega intrinseca, deve presentare
wn elevato grado di purezza, l*ambiente di deposi-

zione, in questa camera per la deposizione di uno
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strato intrinseco, risulta isolato dai costituenti
droganti contenuti nelle altre camere, allc scopo di
impedire la diffusione dei costituenti di drogaggio
nella camera per la deposizione del materiale intrin-
seco. Nelle domande di brevetto precedentemente ci--
tate, nelle quali i sistemi mirano, prevalentemente,
alla produzione di celle fotovoltaiche, l*isolamento
fra le camere viene ottenuto impiegando barriere di
isolamento per gas le quali consentono il passaggio
di im gas inerte.attorno al substrato man mano che
1o stesso passa attraverso queste barriere, tale

gas nsfiorando" il substrato corrispondente oppure,
in alternativa, l'isolamento veniva garantito per
mezzo di barriere per gas in grado di stabilire.un
flusso unidirezionale della miscela di gas di rea-
zione introdotta nella camera per la deposizione del
materiale intrinseco, nelle camere per la deposizio-
ne del materiale drogante. La barriera di tipoc ma-
gnetico, per gas, proposta dalla presente invenzione
comporta 1tottenimento d4i un passaggio ridotto fra
le camere, in modo tale da consentire una sostanzia-
le diminuzione: (1) nella diffusione o retrodiffu—
sione del contaminanti dalle camere di deposizione
dei droganti alla camera di deposizione del materiale

intrinseco e (2) nella distorsione del materiale co-



stituente il substrato, riducendo il tal modo le graf-
fiature del substrato e favorendo la produzione di
dispositivi fotovoltaici pil efficienti. Deve essere
rilevato che altre camere possono venire operativamen—
te collegate alle camere utilizzate per la deposizio-
ne degli strati amorfi. Ad esempio, una camera nella
quale wno strato trasparente di ossido conduttivo,
secondo quanto verrd in seguito descritto, viene ri-
portato sulla sommitd dello strato superiore di-lega
amorfa, pud venire funzionalmente collegata alla ca-—
mera di deﬁosizione finale. Poiche & ovviamgnte inde-
siderabile (1) che i costituenti dalla camera per la
deposizione dello strato di ossido conduttivo traspa-
rente si diffondano nela camera di deposizione degli
strati drogati e (2) che il materiale costituente il
substrato debba ondularsi nella éamera per la depo-
sizione dello strato di ossido conduttivo trasparen—
te, la barriera magnetica per gas, proposta dail'in-
venzione, dovrebbe pure venire utilizzata fra la ca-
mera di deposizione dello strato di ossido condutti-
vo trasparente e la camera per la deposizione finale
dello strato drogatoe. Per questo scopo, la barri;ra
magnetica per gas viene preferibilmente impiegata
fra tutte le camere dell'apparato che risultano ope-

rativamente collegate per la produzione, in continuo,
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di dispositivi fotovoltaici, di tipo amorfo.

I vari scopi e vantaggi della presente invenzio-
ne risulteranno pid evidenti dall'analisi della se-
guente descrizione dettagliata, la quale deve essere
considerata in unione al disegni allegati e dall‘ana-
1isi delle rivendicazioni riportate in appendice.

Nel corso della presente trattazione verrd de-
scritta wma barriera per gas, di tipo perfezionato,
utile per ridurre, in misura sostanziale, l'inversio-
ne del flusso dei gas di reazione da ura 4di una cop—
pia di camere isolate ed adiacenti di deposizione
all'altra camera della coppia. La barriera per gas
appartiene ad un tipo generale inéludente w passag-
gio relativamente stretto, attraverso il quale un
substrato si sposta dalla prima camera delle camere
adiacenti di deposizione, in cui un primo strato vie-
ne depositato su di wn lato di detto substrato, alla
seconda di dette camere di deposizione nella quale
un secondo strato viene depositato sulla superficie
superiore del primo strato. I1 passaggio & definito
da pareti allungate superiore ed inferiore e da pa-
reti laterali relativamente corte. La prima camera
di deposizione include un primo condotto attraverso
il quale almeno un costituente gassoso di reazione

viene introdotto adiacentemente alla regione a plasma,
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mentre anche la seconda camera di deposgizione include
un condotto attraverso il quale viene introdotto,
adiacentemente alla regione a plasma, un costituente
gassoso di reazione, di tipo supplementare, non in-
trodotto nella prima camera di deposiziones La prima
camera di deposizione viene pure dotata di un secondo
condotto, inrcorrispondenza dellientrata del passag—
gio, per ltintroduzione di idrogeno, argo o altro gas
inerte di lavaggio, in corrispondenza della parte
terminale frontale della porta, o barriera pexr gase.
Una pompa di evacuazione risulta operativamente as—
éociata ad ognuna delle camere di deposizione. La
pompa della prima camera & adatta a rimuovere sostan—
zialmente l*intera quantitd dellt*almeno un costituen—
te gassoso di reazione introdottc nella regione a
plasma della stessa. La pompa della seconda camera e
adatta a rimuovere sostanzialmente ltintera quantita
dell'almeno un costituente gassoso supplementare di
reazione introdotto nella regione a plasma della ca—
meraes Una seconda pompa di evacuazione pud venire di-
sposta adlacentemente all'estremita posteriore della
barriera per gas, in modo tale da estrarre i gas di

lavaggioe.

La barriera per gas viene migliorata per mezzo

1

delltaggiunta di un meccanismo adatto a sollecitare
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la parte non rivestita di un substrato magneticamen-
te attraibile, circolante attraverso il passaggio,
senza che si verifichi un contatto fisico della par-
te dotata di uno strato, del substrato corrisponden-
te, stabilendo un contatto di scorrimento con una
delle pareti superiore ed inferiore del passaggio,

in modo tale da potere diminuire la distanza fra la
parete superiore e la parete inferiore del passaggio,
senza che la superficie munité di uno strato, del
substrato considerato, debba venire a contatto con
i'altra parete costituita dalla parete superiore o
dalla parete inferiore del passaggio. La minore aper-
tura del passaggio si traduce in um minore riflusso
dei costituenti gassosi & reazione dalla seconda
camera di deposizione nella prima camera 4i deposi-
zione adiacentee.

Preferibilmente, la parete del passaggio con la
quale viene a contatto il substrato magnetico, & co—
stituita da un foglio di vetro al borosilicato, di
basso attrito e presentante una bassa conduttivita
termiéa. I1 substrato viene realizzato con 1'impiego
di wn materiale mégnetico e lo stesso viene solleci-
tato ad un contatto di scorrimento con i1 foglio di
vetro, per effetto delltazione esercitata da un cam-

po magnetico, stabilito da uma pluralita di magneti
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ceramici 1 quali risultano separati l*'uno dall'altro
per mezzo di una pluralita ai distanziatori non ma-—
gnetici,

Questl ed altri scopi e vantaggi della presen—
te invenzione risulteranno pil evidenti dai disegmi,
dalle rivendicazioni e dalla seguente descrizione
dettagliata, concernente l'invenzione in oggetto.

Conseguentemente, un primo scopo dell‘invenzione
& quellio & Ffornire una barriera unidirezionale per
gas, allo scopo di ridurre, in misura sostanziale,

il riflusso, vale a dire la diffusione dei gas da
una camera di un apparato di deposizione ad wma ca-
mera adiacente. La barriera per gas include un pas-
saggio relativamente stretto, attraverso il quale

un substrato si sposta dalla prima camera, nella qua-—
le wn primo strato viene depositato su di un lato

del substrato, alla seconda camera, nella quale ua
secondo strato viene depositato sul primo stratoe. Il
passaggio & definito da una coppia di pareti allunga-
te contrapposte, costituenti una parete superiore ed
una parete inferiore e da una coppia di pareti late-
rali contrapposte, relativamente cortes. La prima ca-
mera include mezzi per intrédnrre almeno un gas hel—
la stessa,lé seconda camera includendo mezzi per in-

trodurre almeno un gas supplementare nella stessa,
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mentre vengono previsti mezzi, associati alle camere,
per ltevacuazione del gas dalle cameres. La barriera
perfezionata, per;gas, proposta dall’invenzione e
caratterizzata dal fatto che comprende, in combina-
zione: mezzi (72) per sollecitare il lato non rive-
stito del substrato (11), circolante attraverso il
passaggio (43) a contatto di scorrimento con una del-
le paieti allungate del passaggio (43a), in modo ta-
le da consentire una diminuzione della distanza fra
la parete superiore (43a) e la parete inferiore (43b)
del passaggio, senza portare la superficie del sub-
strato, dotata di uno strato, a contatto con l'altra
parete (43b) del passaggio ailungato, in modo tale

da ridurre il riflusso dei gas dalla seconda camera
(30), attraverso i1 passaggio (43) della barriera
per dJass |

Un secondo scopo dellt'invenzione e quéllo di

fornire uma barriera per gas, di tipo perfezionato,
adatta a collegare, operativamente, una coppia 4i ca—
mere di deposizione adiacenti, detta barriera per i
gas includendo un passaggio relativamente stretto,
attraverso il quale pud venire fatto avanzare, in
modo continuo, un nastro di materiale costituente

un substrato, dalla prima camera di deposizione, nel-

la quale uno strato di lega di silicio amorfo, di ti-
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po drogato, viene depositato su di un lato del sub-
strato, alla seconda camera di depogizione, nella
quale uno strato di lega di silicio amorfo, di tipo
intrinseco, viene depositato sul primo strato. Il
passaggio & definito da wna coppia 4i pareti trasver-
sali allungate e contrapposte, costituite da una pa—
rete superiore e da uma parete inferiore, e da una
coppia di pareti laterali contrapposte, relativamen—
te corte. La barriera per gas, d&i tipo perfezionato,
2 caratterizzata dal fatto che comprende, in combi-
nazione: mezzi (11) adatti a creare una campo magne-—
tico per sollecitare il lato non rivestito, di wm
nastro di materiale costituente un substrato (11),
circolante attraverso il passaggio (43) in contatto
di scorrimento con una delle pareti allumgate (43a,
43b), allo scopo di consentire la diminuzione della
distanza fra le pareti del passaggio allungato (43a,
43b) senza portare la superficle rivestita del na-
stro di materiale costituente il substrato (11), cir-
colante attraverso il passaggio (43) a contatto con
l1taltra parete (43b) del passaggio allungatoe.

