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(57) Resumo: CONTATO FRONTAL COM CAMADA(S)
INTERMEDIARIA(S) ADJACENTE(S) A ELE PARA USO EM
DISPOSITIVO FOTOVOLTAICO E METODO DE FAZER O MESMO.
A presente invengao refere-se a um filme intermediario entre o contato
frontal e um filme semicondutor absorvente de um dispositivo
fotovoltaico. O filme intermediario pode ser indice refrativo discreto ou
graduado em certas modalidades exemplares dessa invengido. O
indice refrativo (n) do filme intermediario & sintonizado para satisfazer
um ou mais de: (a) reduzir reflexdo 6ptica de radiagdo solar da
interface do TCO/absorvedor, intensificando desse modo a quantidade
de radiagdo que penetra no absorvedor € que pode ser convertida em
energia elétrica, (b) aumentar a quantidade de radiagdo capturada
dentro do absorvedor, (c) reduzir a difusdo cruzada de elementos entre
o TCO do contato frontal e o filme semicondutor absorvente, e/ou (d)
formar uma camada amortecedora de alta resistividade (HRBL) entre o
TCO do contato frontal e o filme absorvedor.

Substrato de vidro frontal

-

TCO do contato frontal

-y

Camada intermediaria
opcionalmente graduada

Semicondutor
(por exemplo, a-Si ou a-Si:H)

Contato traseiro

A

Adesivo

1

Superstrato {por exemplo, vidro)

b




10

15

20

25

30

Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "CONTATO
FRONTAL COM CAMADA(S) INTERMEDIARIA(S) ADJACENTE(S) A ELE
PARA USO EM DISPOSITIVO FOTOVOLTAICO E METODO DE FAZER O
MESMO".

A presente invengéo refere-se a um dispositivo fotovoltaico inclu-
indo um contato frontal. Em certas modalidades exemplares, o contato fron-
tal do dispositivo fotovoltaico inclui um substrato de vidro que suporta um
oxido condutivo transparente (TCO) de um material tal como um 6xido de
estanho, éxido de zinco, ou o similar. Um filme intermediario é fornecido en-
tre o TCO do contato frontal e um filme semicondutor absorvente do disposi-
tivo fotovoltaico. O filme intermediario € projetado de modo a aperfeigoar a
eficiéncia de operagao do dispositivo fotovoltaico em certos casos exempla-
res.

Antecedentes e Sumario de Modalidades Exemplares da Invencao

Os dispositivos fotovoltaicos sdo conhecidos na técnica (por e-
xemplo, vide patentes US n°® 6784361, 6288325, 6613603, e 6123824, cujas
descricdes sao aqui incorporadas a titulo de referéncia). Os dispositivos fo-
tovoltaicos de silicio amorfos, por exemplo, incluem um contato frontal ou
eletrodo. Tipicamente, o contato frontal transparente é feito de um o6éxido
condutivo transparente (TCO) tal como 6xido de zinco ou 6xido de estanho
(por exemplo, SnO,:F) formado em um substrato tal como um substrato de
vidro. Em muitos casos, o 6xido condutivo transparente é formado de uma
camada unica usando-se um método de pirdlise quimica onde 0s precurso-
res sao borrifados sobre o substrato de gelo em aproximadamente 400 a 600
graus C. O contato frontal € tipicamente posicionado diretamente por cima e
contatando um filme/camada semicondutor absorvente (incluindo uma ou
mais camadas) do dispositivo.

Infelizmente, os dispositivos fotovoltaicos convencionais muitas
vezes refletem quantidades significantes de radiagéo incidente antes de tal
radiagao poder ser convertida em energia elétrica pelo dispositivo, levando,
dessa maneira, a operagoes ineficientes.

Por conseguinte, sera apreciado que exista uma necessidade da
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técnica por um dispositivo fotovoltaico capaz de operar em uma maneira
mais eficiente.

Em certas modalidades exemplares dessa invengdo, um filme
intermediario incluindo pelo menos uma camada, é fornecido entre o contato
frontal e um filme (absorvedor) semicondutor absorvente do dispositivo foto-
voltaico. O filme intermediario pode ser de indice refrativo graduado, conti-
nuo ou descontinuo, ou discreto, em certas modalidades exemplares dessa
invengdo. O indice refrativo (n) do filme intermediario é sintonizado ou proje-
tado de modo a satisfazer um ou mais do que segue: (a) reduzir reflexao
Optica de radiagao solar da interface do TCO/absorvedor, intensificando des-
se modo a quantidade de radiagao que penetra no absorvedor e que pode
ser convertida em energia elétrica de modo a aperfeigoar a eficiéncia do dis-
positivo, (b) aumentar a quantidade de radiacao capturada dentro do absor-
vedor que pode ser convertida para energia elétrica, (c) reduzir a difusdo
cruzada de elementos entre o TCO do contato frontal e o flme semicondutor
absorvente, e/ou (d) formar uma camada amortecedora de alta resistividade
(HRBL) entre o TCO do contato frontal e o filme absorvedor.