La versione preferita dell'invenzione verra ora
descritta, a titolo di esempio, facendo riferimento

ai disegni allegati alla presente trattazione, nei

qualis
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la figura 1 cbstituisce una vista frammentaria
in sezione di wn Jdispositivo fotovoltaico in tanden,
compréndente una pluralita ai celle p-i-n, ogni stra-
to delle celle essendo realizzato con ltimpiego di
wma lega di materiale semiconduttore, di tipo amoxrfo,
in accordo con i principi caratteristici della pre-
sente invenzione; | |

la figura 2 costituisce una rappresentazione
diagrammatica di un sistema di deposizione, mediante
scarica a bagliore, a camere multiple, adatto per
la produzione, in continuo, dei dispositivi fotovol-
taici rappresentati nella figura 1;

la figura 3 rappresenta una sézione trasversale
parziale, di una barriera magnetica per gas, illiu-
strante la disposizione dei magneti ceramicl entro
m recesso presente nel blocco superiore della bare
riera per gas, in accordo con i principi caratteri-
stici della presente invenzione;

la figura 4 rappresenta uma vista in pianta
dalltalto, della barriera per gas schemgtizzata nel-
la figura 3 illustrante.rcbn linee tratteggiate, i
separatorl che consentono di favoriré la creazione
del campo magnetico che viene sfruttato, in modo ap-
propriato, in accordo con i principi caratteristici

della presente invenzione; e



la figura 5 rappresenta un diagramma schemati-
co di wm nastro di materiale costituente i1 substra-
to, circolante attraverso il passaggio della barrie-
ra per gas, proposta dall'invenzione ed illustrante
la configurazione della paxete superiore della bar-
riera per gas.

I. Cella fotovoltaica

Facendo ora riferimento ai disegni allegati e,
in particolare, alla figura 1 degli stessi, pud es-
sere rilevato che wma cella fotovoltaica in tandem,
o del tipo in cascata, formata da strati successivi
p~i-n, ognmuno includente uma lega di materiale semi-
conduttore amorfo, & stata rappresentata génerica—
mente dal numero di riferimento 10. Le barriere per-
fezionate per gas, proposte dall'invenzione, sono
state sviluppate, in modo specifico, per'la produzio-~
ne di questo tipo di dispositivo fotovoltaico, nel
quale gli strati & lega amorfa vengono depositati,
in coﬁtinuo, su di un nastro in movimento di un ma—
teriale costituente il substrato, attraverso le suc—
cessive camere isolate di deposizione,.

In modo pil specifico, la figura 1 illustra uma
pluralitd di dispositivi fotovoltaici del tipo p-i-n
costituiti, ad esempio, dalle celle soiari 10a, 10b

e 10ce Al di sotto della cella inferiore 12a & pre~



senté un substrato 11 i1 quale pud essere traspaien—
te o formato da un foglio rivestito di materiale me-
tallicoe. Quantunque determinate applicazioni possano
richiedere un sottile strato di ossido e/o wma serie
di contatti di base prima dell'applicazione del ma-
teriale amorfo, per gli scopli della presente trat-
tazione, il termine “substpato" includera non solo
una pellicola flessibiie ma anche qualsiasi elemento
aggiunto alla stessa mediante uma lavorazione pre—
liminare. Pid comumemente, il materiale costituente
il substrato 11 pud venire realizzato in acciaic inos-
sidabile, alluminio, tantalio, molibdeno O CIOmOe
ognuna delle celle 12a, 12b e 12¢ viene realiz—
zata con un corpo di lega amorfa contenente almeno
uma lega di silicio. Ognuno dei corpi di lega inclu-
de uma ;egione. o strato a conduttivita di tipo n,
secondo quanto indicato dai riferimenti 20a, 20b e
20c; uma reglone, é_strato. di tipo intrinseco, 18a,
18b e 18¢c; ed wma regione, o strato, a conduttivita
di tipo p 16a, 16b e 16C. Secondo quanto illustrato,
la cella 12b & rappresentata da uma cella interme-
dia e, secondo quanto indicato nella figura 1, ulte-
riori celle intermedie supplementari possono venire
impilate sulle celle illustrate, senza per questo

scostarsi dallo spirito o dallo scopo della preseni--



te invenzione. Inoltre,lquantunque siano state il1-
lustrate celie p—-i-n collegate in tandem, deve es-~
sere rilevato che le barriere per gas, del tipoc pro-~
posto dall'invenzione, sono ugualmente adatte per
1'impiego in un apparato a camere multiple, proget-
tato per la produzione di celle in tandem, del tipo
n-i-p, mediante una semplice inversione dell‘®ordine
di deposizione degli strati di tipo n e di tipo p,
sul substrato.

Per ognuna delle celle 12a, 12b e 12c, gli
strati 4i tipo p sono caratterizzati dal fatto di
essere costituiti da strati di lega, fortemente con-
duttivi, del tipo fotoassorbente., Gli strati di le-
ga, di tipo intrinseco, sono caratterizzati da uma
soglia regolata, per quanto concerne la lunghezza
d'onda, per una fotorisposta solare, da un elevato
assorbimento della luce, da una bassa conduttivita
al buio e da una elevata fotoconduttivita, tali
strati includendo quantitd di un elemento o di piﬁ
elementi di regolazione delltintervallo di energia
proibita sufficienti ad ottimizzare 1'intervallo di
energia proibita o "band gap" per la particolare
applicazione della cella, Preferibilmente, gli stra-
ti intrinseci sono regolati per quanto concerne

l'intervallo di energia proibita, in modo tale da
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ottenere una cella 12a con l‘intervallo minimo di
energia proibita, uma cella 12¢ con un intervallo
massimo dell‘'energia proibita e la cella 12b con un
intervallo di energia proibita di valore compreso
fra quello delle altre due celle. @i strati di tipo
n sono caratterizzati dal fatto di essere costituiti
da strati di lega, ad elevata conduttivitd e a bas-
<0 assorbimento della luce. LO spessore degli stra—
ti di tipo n pud essere compreso fra circa 25 e cir-
ca 100 angstrom. Lo spessore degli strati intrinse-
ci amorfi di lega, regolati come valore dell‘'inter-
vallo di energia proibita, pud essere compreso fra
circa 2.000 e circa 3.000 angstroms. Lo spessore de-
gli strati 4i tipo p pud essere compreso tra 50 e
200 angstrom. A causa della minore lunghezza di dif-
fusione dei buchi, gli strati di tipo p presentano,
in generale, uno spessore minimo possibile. Inoltre,
lo strato pid esterno rappreséntato. in questo caso,
dallo straﬁo 20¢c di tipo n, pPresentera uno spessore
minimo possibile, in modo tale da evitare l1'assor-
bimento della luce, mentre non € necessario che que-
sto strato inciluda un elemento di regolazione della
banda proibitae.

Deve essere sottolineato il fatto che dopo la

deposizione degli strati di lega di materiale semi-
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conduftore, pud essere richiesta una ulteriore fase
di deposizione, operando in un ambiente separato o

in un ambiente costituente una parte dell‘apparato
per la produzione in continuo. In questa fase, viene
aggiunto uno strato di ossido conduttivo trasparente
TCO (transparent conductive oxide) 22, tale strato
potendo éssere costituito, ad esempio, da ossido di
indio—stagno ITO (indium tin oxide), stannato di cad-
mio (Cd23n04) oppure da ossido di stagno drogato
(Sn02). Quantunque al dispositivo possa venire ag-
giunta una griglia elettrodica 24, per una cella in
tandem presentante un‘area sufficientemente piccola,
1o strato TCO 22 & generalmente sufficientemente con-
duttivo per cul non & necessario impiegare la griglia
24, Se la cella in tandem presenta un'area sufficlen-
temente ampia, o se la conduttivita dello strato TCO
22 & insufficiente, la griglia 24 pud venife colloca=-
fa sullé strato 22, in modo tale da abbreviare il_
percorso dei portatori ed aumentare l'efficienza di
conduzione dello stratoe.

II. Camere multiple per la deposizione mediante sca-—

rica a bagliore

Facendo ora riferimento specifico alla figura 2,
pud essere rilevato che nella stessa & stata ripor-

tata una rappresentazione diagrammatica di un appa-



rato di deposizione a camere multiple di scarica a
bagliore, utilizzato per la produzione, in continuo,
delle celle Ffotovoltaiche in tandem preceqentemente
descritto, tale apparato essendb stato contraddistin-
to genericamente dal numero di riferimento 26. L'ap-
parato 26 include uwma pluralita di camere isolate e
dedicate di deposizione, ogni camera essendo inter-
connessa per mezzo di una barriera per gas, in ac-
cordo con i principi caratteristici della presente
invenziones,

L*apparato 26 & progettato per la produzione
di notevoli volumi di celle fotovoltaiche amorfe,
" presentanti un'area notevole, caratterizzate da uma
configurazione p-i-n, sulla superficie di deposizio-
ne di un materiale 11 costituente il substrato il
quale viene alimentato, in modo continuo, da un nu-
cleo, o anima 11a di alimentazione del substrato,
sino ad un nucleo, o anima di avvolgimento del sub-
strato, indicata dal riferimento 11b. Per deposita-
re gli strati di lega amorfa, richiesti per la pro-~
“duzione di una cella in tandem, presentante la con-—
figurézione p-i-n, ltapparato 26 include almeno una
triade, o terna di camere di deposizione, ogni tria-
de comprendendo: una prima camera di deposizione 28

nella quale wno strato di lega amorfa, a conduttivi-



- 30 -

td di tipo p, viene depositato sulla superficie &i
deposizione del substrato 11, man mano che il sub-
strato passa attraverso detta.camera; una seconda
camera di deposizione 30, nella quale uno strato di
lega amorfa, di tipo intrinseco, viene depositato
sulla superficie superiore dello strato di lega, d4di
tipo p, sulla superficie di deposizione del substra-
to 11, man mano che il substrato 11 passa attraver-
sb detta camera; ed una terza camera di deposizione
32 nella quale uno strato di lega, a conduttivita di
tipo n, viene depositato sulla sommita dello strato
intrinseco, sulla superficie di deposizione del sub-—
strato 11, man mano che il substrato 11.passa attra=-
verso detta camera.

Deve essere rilevato che: (1) quantunque sia
stata descritta una triade di camere di deposizione,
ulteriori triadi supplementari o ulteriori camere
individuali possono venire aggiunte alla macchina,
in modo tale da consentire la-?roduzione, da parte
della macchina, di celle fotovoltaiche presentanti
qualsiasi numero di strati amorfi; (2) le barr;ere-
per gaé, proposte dalla presente invenzione trovano
applicazione in un ambiente comportante 1l'impiego di
un numero minimo di due camere adiacenti, in cui

viene richiesto l'impedimento al riflusso, vale a
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dire alla contaminazione reciproca dei gas fra que-
ste camere; (3) quantunque, nella versione preferita,
i1 materiale costituente il substrato sia stato rap-
presentato e descritto sotto forma di wn nastro con-
tinuo di materiale magnetico, il concetto della pre-
sente invenzione pud essere adattato al deposito di
strati successivi sulla superficie superiore di pia-
stre discrete, costituenti um substrato, di tipo ma-
gnetico, che possono venire alimentate, in-continuo,
attraverso la pluralitd di camere di deposizione;
(4) poiché la lunghezza del percorso di spostamento
del substrato attraverso le camere individuali di
deposizione risulta proporzionale allo spessore del-
lo strato d4i tipo p, dello strato intrinseco o dello
strato di tipo n, depositato in una data camera, la
1unghezza del percorso di spostamento del substrato
attraverso una camera individuale di deposizione,
pud venire aumentata o diminuita per i1 deposito di
uno strato di spessore desiderato, sul substratoj e
(5) quantunque non rappresentato, altre camere co-
stituite, ad esempio, dalla camera per l'aggiunta

di wno strato TCO sulla sommitd dello strato droga—
to superiore, del dispositivo fotovoltaico, possono
venire funzionalmente collegate all'apparato 26 di

scarica a bagliore, con 1l%ausilio della barriera ma-



gnetica per gas, realizzata in conformitd ai princi-
pi della presente invenzione.

Quando 1lt*apparato 26 viene utilizzato per pro-
durre celle fotovoltaiche in tandem, del tipo p—i-n
o del tipo n-i-p, wlteriori triadi, o terne di_came-
re di deposizione wvengono operativamente collegate
alla triade, o terna di camere di deposizione del
tipo rappresentato nella figura 2. In questi casi,
1'apparato 26 dovrebbe includere pure una camera in-
termedia, non rappresentata, per isolare la miscela
dei gas d4i reazioné, di tipo n, circolante attraver-
so la terza camera di deposizione 32 e la miscela
gassosa di reazione, di tipo p, circolante attraver—
so la prima camera di deposizione della terﬁa succe s—
siva di camere.

Ognuna delle camere di deposizione 28, 30 e 32
della terna di camere & adatta a depositare una sin- -
gola lega di silicio amorfo, per deposizione median-
te scarica a bagliore, sul substrato magnetico 11.
Per questo scopo, ognuna delle camere di deposizione
28, 30 e 32 include: un catodo 34a, 34b e 34c, rispet-
tivamente; wn condotto 36a, 36b e 36¢, per 1talimen—
tazione di un gas; un generatore a radiofrequenza 38a,
38b e 38¢c, rispettivamente, ed una pPluralita di ele—

menti riscaldatori radianti 40a, 40b e 40¢c, rispet-
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tivamente.

I condotti di alimentazione 36a-36C risultano
operativamente aSSOEiati ai rispettivi catodi 34a ~
343,‘in modo tale da alimentare le miscele gassose
di reazione alle regioni a plasma create in ogni ca-
mera di deposizione 28, 30 e 32 fra detti catodi ed
il substrato 11 che scorre di fronte agli stessi.
Quantunque la bobina di alimentazione 11a 4i mate—
riale 11 costituente il substrato magnetico, sia sta-
ta rappresentata come posizionata, con possibilita
di rotazione, nella prima camera di deposizione 28
e la bobina di avvolgimento 11b del materiale costi-
tuente ii substrato, sia stata rappresentata come
disposta, con possibilita di rotazione, nella teréa
camera di-deposizione 32, & sottinteso che la bobina
di alimentazione 11a e la bobina di avvolgimento,

o di ;icezione 11b possono venire posizionate in al-
tre camere operaﬁivamente collegate alla terna il-
lustrata di camere, senza per questo scostarsi dallo
spirito, o dallo scopo della presente invenzione.

I generatori a radiofrequenza 38a-38c operano
congiqntamente ai catodi 3%3;345. i riscaldatoril
radianti 40a-40c ed il substrato 11 collegato alla
massa circuitale, per la formazione delle regioni

a plasma per dissociazione dei gas elementari di rea-
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zione che entrano nelle camere di deposizioﬁe 28, 30
e 32, in specie di deposizione. Le'specie di deposi-
zione vengono quindi depositate sul substrato 11, sot-
to forma di strati d4i lega di silicio, di tipo amor-
fo.

Per formare la cella fotovoltaica 10 illustrata
nella figura 1, uno strato di silicio amorfo, di ti-
po p, viene depositato sul substrato 11, nella camera
di deposizione 28, uno strato di lega di silicio amor-
fo, di tipo intrinseco, viene depositato.sulla super-
ficie superiore dello strato di tipo p nella camera
di deposizione 30, mentre uno strato di lega di sili-
cio amorfo, éi tipo n, viene depositato sulla super-
ficie superiore dello strato intrinseco, nella came—
ra di deposizione 32. Conseguentemente, l‘'apparato
26 consente il deposito di almeno tre strati d4i lega
di silicio amorfo sul substrato 11, in cui lo strato
intrinseco, depositato nella camera di deposizione
30 differisce, come composizione, dagli strati depo-
sitati nelle camere di deposizione 28 e 32 per ef-
fetto dell'assenza di almeno un elemento che verra
considerato come la specie drogante, o di drogaggioe.

E' essenziale che gli strati di lega depositati
sul substrato magnetico 11 presentino un elevato gra-

do di purezza, allo scopo di consentire 1a produzio-
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zione di dispositivi fotovoltaici 10 caratterizzati
da una efficienza corrispondentemente elevata. Conse—
guentemente, & necessario impiegare mezzi che consen-
tano di isolare la camera di deposizione 30, utiliz-
zata per la deposizione del materiale intrinseco,
nella quale vengono introdotti i soli gas che con—
sentono la formazione di strati intrinseci, per la
formazione degli strati di lega, di tipo intrinseco,
dalle camere 28 e 32, per la deposizione dei materia-~
1i drogati, nelle quali véngono appunto introdotti

i gas della specie drogante., Quantunque 1'isolamen-
to debba essere sufficiente a garantire un rapporto
almeno pari a 103 fra la concentrazione dei gas in-
trinseci nella camera di deposizione 30 e la coﬁcen-
trazione dei gas droganti nelle camere 28 e 32 per
la deposizione dei materiali drogati, deve essere
rilevato che l'efficienza dei dispositivi aumenta
alltaumentare del grado d4i isolamento.

III. Barriere per i gas

- In accordo con i principi caratteristici della
presente invenzioﬁe, 1'isolamento necessario per i1
gas intrinseci nella camera 30 per la deposizione
dei materiali intrinseci, dalle specie gassose nelle
camere per la deposizione dei materiali droganti 28

e 32 viene ottenuta, in parte, stabilendo un flusso
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unidirezionale, nel senso indicato dalla freccia 44,
dalla camera 30 per la deposizione dei materiali in-
trinseci alle camere 28 e 32 per la deposizione dei
materiali drogénti. Come risulterd evidente dall'ana-
1isi della figura 2, la camera 30 per la deposizione
dei materiali intrinseci risulga in comunicazione o-
perativa con le camere 28 e 32 per la deposizione dei
materiali droganti, per mezzo di barriere unidirezio-
nali per i gas, illustrate sotto forma di aperture
42a e 42b, dimensionate in modo tale da permettere

lo spostamento del substrato 11 attraverso un passag—
gio 43, quando tale substrato si sposta, in modo con-
tinuo, dalla bobina di alimentazione 11a, attraverso
le camere di deposizione 28, 30 e 32, alla bobina di
ricezione, o di avvolgimento 11b. Conseguentemente,
le dimensioni delle barriere per i gas 42a e 42b ven-
gono scelte di valore minimo possibile, in modo tale
da impedire la retrodiffusione, vale a dire il flus~
s0 inverso dei gas della specie di drogaggio dalle
camere 28 e 32 per la deposizione dei materiali dro-
ganti, nella camera 28 per la deposizione del mate—
riale intrinseco, mentre le dimensioni vengono simul-
taneamente selezionéte di valore sufficientemente ele-
vato da permettere che la superficie del substrato,

dotato di strati, possa passare attraverso 1l'apertura,
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senza che questa superficie debba venire graffiata
dalle parete del passaggio. Conseguentemente, la pro-
gettazione delle barriere per i gas, indicate in 42a
e 42b comporta l'adozione di un equilibrio di inte-
ressi. Il passaggio attraverso le ‘barriere per 1 gas
deve essere sufficientemente elevato da permettere
(1) i1 libero passaggié, senza contatto, della super-
Ficie dotata degli strati, del substrato 11, attra—
verso 1o stesso e (2) da impedire la diffusione dei
gas di reazione dalla camera 30 per la deposizioﬁe
del materiale intrinseco, attraverso detta barrierae.
L'invenzione in oggetto riguarda la minimizzazione
delle dimensioni del passaggio della barriera per i
gas, senza che questo comporti uma graffatura della
superficie dotata di strati, del substrato. Deve es—
sere nuovamente sottolineato il fatto che quantunque
la presente trattazione si riferisca, in modo predo~
minante, all'impedimento della contaminazione dello
strato di lega, di tipo intrinseco, da parte dei co—
stituente di drogaggio della lega, anche gli strati
di lega drogata devono venire protetti dalla conta-
minazione, per mezzo delltimpiego della barriera ma—
gnetica per gas, proposta dall‘'invenzione, allo sco—-
po di consentire il collegamento funzionale delle

camere per la deposizione dei materiali intrinseci e



le camere adiacenti nelle quali,ad esempio: (1) uno
strato di ossido conduttivo trasparente TCO viene
depositato sulla sommitd dello strato drogato supe-
riore o (2) il materiale costituente il substrato
magnetico viene pulito prima 4i entrare nelle camere
di deposizione. L'utilizzazione della barriera ma-
gnetica.per gas cﬁnsente pure di favorire i'impedi-
'mento dell'ondulazione dei substrati in queste‘altre
cameree