Em certas modalidades exemplares dessa invengao, o filme in-
termediario pode ser feito de ou incluir um material semicondutor. Sendo
uma parte integrada da pilha de camadas do dispositivo fotovoltaico, o filme
intermediario pode ser um filme robusto de anti-reflexdo (AR) com adicionais
propriedades de barreira possiveis.

Em certas modalidades exemplares dessa invengao, é fornecido
um dispositivo fotovoltaico compreendendo: um substrato de vidro frontal;
um filme semicondutor incluindo camadas do tipo p, tipo n e tipo i; um filme
baseado em éxido condutivo substancialmente transparente (TCO) localiza-
do entre pelo menos o substrato de vidro frontal e o filme semicondutor; e
um filme intermediario localizado entre o filme baseado em TCO e o filme
semicondutor, em que o filme intermediario tem um indice refrativo (n) que é
maior do que o filme baseado em TCO e menor do que o filme semicondu-
tor.

Em outras modalidades exemplares dessa invengéo, & fornecido
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um dispositivo fotovoltaico compreendendo: um substrato de vidro frontal;
um filme absorvedor semicondutor; um filme baseado em éxido condutivo
substancialmente transparente (TCO) localizado entre pelo menos o substra-
to de vidro frontal e o filme absorvedor semicondutor; e um filme intermedia-
rio localizado entre o filme baseado em TCO e o filme absorvedor semicon-
dutor, em que o filme intermediario tem um indice refrativo (n) de cerca de
2,0 a 4,0 e que é maior do que o filme baseado em TCO e menor do que 0
filme absorvedor semicondutor.

Ainda em adicionais modalidades exemplares dessa invengao, €
fornecido um método de fazer um dispositivo fotovoltaico, o método compre-
endendo: fornecer um substrato; depositar um primeiro filme de 6xido condu-
tivo substancialmente transparente (TCO) no substrato; formar um filme in-
termediario no substrato sobre pelo menos o filme de TCO, em que o filme
intermediario tem um indice refrativo (n) de cerca de 2,0 a 4,0 e que € maior
do que aquele do filme de TCO; e formar o dispositivo fotovoltaico de modo
que o filme intermediario seja colocado entre o filme de TCO e um filme se-
micondutor do dispositivo fotovoltaico.

Breve Descricido dos Desenhos

A figura 1 é uma vista em corte transversal de um dispositivo
fotovoltaico exemplar de acordo com uma modalidade exemplar dessa in-
vengao.

As figuras 2(a), 2(b) e 2(c) sao diagramas esquematicos ilus-
trando resultados épticos aperfeicoados associados com o filme intermedia-
rio em certas modalidades exemplares dessa invengao.

A figura 3 é um gréfico ilustrando a razédo (G) da quantidade de
luz capturada dentro do filme semicondutor absorvente em um dispositivo
fotovoltaico tendo um filme intermediario de acordo com os exemplos dessa
invencao, comparado a um dispositivo sem o filme intermediario.

A figura 4 & um grafico ilustrando resultados do uso de um filme
intermediario de camada dupla de acordo com exemplos dessa invengéo.

Descricao Detalhada de Modalidades Exemplares da Invencéao

Os dispositivos fotovoltaicos tais como células solares conver-
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tem radiagao solar e outra luz em energia elétrica util. A conversao de ener-
gia ocorre tipicamente como resultado do efeito fotovoltaico. A radiagao solar
(por exemplo, luz do sol) impingindo em um dispositivo fotovoltaico e absor-
vida por uma regiao ativa de material semicondutor (por exemplo, um filme
semicondutor incluindo uma ou mais camadas semicondutoras tais como
camadas a-Si) gera pares de elétron-buraco na regiao ativa. Os elétrons e
os buracos podem ser separados por um campo elétrico de uma jungao no
dispositivo fotovoltaico. A separagao dos elétrons e buracos pela juncao re-
sulta na geragdo de uma corrente e voltagem elétrica. Em certas modalida-
des exemplares, os elétrons fluem em dire¢do a regido do material semicon-
dutor tendo condutividade do tipo n, e os buracos fluem em diregdo da regi-
&o do semicondutor tendo condutividade do tipo p. A corrente pode fluir atra-
vés de um circuito externo conectando a regido do tipo n para a regido do
tipo p ja que a luz continua a gerar pares de elétrons e buracos no dispositi-
vo fotovoltaico.