Per impedire la diffusione dei gas intrinseci
dl reazione dalla camera 30 per la deposizione del
materiale intrinseco alle camere 28 e 32 per la de-
posizione dei materiali drogati, attraverso le bar-
riere per i gas 42a e 42b, la camera 28 per la de—
posizione del materiale drogato di tipo p e la came-
ra 32 per la deposizione del materiale drogato di
tipo n, vengono mantenute ad una pPressione interna
inferiore alla camera di deposizione del materiale
intrinseco 30. Per questo scopo, ogni camera di de~
posizione pud essere dotata 4i valvole automatiche
a farfalla, di pompe.e manometri, non illustrati.
Ogni valvola a farfalla risulta operativamente col-
1e§ata ad una rispettiva camera di deposizione e ad
una rispettiva pompa, in modo tale da evacuare, dal-

le camere di deposizione, i costituenti di deposizio-
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ne esauriti ed in eccesso., Ogni manometro, per la
misura della depressione assoluta, risulta operati-
vamente collegato ad una rigpettiva camera di depo-—
sizione e ad una rispettiva valvola a farfalla, o
di parzializzazione, ?er controllare la pressione
alltinterno di dette camere di deposizione. Pil pre-
feribilmente, la pressione all'interno delle camere
28 e 32 per la deposizione del materiali drogati
~viene preferibilmente mantenuta ad un valore di
0,55 torr, mentre la pressione all'interno della ca-
mera 30 per la deposizione del materiale intrinseco,
viene preferibilmente mantenuta ad una pressione di
0,6 torr. Conseguentemente, viene stabilito e mante-
nuto un differenziale di pressione fra le camere di
deposizione dei materiali droganti, indicate in 28
e 32, e la camera 30 per la deposizione del materia-
le intrinseco, in modo tale da garantire un flusso
di gas, sostanzialmente unidirezionale, attraverso
la camera 30 per la deposizione del materiale intrin-
SeCoe

In accordo con la versione preferita della pre-
sente invenzione, i gas intrinseci includono i ma-
teriali intrinseéi di partenza dai quali vengono
derivati i tre strati 4 lega di silicio amorfo de-

positati. Ad esempio, i gas intrinseci d4i partenza
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PO sSSONo includere tetrafluoruro di silicio (SiF4),
pild idrogeno gassoso; tetrafiuoruro 4i silicio pin
silano gassoso (SiH4), i1 solo tetrafluoruro 4i si-
licio gassoso o il solo silano gassosce I gas dei
materiali intrinseci di partenza vengono aliméntati
nel condotto 36b, e, pertanto, nella camera 30 per
1a deposizione del materiale intrinseco, con una por-
tata che, in cooperaziane con la portata in corri-
spondenza della quale viene introdotto il gas iner-
te, possa garantire (1) un flusso unidirezionale at-
traverso le barriere per i gas 42a e 42b, (2) possa
sostentare i gas intrinseci nelle camere 28 e 32 per
la deposiéione dei materiali drogati e (3) possa im-
pedire, séstanzialmente, il riflusso o la diffusione
dei gas droganti nella camera 30 per la deposizione
del materiale intrinsecoe.

I gas delle specie di drogaggio, richiesti per
la produzione degli strati di lega di tipo p o ai
tipo n nelle camere 28 e 32 per la deposizione del
droganti vengono introdotti, rispettivamente, attra-
verso 1 condotti 36a e 36c. La concentrazione dei
gas delle specie di drogaggio, richiesta nella camera
28 per la deposizione del méteriale drogante di tipo
Ps pPer la_broduzione di uwo strato di lega d4i tipo'E

& pari, alltincirca, allo 0,1 percento atomicoe Que—
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sto-}gas drogante pud essere costituito, ad esempio,
da boro, introdotto sotto forma di diborano gassoso
(BEHS)' Per produrre uno strato di lega di tipo p
presentante un maggiore intervallo di energia proi-
bita, possono pure venire introdotti determinati ele-
menti costituiti, ad esempio, da azoto, carbonio o
ossigenc.

La concentrazione dei gas delle specie di dro-
gaggio, richiesti per la camera 32 di deposizione
del drogante di tipo n, per la produzione dello stra-
to di lega di tipo E é pari, allt*incirca, allo 0,05
percento atomico. Questa specie di drogaggio, in for-
ma gassosa, pud essere costituita, ad esempio, da
fosfina gassosa o da arsenico introdotto come arsina
gassosae

Nella versione preferita delltinvenzione, un
gas di lavaggio costituitb, ad esempio, da idrogeno,
argon o da qualsiasi altro gas inerte, viene intro-
dotto in corrispondenza del lato inferiore (lato cor-
rispondente alla camera per la deposizione del ma-
teriale intrinseco) delle barriere per i gas 42a e
42be I1 gas di lavaggio entra nella camera intrinse-
ca 30 adiacentemente a dette barriere per i gas 42a
e 42b, attraverso i condotti 37g‘e 37b, rispettiva-

mente, tali condotti 37a e 37b includendo opportune
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aperture, non rappresentate, per dirigere il gas 4l
lavaggio su entrambi i léti del nastro magnetico d4i
materiale 11 costituente il substrato. In virtd del
differenziale di pressione fra le camere per la de—
posizioﬁe dei materiali droganti 28 e 22 e la camera
intrinseca 30, i gas inerti wvengono spostati unidi-
rezionalmente attraverso il passaggio 43 delle bar-
riere per i gas 42a e 42b. Una percentuale sostanzia-
le dei gas di reazione, di tipo intrinseco, introdot-
ti nella camera per la deposizione dei materiali ine
trinseci, indicata dal numero di riferimento 30, at-
traverso il condotto 36b, viene preferibilmente ri-
stretta alla regione a plasma della camera 30, me-
diante introduzione ed estrazione dei gas adiacente-
mente a detta regione. In modo analogo, uma percentua—
le sostanziale dei costituenti gassosl di reazione,
necessari per il deposito degli strati drogati, vie—
ne introdotta nelle camere 28 e 32, per il deposito
dei materiali drogati, attraverso i condotti 36a e |
36¢c, rispettivamente. I gas droganti vengono pure
sostanzialmente limitati alle rispettive regioni-a
plasma delle camere per il deposito dei materiali
drogati, mediante introduzione ed estrazione di que-
ste miscele di gas di reazione adiacentemente a det—

te regioni. Dopo che i gas inerti sono stati fatti



passare, tramite le barriere per i gas 42a e 42b,
nelle rispettive camere 28 e 32 per la deposizione
dei materiali droganti, questi gas inerti possono
venire sostanzialmente estratti adiacentemente al
lato terminale (lato corrispondente alla camera ri-
spettiva di deposito dei maeriali droganti) delle
barriere per i gas 42a e 42b oppure possono venire
evacuati con i gas di reazione utilizzati per il de-
posito dei matexriali drogati. In ogni caso, i gas

di lavaggio vengono utilizzati come elementi supple;
mentari che consentono di impedire sostanzialmente
la retrodiffusione dei gas di drogaggio dalle came—
re 28 e 32 per la deposizione deli materiali drogati,
nella camera 30 per la deposizione del materiale in-
trinseco.

Lé figura 3 rappresenta ﬁna sezione trasversa—
le, su scala maggiore, della configurazione prefe-
rita della barriera per i gas, indicata genericamén¥e
dal numero di riferimento 42. La barriera per i gas
42, schematizzata nella figura 3, intende rappresen-—
tare simbolicamente la disposizione generale di note
parti in una tipica barriera per i gas e, pertanto,
questa rappresentazione non intende definire tutti
i noti elementi strutturali di questa barriera per

i gase La descrizione & completamente dettagliata
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soltantoifispet£o agli elementi magnetici che forma-
no ltessenza della presente invenzione.

In modo pil specifico, pud essere rilevato che
la barriera per i gas 42 domprende. in generale., un
blocco inferiofe.44 ed un-blocco superiore 46 al éui
bordo anteriore & fissato un complesso a rulli cilin-l
drici 48 allungato in senso trasversale, secondo quan—
to rappresentato nella figura 4. La lunghezza del
complesso a rulli cilindrici 48 risulta preferibil-
mente almeno pari alla larghezza del nastro magneti-
co di materiale 11 costituente il substrato, passan-—
te attraverso l'apparato a camere multiple 26, in
modo tale che ltintera larghezza del substrato 11
possq'venire a contatto con wa porzione della cir-
conferenza della superficie dei rulli cilindricie.
Vari cuscinetti a rulloc. possono essere impiegati per
consentire una rotazione sostanzialmente pfiva dai
attrito del complesso a rulli cilindrici 48+ I1 com~
plesso a rulli cilindrici 48 & adatto a guldare il
nastr§ magnetico di ﬁateriale 11 costituente il sub-
strato, attraverso una fenditura, o passaggio 43,
relativamente stretto, formato tra la superficie
superiore del blocco inferiore 44 della barriera per
i gas ed una porzione sfinestrata del blocco supe-

riore 46 della barriera per i gase Stabilendo un



flusso unidirezionale del gas inerte di lavaggio

dal lato corrispondente aila camera per la deposi-
zione del materiale intrinseco, della barriera per

i gas, nel lato corrispondente alle camere adiacen-
ti per 1a deposizione dei materiali droganti, della
barriera per i gas, viene impedita una sostanziale
contaminazione della camera 30 di deposizione del
materiale intrinseco éltrimenfi provocata dalla re-
trodiffusione dei gas droganti di tipo p e tipo n
introdotti nelle camere adiacenti di deposizione 28
e 30, Quantunque la versione preferita utilizzi un
singolo complesso a rulli 48 figsato, con possibili-
td di rotazione, adiacentemente all*estremitd ante—
riore della barriera per i gas 42, un secondo Com-
plesso a rulli potrebbe pure venire fissato, con pos—
sibilitd di rotazione, allestremita di coda della
barriera per 1 Qés. in modo tale da garantire uma
wlteriore guida per il nastro 4i materiale 11 costi-
tuente il substrato.

La fenditura, vale a dire il passaggio 43 della
barriera per i gas, presenta una sezione trasversale
genexricamente rettangolare e 1lo stesso e definito
da wna parete superiore 43a, d% una parete inferiore
43b e da due pareti laterali 43c. Come precedente-

mente indicato, & desiderabile che le pareti 43¢
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preséntino uné lunghezza minima possibile, allo sco-
pe di minimizzare il riflusso, vale a dire la dif-
fusione dei gas attraverso il passaggio 43. Per con-—
seguire questo scopo, la parete superiore 43a del
passaggio 43 viene realizzata con lt'impiego di un
materiale relatiVaﬁente duro presentante le ulterio-
ri caratteristiche di una bassa resistenza superfi-
ciale di attrito e di uma bassa conduttivita termica.
Nella versione preferita dell'invenzione, un foglio
di vetro temperato 62 costituito, ad esempio, dal
prodotto "PYREX®" (marchio registrato della Corming
Glass Works per un vetro al borosilicato, presentan—
te una temperatura di rammollimento di 820°C, wma
temperatura operativa superiore, in esercizio norma-—
le, di 230°C ed una durezza allo scleroscopio di
120) presenta le caratteristiche richieste e, di
conseguenza, questo materiale vieﬁe utilizzato per
fabbricare la parete superiore 43a del passaggio.
Quantunque nella forma pratica realizzativa, di fi—
po preferito, la parete superiore 43a venga formata
da un materiale presentante una bassa resistenza
superficiale allt'attrito ed una bassa conduttivita
termica (per il fatto che la superficie della pare-
te superiore 43a viene a contatto con il lato non

rivestito, del substrato 11), anche la parete infe—-
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riore 43b potrebbe venire realizzata in questo modo
(se gii strati sono stati depositati sulla superfi-
cie superiore del substrato 11), senza per questo
scostarsi dallo spirito e dallo scopo della presente
invenzione. Come ulteriore forma pratica realizza-
tiva, di tipo preferito, la barriera magneticé per
i gas, proposta dall'invenzione, & pure adattabile
all'impiego con un complesso catedico orientato ver-
ticalmente (anziché con il catodo orizzontale il-
1ustrato e descritto nel corso della presente trat-
tazione)s. Con un complesso catodico verticale, en—~
trambe le pareti della barriera per i dgas potrebbe-
ro venire formate con l'impiego di un materiale a
basso attrito ed a bassa conduttivita termica, senza
per questo scostarsi dallo spirito e dallo scopo
della presente invenzione.

Facendo ora riferimento épecifico alle figure
3 e 5, pud essere rilevato che il nastro magnetico
costituente il substrato 11, e st&o illustrato,
diagrammaticamente, come passante attraverso il pas-
saggio 43 di una barriera per i gas rappresentata,
ad esempio, dalla barriera 42, In modo pil specifico,
la figura 5 illustra il mastro di materiale 11, co-
stituente i1 substrato, in contatto di scorrimento

com la parete superiore di vetro 43a del passaggio
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43. Deve essere rilevato, in particolare, il piccolo
raggio 45 presentante um valore pari, approssimati-
vaménte, a 3,175 mm (1/8 di pollice) éhe pud venire
formato in corrispondenza del bordo anteriore della
parete superiore di wetro 43a. Lo scopo del raggio
45 & quello di impedire wlteriormente che il bordo
anteriore della parete 43a debba tagliare il nastro
di materiale 11 costituente il substrato.

Come precedentemente descritto, il passaggio
43 viene parzialmente formato da un recesso 64 pre-
sente nel blocco superiore 46, nel quale vengono
fissati vari elementi adatti a sollecitare il sub-
strato 11 in contatto di scorrimento con la superfi-
cie inferiore del foglio d4i vetro 62, In modo pid .
specifico, una lastra di alluminio 66 presentante
ﬁno spessore di 6,35 mm (1/4 & pollice), una lar-
ghezza 4i 419,1 mm (16,5 pollici) ed una profondita
di 190,5 mm (7,5 pollici) viene dapprima collocata
nel recesso 64, Un contenitore di acciaio inossida-
bile 304, presentante una larghezza di 406,4 mm (16
pollici), una profondita di 203,2 mm (8 pollici) ed
o spessore di 9,525 mm (3/8 di pollice) viene col-
locato nel recesso 64, a contatto con la piastra di
alluminio 66. Infine, la piastra di vetro 62 presen-

tante o spessore di 6,35 mm (1/4 di pollice), una
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larghezza di 406,4 nm (16 pollici) ed wma profondita
di 203,20 mm (8 pollici), viene collocata nel reces-
so 64, a contatto con il contenitore 68. Due distan-
ziatori allumgati, presentanti uno spessore di 3,175
ma (1/8 di pollice), indicati in 70, (1) sporgono
dalle pareti laterali 43c del passaggio 43 e (2) svi-~
1uppano e fissano la profondita dell‘apertura del
passaggioe. Deve essere sottolineato il fatto cﬁe quan-—
tunque l'altezza preferita dei.distanziatdri risulti
pari a 3,175 mmn (1/8 di pollice) la dimensione in
altezza & stata, in pratica, ridotta ad um valore
anche dell'ordine éi 1,588 mm (1/16 di pollice).
Ltaltezza preferita pari a 3,175 mm (1/8 di pol-
lice), rappresenta una riduzione veramente signifi-
cativa nell'apertura del passagglo poiché le aper-
ture precedenti non presentavano valori inferiori
a circa 6,35 mm (1/4 di pollice). Come risulterd
del tutto evidente, al diminuire della profondita,
pud ﬁenire corrispondentemente ridotta la quantita
di gas droganti che possono retrodiffondersi attra—
verso il passaggio 43 dalle camere 28 e 32 di depo—~
sizione dei droganti. E' stato determinato che una
diminuzione nell'apertura del passaggio, dalla di-.
mensione precedente di 6,35 mm (1/4 di pollice) ad

w valore di 1,588 mm (1/16 ai pollice), resa possi-
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bile con 1'impiego dell'invenzione in oggetto, si
traduce in wa diminuzione della diffusione dei con-
taminanti dalla camera di deposizione 28 nella quale
viene depositato il materiale drogante di tipo p ©
dalla camera di deposizione 32, nella quale viene de—
positato il materiale drogante di tipo n, nella came-
ra per la deposizione del materiale intrinseco 30,

di un fattore almeno pari a 100,

Da quanto precedentemente descritto risultera
evidente l'importanza della Fformazione della parete
superiore 43a del passaggio 43 con l'impiego & wm
maeriale che possa rimanere sostanzialmente planare
alle temperature operative, d4i valore elevato ed in
funzione delle variazioni di temperatura richieste
per la deposizione. Se la superficie della parete
superiore 43a fosse intrinsecamente in grado di ondu-
larsi in fimzione delle fluttuazioni della'tempera—
tura: (1) parti della superficie a strati del sub-
strato magnetico 11 verrebbero a contatto con la pa—
rete inferiore 43b del passaggio 43 quando il sub-
strato passa attraverso detto passaggio, provocando
in tal modo la graffiatura o altri inconvenienti su
wo © pit degli strati amorfi depositati sul substra-
to, alterando, in modo corrispondente, l'efficienza

di un dispositivo fotovoltaico prodotto con 1'impiego



di tale substrato, e (2) il substrato magnetico 11
che viene sollecitato contro la parete superiore 43a
si conformerebbe alla superficie delio stesso e com-
porterebbe ltottenimento di un substrato ondulato,

o incurvato, sul quaie verrebbero depositati strati
di materiale semiconduttore disuguali i1 che, ovvia=-
mente, potrebbe comportare una riduzione dell'effi-
c:'l.enza del dispositivo fotovoltaico. Conseguentemen—
te, wma ulteriore caratteristica indispensabile con-
forme all'invenzione & rappresentata dal fatto che

. i1 materiale utilizzato per la formazione della pa—
rete superiore 43a deve essere relativamente duro,
in modo tale che 1o stesso possa rimanere sostanzial-
mente planare in corrispondenza delle elevate tempe-—
rature di lavoroce.

All'intermo del contenitore di acciaio inossi-
dabile 68 & disposta wna pluralitd di magneti 72,
tali magneti essendo disposti in file e colonne, per
mezzo 4l una pluraiitd di separatori 74 dispostl o-
'rizzontalmente e verticalmente. I magneti 72 vengo-
no'preferibilmente realizzati con l'impiego di wn
materiale ceramico, poiché i materiali ceramici con-
sentono la creazione d&i magneti leggeri e relativa-
mente economici, stabili alle temperature di valore

elvato ed in grado di creare un intenso campo ma—
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gnetico. Quantunque i magneti 72 impiegati nella ver-
sione preferita dell'invenzione, siano rappresentati
da barrette di materiale ceramico, di tipo rettangola-
re, presentanti uma larghezza-di 25,4 mm (1 pollice)
" ed wna lunghezza di 50,8 mm (2 pollici), deve essere
rilevato che non & necessario che i magneti 72 venga-
no realizzati con l'impiego di materiali cexramici o
che debbano presentare una particolare dimensione o
configurazione. Deve essere sottolineato il fatto che &
solo necessario che i magneti 72 sianc in grado di
fornire un intenso campo magnetico alle elevate tem—
perature operative, adottate per i processi di depo—
sizione., E' preferibile 1l'impiego di una pluralita
di magneti a barretta per la creazione del campo ma-
gnetico totale. Questo & dovuto al fatto che il mas—
simo flusso magnetico viene sviluppato in corrispon-
denza delle estremitd dei magneti a barretta 72 e,
pertanto, all'aumentare del numero dei magneti impie-
gati aumenterd la forza di attrazione e, 4i conseguen-—
za, il campo magnetico globale risulterd pil uniforme.
1 separatori magnetici 74 sono costituiti da ele-
menti non magnetici, di tipo allungato e sostanzial-
mente piatti, tali elementi essendo rappresentati, ad
esempio, da piastre di élluminio presentanti uno spes—

sore 4 1,588 mm (1/16 di pollice). I separatori 74

&



coopérano con la pluralitd d4i magneti 72 in modo ta—
le da intensificare l'uniformita del campo magneticoe.
Nella versione preferita dell'invenzione, vengono im-
piegati, in totale, sessantaquattro (64) magneti di
materiale ceramico 72 presentanti uma larghezza di
25,4 mm {1 poilice) ed una lunghezza di 50,8 mn (2
pollici), tali magneti essendo distanziati pernmezf
zo dei separatori non magnetici 74, in modo tale che
le estfemita dei magneti periferici 72 possano ter-
minare in coincidenza con il bordo del nastro ma-
gnetico di materiale 11 costituente il substrato,
circolante attraverso il passaggio 43. Disponendo

i magneti 72, in conformita a quanto.descritto, ri~
spetto al substrato magnetico 11, il concetto inven-
tivo descritto nel corso della presente trattazione
offre il vantaggio supplementare consistente nello
sfruttamento del campo magnetico per centrare il sub-
strato 11 quando lo stesso si sposta attraverso la
barriera per i gas 42. I1 blocco superiore 46 inclu-
de un elemento di trattenuta in due pezzi 84, secon-
do quanto rappresentato nella figura 4, adatto a
trattenere i magneti 72 ed i separatori 74 in accor-
do con una configurazione prestabilita. La porzione
superiore del complesso di trattenuta 84 coopera con

la porzione laterale dello stesso per mezzo di una
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pPluralita di viti 86.

Ltimpiego della barriera magnetica per gas 82
precedentemente descritta offre un ulteriore vantag-
gio degno di nota. I1 complesso a rulli cilindrici-
48 & supportato, con possibilita di rotazione, in
modo tale da posiziomare il nastro di materiale 11,
costituente il substrato, circolante attraverso il
passaggio 43 del portello per 1 gas 42, a circa 0,508
mm (0,020 pollici) al di sotto della parete superio-
re 43a del passaggioe. Malgradojj.fattq che il sub-
strato 11 sia mantenuto sotto teﬁsione meccanica,

11 substrato 11 evidenzia una indesiderabile . ten-
denza intrinseca a piegarsi,o incurvarsi attraverso,
0 lungo la propria lunghezza, a causa delle elevate
temperature operative alle quali lo stesso risulta
soggetto. Questo crea la possibilitd di deposito di
strati non uniformi sullo stesso. Per mezzo delio
sviluppo 4i un campo magnetico, in conformita ai prin-
cipi della presente invenzione, il nastro di materia-
le 11 costituente il substrato, viene mantenuto sot-
to una tensione meccanica di valore maggiore per il
fatto che viene attratto verso ltalto dal campo ma-
gnetico, in modo tale che detto nastro possa venire

a contatto con la parete superiore 43a del passaggioe.

Questa maggiore tensione meccanica riduce, in misura
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sostanziale, la piegatura del nastro di materiale 11
costituente il substrato e, di conseguenza, consente
il deposito, su detto nastro, di strati pil uniformi.
La superficie superiore del blocco inferiore‘44
della barriera per i-gas 42 forma la parete inferio-
re 43b del passaggio 43. Nel blocco inferiore 44
vengono pure praticati vari passaggi 76 per la rice-
zione di elementi riscaldatori allungati, non rappre-
sentati, il cui numero dipende dalla potenza di ogni
elemento e dalla temperatura desiderata alla quale
deve venire mantenuto il substrato 11 quando lo stes—
so passa attraverso il passaggio 43. Il blocco infe—
riore 44 ed il blocco superiore 46 della barriera per
i gas 42 includono una pluralita di aperture 78 pre-
senti nei pannelli 80a ed 80b, rispettivamente, usa-
te per montare la barriera per i gas 42 sulle cameré
di deposizione. Inoltre, una luce 82 proﬁvede allo
accesso al blocco superiore 46 ed alla piastra di
alluminioc 66, in modo tale da stabllire una comuni-
cazione con il recesso 64. In questo modo, il reces-—
so 64 pud venire lavato con un dgas di lavaggio, se-
condo quanto precedentemente descritto, dopo che lo
apparato a barriera magnetica per i gas & stato in-
serito nello stesso, tale luce 82 potendo venire si-

gilata per mezzo di un cappuccio 83 allo scopo di
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impedire la contaminazione delle camere di deposizio-
ne da parte dei magneti ceramici 72.

IV. Funzionamento

Nel funzionamento, il nastro magnetico 4i mate—
riaie 11 costituente.il substrato viene convogliato,
sotto tensione meccanica, dalla bobina di alimenta-—
zione 11a attraverso: (1) 1a camera di deposizione
28 utilizzata per la deposizione del drogante di ti-
po P nella quale viene depositato uno strato di lega
di tipo p costituito, ad esempio, dallo strato 16a,
sul lato inferiore del nastro; (2) la prima barriera
per i gas 42a; (3) la camera 30 per la deposizione
del materiale intrinseco, nella quale uno strato di
lega, di tipo intrinseco rappresentato, ad esempio,
dallo strato 18a viene depositato sullo strato di
tipo p; (4) 1a seconda barrieralper‘i gas 42b; (5)
la camera 32 per la deﬁosizione del drogante di tipo
n, nella quale wno strato di lega di tipo n rappre-
sentato, ad esempio, dallo strato 20a viene deposi-
tato sullo strato intrinseco; e (6) tale nastro ve-
nendo infine avvolto sulla bobina di ricezione, o
di avvolgimento 11b. Le barriere per i gas 42a e 42b
consentono di collegare, operativamente, le camere
per la deposizione dei materiali droganti, adiacen-—

temente alla camera 30 per la deposizione del mate-
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riale intrinseco mentre impediscono il riflusso, ©
1a diffusione dalla camera 28 di deposizione del dro-
gante del tipo p e dalla camera 32 per la deposizione
del drogante di tipo n, nella camera 30 per la depo—
sizione del materiale intrinseco. Se in altre camere.
supplementari vengono svolti uwlteriori processi rap-
presentati, ad esempio, dall'appiicazione di uno
strato di ossido conduttivo trasparente TCO 22 sulla
superficie superiore dello strato drogato 20c di ti-
po n, in cui tali camere risultano operativamente
collegate alla terna di camere di deposizione 28,
30 e 32, le barriere per i gas 42, di tipo perfezio—
nato, proposte dall'invenzione, possono pure veaire
utilizzate fra queste camere supplmentari e le came—
re di deposizione adiacenti allo scopo di ridurre:
(1) 1a contaminazione delle camere di deposizione dei
materiali droganti e (2) la distorsione del materiale
11 costituente il materiale magnetico del substratoe.

| I1 campo magnetico sviluppato dai magneti cera-
mici 42, in accordo con i principl caratteristici
della presente invenzione, opera in modo tale da sol-
lecitare lo strato non rivestito, del nastro magne-
tico di materiale 11 costituente il substrato (reé—
lizzato, ad esempio, con l'impiego di acciaio inos-

sidabile 430), circolante attraverso il passaggio 43
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presente nella barriera per i gas 42, in contatto di
socorrimento con la superficie della parete superiore
43a. Poiché la parete superiore 43a viene fabbriéata '
con 1lt'impiego di un materiale relativamente duro, a
basso coefficiente di attrito e presentante una bassa
conduttivita termica, costituito, ad esempio, dal pro-
dotto "PYREX" (marchio depositato della Corning Glass
Works), sotto forma di un foglio, la superficie in-
feriore del substrato non verra negativamente influen-
zata da questa condizione. I magneti ceramici 72 svi-
luppano un campo magnetico uniforme con forze paiti—
colarmente intense in una direzione perpendicolare
alla superficie planare del substrato 11 circolante
attraverso il passaggio 43 ma con forze relativamente
deboli in una direzione parallela a detta superficie
planare del substrato. I1 nastro magnetico di mate-
riale 11 costituente il substrato, viene quindi si--
multaneamente (1) sollecitato contro la superficie
del fogiio di vetro 43a mentre, nel contempo (2) vie-
ne permesso lo scorrimento dello stesso contro detto
foglio, quando il nastro passa attraverso il passag-
gio 43.

I magneti 72, sollecitando il substrato magne-
tico 11 in contatto di scorrimento con la parete su—

periore 43a, fabbricata in modo speciale, del pas-



saggio 43, consentono una riduzione nella larghezza
dell'apertura del passaggioe. In altre parole, non
sono pil necessarie particolari tolleranze per im-
pedire la graffiatura della superficie-non rivesti-—
ta del substrato e poiché viene ridotta la larghez-—
za dellt'apertura del passaggio, i1 riflusso, vale

a dire la diffusione dei gas droganti dalle camere
di deposizione dei droganti, viene corrispondente-
mente ridotta, con una sostanziale diminuzione del-
la contaminazione dello strato intrinseco e con pos~
sibilitd di produrre un dispositivo fotovoltaico piu
efficiénte.

Deve essere sottolineato il fatto che l'inven-
zione in oggetto non & limitata alla precisa strut-
tura delle versioni illustrate e descritte. E' sotto
inteso che la descrizione precedentemente riportata
delle versioni attualmente preferite, deve venire
considerata al solo tifolo di esempio illustrativo,
tale trattazione non dovendo essere considerata come
1imitativa della presente invenzione. Nelle rivendi-
cazioni riportate in appéndice. sl intendono inclu-
dere tutti gli equivalente che definiscono lo scopo
della presente invenzione,

RIVENDICAZIONI

1s Barriera per i gas, di tipo perfezionato per
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ridurre, sostanzialmente, il riflusso, vale a dire
1a diffusione dei gas da una camera dedicata ad una
camera‘dedicata adiacente, detta barriera per i gas
includendo un passaggic relativamente stretto, attra-
verso il quale si sposta umn substrato, dalla prima
di dette camere adiacenti dedicate, nella quale un
primo strato viene depositato su di um lato d det—
to substrato, alla seconda camera di dette camexe
di deposizione, nella quale un secondo strato viene
depositato sul primo strato, detto passaggio essen-
do definito da uma parete superiore di tipo allunga-
to,‘da una parete inferiore di tipo allungato e con-
trapposta alla prima e pareti relativamente di breve
lunghezza; detta prima.camera includendo mezzi per
introdurre almeno un gas nella stessa; detta seconda
canera includendo mezzi per introdnrre almeno un gas
supplementare nella stessa; e mezzi associéti a det—
te camere per evacuare i gas da dette camere, detta
barriera perfezionata per i gas essendo caratteriz—
zata dal fatto che comprende, in combinazione:

mezzi (72) per sollecitare il lato non rivesti-
to del substrato (11), circolante attraverso il pas-
saggio (43) a contatto di scorrimento con una delle
pareti allungate del passaggio (43a, 43b), in modo

tale da consentire wma diminuzione della distanza
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fra detta parete éuperiore e detta parete inferiore
del passaggio, senza che la superficie del substrato,
dotata di strati, debba venire a contatto con l'al-
tra parete allungata del passaggio, con conseguente
possibilita di riduzione del rifilusso dei gas dalla
seconda camera (30) attraverso il passaggio della
bérriera per i gase

2, Barriera per gas, di tipo perfezionato, se-
condo la rivendicazione 1, ulteriormente caratteriz-
zata dal fatto che la pafete del passagéio (43a, 432)
che viene a contatto con il lato non rivestito del
substrato (11) viene’fabbriéata con 1l'impiego 4i un
materiale a basso coefficiente di attrito e a bassa
conduttivita termica.

3« Barriera per gas, 4i tipo perfezionato, se-
condo_la rivendicazione 2, ulteriormente caratteriz-
zata dal fatto che la parete (43a, 43b) che viene a
contatto con il substrato, & costituita da un foglio
di vétro al borosilicatoe.

4. Barriera per gas, di tipo perfezionato, se-
condo una qualsiasi delle rivendicazioni da 1 a 3,
ulferiormente caratterizzata dal fatto che il sub-
strato (11) viene realizzato con l'impiego di um
materiale magnetico, detto substrato venendo solle-

citato a contatto di scorrimento con il foglio di
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vetro (43a, 43b) per mezzo di wm processo di attra-
zione magneticae

5 Barriera per gas, di tipo perfezionato, se-
condo la rivendicazione 4, ulteriormente caratteriz-
zata dal fatto che detta attrazione magnetica viene
esercitata da una pluralitad di magneti (72).

6« Barriera per gas,ldi tipo perfezionato, se-
condo la rivendicazione 5, ulteriormente caratteriz—
zata dal fatto che i magneti (72) sono separati da
ma pluralitd di distanziatori non magnetici (74).

7. Barriera per gas, di tipo perfezionato, se-
condo la rivendicazione 4, ulteriormente caratteriz—~
zata dal fatto che camere adiacenti dedicate (28,
30, 32) sono adatte a depositare strati di lega, di
tipo amorfo (16a-16c; 18a~18c; 20a-20c) su detto sub-
strato magnetico (51).

8. Barriera per gas, di tipo perfezionato, in
accordo con quanto descritto nel corso della presen—
te trattazione, con riferimento ai disegni allegati.

Milano,
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ALLEGATO A - Rettifiche alla descrizione della

domanda di brevetto N°20732 A/83 depositata il

21 Aprite 1983 <~ contenute in N° 7 Postille,
richieste con istanza depositata il 25 Agosto 1083
POSTILLA 1

=pagina 21, riga 8, si sostituisce*(438) con

“(438, 43b) *
POSTILLA 2
-pagina 22, wrige i1, si sostitulsce

L 11)* con “(72)*
POSTILLA 3 .
=pagina 36, rlga 21, sl sostituisce “28% con “30°

POSTILLA ,
=pagina 37, riga 10, si sostituiscs "dalle cemera 307

con "dalle camere 28 o 32*
POSTILLA 35 |
~pagina 37,riga 11; 3i sestituisce "intriaseco”

con “dreganto”
-ESS?ééLésg righe 10,11,12,13, 3i cancelleno e si

sostituiscono come sague "Per impedire la diffusione
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dei ges di drogaggio di reezione dalle camere 28 e 32
per la doposizione dei droganti alla camera 30 per
ia deposizione del materiale inteinseco , attraverso

le bar-"
POSTILLA -~ 7

~pagina 61, eiga 5, si sostitulsce "dalla” con

"verso [a”

Milane, 25 Agosto 1983
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mentre vengono previsti mezzi, assbciati alle camere,
per lt'evacuazione dei gas dalle cameree La barriera
perfezionata, per gas, proposta dalltinvenzione e
caratterizzata dal fatto che comprende, in combina-
zione: mezzi (72) per sollecitare il lato non rive—
stito del sugstrato (11), circolante attraverso il
passaggio (43) a contatto di scorrimento con una del-
le pareti allungate del passaggio @433i9 in modo ta-
le da consentire una diminuzione della distanza fra
la parete superiore (43a) e la parete inferiore (43b)
del passaggdgio, senza portare la superficie del sub~
strato, dotata di wno strato, a contatto con 1taltra
parete (43b) del passaggio allungato, in modo tale
da ridurre il riflusso dei g&s dalla seconda camera
(30), attraverso i1 passaggio (43) della barriera
per gase |

Un secondo scopd delltinvenzione & quello dai

fornire wna barriera per gas, di tipo perfezionato,

adatta a collegare, operativamente, una coppia gi ca-

mere di deposizione adiacenti, detta barriera per i
gas includendo un passaggio relativamente stretto,
attraverso il quale pud venire fatto avanzare, in
modo continuo, un nastro di materiale costituente

un substrato, délla prima camera di deposizione, nel-

la quale uno strato d4i lega d4i silicic amorfo, di ti--

69793 )L‘ WO} { |
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po drogato, viene depositato su di un lato del sub-
strato, alla seconda camera di deposizione, nella
quale uno strato di lega di silicio amorfo, di tipo
intrinseco, viene depositato sul primo strato. Il
passaggio @ definito da una coppia di pareti trasver-
sali allungate e contrapposte, costituite da una pa—
rete supexriore e da wma parete inferiore, e da una
coppia di pareti laterali contrapposte, relativamen-
te corte. La barriera per gas, di tipo perfezionato,
& caratterizzata dal fatto che comprende, in combi-
naziones mezzi[k11)1adatti a creare una campo magne-
tico per sollecitare il lato non rivestito, di um
nastro di materiale costituente wm substrato (11),
circolante attraverso il passaggio (43) in contatto
di scorrimento con wma delle pareti allumgate (43a,
43b), allo scopo di consentire la diminuzione della
distanza fra le pareti del passaggio allungato (43a,
43b) senza portare la superficie rivestita del na-
stro di materiale costituente il substrato (11), cir-
colante attraverso i1 passaggio (43) a contatto con
1'altra parete (43b) del passaggio allungato.

La versione preferita delltinvenzione verfa ora
descritta, a titolo di esempio, facendo riferimento

ai disegni allegati alla presente trattazione, nei

qualis

Soshifa o
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unidirezionale, nel senso indicato dalla freccia 44,
dalla camera 30 per la deposizione dei materiali in-
trinseci alle camere 28 e 32 per la deposizione dei
materiali droganti. Come risulterd evidente dall'ana-
lisi della figura 2, la camera 30 per la deposizione
dei materiali intrinseci risulta in comunicazione o-
perativa con le camere 28 e 32 per la deposizione dei
materiali droganti, per mezzo di barriere unidirezio-
nali per i gas, illustrate sotto forma di aperture
42a e 42b, dimensicnate in modo tale da permettere

lo spostamento del substrato 11 attraverso un passag—
glo 43, quando tale substrato si sposta, in modo con~
tinuo, dalla bobina di alimentazione 11a, attraverso
le camere di deposizione 28, 30 e 32, alla bobina di

ricezione, o di avvolgimento 11b. Conseguentemente,

le dimensioni delle barriere per i gas 42a e 42b ven~

gono scelte di valore minimo possibile, in modo tale
da impedire la retrodiffusione, vale a dire il_flus—
so inverso dei gas della specie di drogaggio dalle
camere 28 e 32 per la deposizione dei méteriali dro—-
ganti, nella camera[éﬁlper la deposizione del mate-
riale intrinseco, mentre le dimensioni vengono simul-
taneamente selezionate di valore sufficientemente ele~
vato da permettere che la superficie del substrato,

dotato di strati, possa passare attraverso l1l'apertura,

?@&\IW& 2



senza che questa superficie debba venire graffiata
dalle parete del passaggio. Conseguentemente, la pro-
gettazione delle barriere per i gas, indicate in 42a
e 42b comporta l'adozione di un equilibrio di inte-
ressi. Il passaggio attraverso le barriere per i gas
deve essere sufficientemente elevato da permettere
(1) i1 iiberc passaggio, senza contatto, della super-
ficie dotata degli strati, del substrato 11, attra-
verso 1lo stesso e {2) da impedire la diffusione dei
gas di reazione [:dalla camera 36] per la deposizicne
del materiale]}ntrinsecéL attraverso detta barriera.
LY'invenzione in oggetto riguarda la minimizzazione
delle dimensioni del passaggio della barriera per i
gas, senza che questo comporti una graffiatura della
superficie dotata di strati, del substratos. Deve es-
sere nuovamente sottolineato il fatto che quantunque
la presente trattazione si riferisca, in modo predo-
minante, all'impedimento della contaminazione dello
strato di lega, di tipo intrinseco, da ﬁarte dei co—-
stituente di drogaggio della lega, anche gli strati
di lega drogata devono venire protetti dalla conta—-
minazione, per mezzo dell'impiego della barriera ma-
gnetica per gas, proposta dall®invenzione, allo SCO=
po di consentire il collegamento funzionale delle

camere per la deposizione dei materiali intrinseci e

I
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le camere adiacenti nelle quaii,ad esempio: (1) uno
strato di ossido conduttivo trasparente TCO viene
depositato sulla sommitd dello strato drogato supe—
riore o (2) il materiale costituente il substrato
magnetico viene pulito prima di entrare nelle camere
di deposizione. Ltutilizzazione della barriera ma-
gnetica per gas consente pure di favorire 1l'impedi-
mento dell'ondulazione dei substrati in queste altre
cameres

Per impedire la diffusione dei gas intrinseci
di reazione dalla camera 30 per la deposizione del
materiale intrinseco alle camere 28 e 32 per la de-
posizione dei materiali drogat{L attraverso le bar-
riére per i gas 42a e 42b, la camera 28 per la de-
posizione del materiale drogato di tipo p e la came-
ra 32 per la deposizione del materiale drogato di
tipo n, vengono mantenute ad una pressione interna
inferiore alla camera di deposizione del materiale
intrinseco 30, Per questo scopo, ogni camera di de-
posizione pud essere dotata di valvole automatiche
a farfalla, di pompe e manometri, non illustrati.
Ogni valvola a farfalla risulta operativamente col-
legata ad una rispettiva camera di deposizione e ad
una rispettiva pompa, in modo tale da evacuare, dal-

le camere di deposizione, i costituenti di deposizio-

20732483
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fra detta parete superiore e detta parete inferiore
del passaggio, senza che la supérficie del substrato,
dotata di strati, debba venire a contatto con 1l*alw
tra parete allungata del passaggio, con conseguente '
possibilitd di riduzione del riflusso dei gas[;alla-] (ﬁO&&fPe& %,

seconda camera {30) attraverso il passaggio della
barriera per i gase

2. Barriera per gas, di tipo perfezionato, se~
condo la rivendicazione 1, ulteriormente caratteriz-
zata dal fatto che la parete del passaggio (43a, 43b)
che viene a contatto con il lato non rivestito del
substrato (11) viene fabbricata con 1'impiego di un
materiale a basso coefficiente di attrito e a bassa
conduttivita termica.

3. Barriera per gas, di tipo ferfezionato. Se-
condo la rivendicazione 2, ulteriormente caratteriz-
zata dal fatto che la parete (43a, 43b) che viene a
contatto con il substrato, & costituita da un foglio
di vetro al borosilicato.

4+ Barriera per gas; di tipo perfezionato, se-
condo una quqlsiasi delle rivendicazioni da 1 a 3,
ulteriormente caratterizzata dal fatto che il sub-
strato (11) Qiene realizzato con 1'impiego di un
materiale magnetico, detto substrato venendo solle-

citato a contatto di scorrimento con il foglio di



F16. ] <

[ /2c

([
{ N
= |

EOh ~__

L /5b

20a

/&a

/60

/sz /

74

2>

NN/ AV AN AN AN 24NN

i

<
)

h 4
‘Ji_/’//f _///}/// V/JL

FIG.5 < #~

&0ag

FIG. 2

/o 60a 3o 600 5
r ( /Z ) / !
700 424 402 20 | 90¢
éU—UT&_:DHLOO-O 013___0100 o]
/7 j"r'r'rfM “;L{'I"T*'{*’P’P’T‘?jﬂﬂ——ﬂ*ﬁ"rﬁ‘ﬂ‘i‘
Fqg ) <5“ F @S t? 34
24 o Bz
28 ‘ NE _
W W W
- e ~ Iwer Jég" e ._-_38_436—4 £| 36

e e ym————_ e e n s e e e ae




78
43¢

430

FIG. 3

73 66‘ s

[
96| \é

=N

um\ cﬁ'//ca;@ﬁA

)

\{\

A farWn, s T WD, O N, N Y N N

,»*_*;‘“-F
R

'-

805

— 43c

\_\&\_k\"\Y

P
\\k\\\_\\\&&\\\\\\\

\\‘h
AATANRRA A SR ]

/”7
A /

MAVANRY

N,

Tli

24 | ([})

I

|

|

|

\lhémwnm.i T ]“CWW

— 70

1T 800

(78

4

i . ___,A-t

3

T { 7 BRRY
2

78 43b 78

FIG. 4

7z

.a‘[[\\ ]

%TTW%ZAJ

b =

il

[HThNﬁPWﬂWT

L QHL#
:ﬁ I—Ti || |’ |

_hiLlll
ﬁwﬁ

o L |
| ," h T ﬂ—l JIT_I'M]!_%~
l |

_+
!515ﬁ}ﬁ

|
i
‘1 i ':

i

Il

LHFIJ 127

I
|

i

!
1 L L 4 11141 i

It

[L | N o J &
|l_ﬁ‘\b\

> 74

¢
I

—

48



/0

24
20c

205

\\\\\\\\‘”@

el Ll G /5

20q
/8a

~

/6a

7////\////4/—-//

/8¢

45
\4 \{L//\// f\;j; /[K'; 7/\: ;:-1
R
FIG. S § # 72 —~—
| 800 —
FIG. 2 |
(//g (609. 3)0 b;@ A/za 7
|/ e | I
#02  42q 40.3; G20 40¢
r—étr“cﬂ o] oo 0] h___ﬁ[(o Q)
y- TELTTEE —~—‘*—L!4~¢4~¢4~¢1~1“5——-L1~¢1~¢¢¢]
340 ) <j' 34&3 fi 342
A 44 E&
26 \
9\: 372 4 \?@ L 97 ij 72
36
7 [re| 382 % (g Lfab R ey

Lisron




I |
Y\\@"\\\ \\_‘&\\\\\\\X\\\\\\\i\k\'{\!\\ ]
}\.\\\ \\\\‘\\\_ \&\.\\\l\\‘i\ SN ST ‘L\I\\I\\l — 70
| 44/*”@'II|H|H ||lnq'5mu mm..Q'nnlﬂ/ dl\\lu Wﬂ;ﬁ
2 ’ -

FIG. 3

78 78 66‘ 78 83 78
{ 43¢ .
o O 'l|| @’ 5" ol S
64| X, l “ '
B SIS SIS SIS FE
70 -—__\\7) '. | R | el R | T R i — 43¢
r\,:\, < A T RS -
f({ {

7 l\\zl? !

/
43 78 43b 78 5 78 78

FIG. 4 |
g2
e w

.!F‘F_W‘IT‘LT“TF"H"T#A'J T'T‘ T"l‘l

”| II [| |I I‘T} IV || |1[ |1 |Ig| |l {[

L +—l' iy
//H”T{Lmjl hi_li :ﬁ jFIL| | ':_I} &\ 96
2l e -F —!——-l.——,—[-—l— 'y
NS
H“_‘ﬁ—_h—_L I"""'""I““ .
\I\r“ ﬁ !I‘ 'I]ru ! 78

l

e




	Page 1 - BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - DESCRIPTION
	Page 18 - DESCRIPTION
	Page 19 - DESCRIPTION
	Page 20 - DESCRIPTION
	Page 21 - DESCRIPTION
	Page 22 - DESCRIPTION
	Page 23 - DESCRIPTION
	Page 24 - DESCRIPTION
	Page 25 - DESCRIPTION
	Page 26 - DESCRIPTION
	Page 27 - DESCRIPTION
	Page 28 - DESCRIPTION
	Page 29 - DESCRIPTION
	Page 30 - DESCRIPTION
	Page 31 - DESCRIPTION
	Page 32 - DESCRIPTION
	Page 33 - DESCRIPTION
	Page 34 - DESCRIPTION
	Page 35 - DESCRIPTION
	Page 36 - DESCRIPTION
	Page 37 - DESCRIPTION
	Page 38 - DESCRIPTION
	Page 39 - DESCRIPTION
	Page 40 - DESCRIPTION
	Page 41 - DESCRIPTION
	Page 42 - DESCRIPTION
	Page 43 - DESCRIPTION
	Page 44 - DESCRIPTION
	Page 45 - DESCRIPTION
	Page 46 - DESCRIPTION
	Page 47 - DESCRIPTION
	Page 48 - DESCRIPTION
	Page 49 - DESCRIPTION
	Page 50 - DESCRIPTION
	Page 51 - DESCRIPTION
	Page 52 - DESCRIPTION
	Page 53 - DESCRIPTION
	Page 54 - DESCRIPTION
	Page 55 - DESCRIPTION
	Page 56 - DESCRIPTION
	Page 57 - DESCRIPTION
	Page 58 - DESCRIPTION
	Page 59 - DESCRIPTION
	Page 60 - DESCRIPTION
	Page 61 - DESCRIPTION
	Page 62 - DESCRIPTION
	Page 63 - DESCRIPTION
	Page 64 - DESCRIPTION
	Page 65 - DESCRIPTION
	Page 66 - DESCRIPTION
	Page 67 - DESCRIPTION
	Page 68 - DESCRIPTION
	Page 69 - DESCRIPTION
	Page 70 - DESCRIPTION
	Page 71 - DESCRIPTION
	Page 72 - DESCRIPTION
	Page 73 - DESCRIPTION
	Page 74 - DESCRIPTION
	Page 75 - DESCRIPTION
	Page 76 - DESCRIPTION
	Page 77 - DESCRIPTION
	Page 78 - DESCRIPTION
	Page 79 - DESCRIPTION
	Page 80 - DESCRIPTION
	Page 81 - DESCRIPTION
	Page 82 - DESCRIPTION
	Page 83 - DESCRIPTION
	Page 84 - DESCRIPTION
	Page 85 - DESCRIPTION
	Page 86 - DESCRIPTION
	Page 87 - DESCRIPTION
	Page 88 - DESCRIPTION
	Page 89 - DESCRIPTION
	Page 90 - DESCRIPTION
	Page 91 - DESCRIPTION
	Page 92 - DESCRIPTION
	Page 93 - DESCRIPTION
	Page 94 - DESCRIPTION
	Page 95 - DESCRIPTION
	Page 96 - DESCRIPTION
	Page 97 - DESCRIPTION
	Page 98 - DESCRIPTION
	Page 99 - DESCRIPTION
	Page 100 - DESCRIPTION
	Page 101 - DESCRIPTION
	Page 102 - DESCRIPTION
	Page 103 - DESCRIPTION
	Page 104 - DESCRIPTION
	Page 105 - DESCRIPTION
	Page 106 - DESCRIPTION
	Page 107 - DESCRIPTION
	Page 108 - DESCRIPTION
	Page 109 - DESCRIPTION
	Page 110 - DESCRIPTION
	Page 111 - DESCRIPTION
	Page 112 - DESCRIPTION
	Page 113 - DESCRIPTION
	Page 114 - DESCRIPTION
	Page 115 - DESCRIPTION
	Page 116 - DESCRIPTION
	Page 117 - DESCRIPTION
	Page 118 - DESCRIPTION
	Page 119 - DESCRIPTION
	Page 120 - DESCRIPTION
	Page 121 - DESCRIPTION
	Page 122 - DESCRIPTION
	Page 123 - DESCRIPTION
	Page 124 - DESCRIPTION
	Page 125 - DESCRIPTION
	Page 126 - DESCRIPTION
	Page 127 - DESCRIPTION
	Page 128 - DESCRIPTION
	Page 129 - DESCRIPTION
	Page 130 - DESCRIPTION
	Page 131 - DESCRIPTION
	Page 132 - DESCRIPTION
	Page 133 - DESCRIPTION
	Page 134 - DESCRIPTION
	Page 135 - DESCRIPTION
	Page 136 - DESCRIPTION
	Page 137 - DESCRIPTION
	Page 138 - DESCRIPTION
	Page 139 - DESCRIPTION
	Page 140 - DESCRIPTION
	Page 141 - DESCRIPTION
	Page 142 - DESCRIPTION
	Page 143 - DESCRIPTION
	Page 144 - DESCRIPTION
	Page 145 - DESCRIPTION
	Page 146 - DESCRIPTION
	Page 147 - DESCRIPTION
	Page 148 - DESCRIPTION
	Page 149 - DESCRIPTION
	Page 150 - DESCRIPTION
	Page 151 - DESCRIPTION
	Page 152 - DESCRIPTION
	Page 153 - DESCRIPTION
	Page 154 - DESCRIPTION
	Page 155 - DESCRIPTION
	Page 156 - DESCRIPTION
	Page 157 - DESCRIPTION
	Page 158 - DESCRIPTION
	Page 159 - DESCRIPTION
	Page 160 - DESCRIPTION
	Page 161 - DESCRIPTION
	Page 162 - DESCRIPTION
	Page 163 - DESCRIPTION
	Page 164 - DESCRIPTION
	Page 165 - DESCRIPTION
	Page 166 - DESCRIPTION
	Page 167 - DESCRIPTION
	Page 168 - DESCRIPTION
	Page 169 - DESCRIPTION
	Page 170 - DESCRIPTION
	Page 171 - DESCRIPTION
	Page 172 - DESCRIPTION
	Page 173 - DESCRIPTION
	Page 174 - DESCRIPTION
	Page 175 - DESCRIPTION
	Page 176 - DESCRIPTION
	Page 177 - DESCRIPTION
	Page 178 - DESCRIPTION
	Page 179 - DESCRIPTION
	Page 180 - DESCRIPTION
	Page 181 - DESCRIPTION
	Page 182 - DESCRIPTION
	Page 183 - DESCRIPTION
	Page 184 - DESCRIPTION
	Page 185 - DESCRIPTION
	Page 186 - DESCRIPTION
	Page 187 - DESCRIPTION
	Page 188 - DESCRIPTION
	Page 189 - DESCRIPTION
	Page 190 - DESCRIPTION
	Page 191 - DESCRIPTION
	Page 192 - DESCRIPTION
	Page 193 - DESCRIPTION
	Page 194 - DESCRIPTION
	Page 195 - DESCRIPTION
	Page 196 - DESCRIPTION
	Page 197 - DESCRIPTION
	Page 198 - DESCRIPTION
	Page 199 - DESCRIPTION
	Page 200 - DESCRIPTION
	Page 201 - DESCRIPTION
	Page 202 - DESCRIPTION
	Page 203 - DESCRIPTION
	Page 204 - DESCRIPTION
	Page 205 - DESCRIPTION
	Page 206 - DESCRIPTION
	Page 207 - DESCRIPTION
	Page 208 - DESCRIPTION
	Page 209 - DESCRIPTION
	Page 210 - DRAWINGS
	Page 211 - DRAWINGS
	Page 212 - DRAWINGS
	Page 213 - DRAWINGS