Em certas modalidades exemplares, os dispositivos fotovoltaicos
de silicio amorfo (a-Si) de jung¢do unica incluem pelo menos trés camadas
semicondutoras constituindo um filme semicondutor absorvente. Em particu-
lar, uma camada a, uma camada n e uma camada i que sao intrinsecas po-
dem constituir o filme semicondutor absorvente em certos casos exemplares.
O filme de silicio amorfo (que pode incluir uma ou mais camadas tais como
camadas do tipo p, n e i) pode ser um silicio amorfo hidrogenado em certos
casos, mas pode também ser de ou incluir carbeto de silicio amorfo hidroge-
nado ou silicio-geramio amorfo hidrogenado, ou o similar em certas modali-
dades exemplares dessa inveng¢ao. Para exemplo e sem limitagcdo, quando
um féton de luz é absorvido na camada i ele da origem a uma unidade de
corrente elétrica (um par de elétron-buraco). As camadas p e n, que contém
ions dopantes carregados, ajustam um campo elétrico através da camada |
que puxa a carga elétrica fora da camada i e a envia para um circuito exter-
no opcional onde ela pode fornecer energia para componentes elétricos. E
percebido que embora certas modalidades dessa invengdo sejam direciona-

das para silicio amorfo com base em dispositivos fotovoltaicos, essa inven-
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traseiro ou contato 7 pode ser de um TCO e/ou um metal em certos casos.
Os materiais exemplares de TCO para uso como eletrodo traseiro ou contato
7 incluem o6xido de zinco e indio, 6xido de estanho e indio (ITO), 6xido de
estanho, e/ou 6xido de zinco que podem ser dopados com aluminio (que
podem ou ndo podem ser dopados com prata). O TCO do contato traseiro 7
pode ser do tipo de camada (nica ou um tipo de multiplas camadas em dife-
rentes casos. Além disso, o contato traseiro 7 pode incluir tanto uma porgao
de TCO quanto uma porgdo de metal em certos casos. Por exemplo, em
uma modalidade exemplar de multiplas camadas, a por¢cao de TCO do con-
tato traseiro 7 pode incluir uma camada de um material tal como 6xido de
zinco e indio (que pode ou nao pode ser dopado com prata), 6xido de esta-
nho e indio (ITO), é6xido de estanho, e/ou 6xido de zinco o mais perto da re-
giao ativa 5, e o contato traseiro pode inciuir uma outra camada condutiva e
possivelmente refietiva de um material tal como prata, molibdénio, platina,
ago, ferro, nidbio, titdnio, cromo, bismuto, antiménio, ou aluminio adicional
da regiao ativa 5 e mais perto do superstrato 11. A porcao de metal pode
estar mais perto do superstrato 11 comparado a por¢cao de TCO do contato
traseiro 7.

O médulo fotovoltaico pode ser encapsulado ou parcialmente
coberto com um material de encapsulagao tal como um encapsulante 9 em
certas modalidades exemplares. Um exemplo de encapsulante ou adesivo
para a camada 9 € EVA. No entanto, outros materiais tais como plastico do
tipo Tedlar, plastico do tipo Nuvasil, plastico do tipo Tefzel ou o similar po-
dem, em vez disso, ser usados para a camada 9 em diferentes casos.

Um filme intermediario 4, incluindo pelo menos uma camada, é
fornecido entre o contato frontal 3 e o filme (absorvedor) semicondutor ab-
sorvente 5 do dispositivo fotovoltaico. O filme intermediario 4 pode ser de
indice refrativo graduado, continuo ou descontinuo, ou discreto, em certas
modalidades exemplares dessa invengao. O indice refrativo (n) do filme in-
termediario 4 é sintonizado ou projetado de modo a satisfazer um ou mais do
gue segue: (a) reduzir reflexao 6ptica de radiagéo solar devido a interface do
TCOJ/absorvedor (i.e., interface entre os filmes 4 e 5) intensificando, desse
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modo, a quantidade de radiagdo que penetra no absorvedor e que pode ser
convertida em energia elétrica de modo a aperfeigcoar a eficiéncia do disposi-
tivo, (b) aumentar a quantidade de radiagdo capturada dentro do absorvedor
5 que pode ser convertida para energia elétrica, (c) reduzir a difusdo cruzada
de elementos entre o TCO 3 do contato frontal e o filme semicondutor absor-
vente 5 (por exemplo, para reduzir a difusdo transversal de oxigénio e hidro-
génio entre os filmes 3 e 5 no caso exemplar onde o 6xido de zinco é usado
como o TCO 3 e o a-Si:H é usado no filme absorvedor 5), e/ou (d) formar
uma camada amortecedora de alta resistividade (HRBL) em certos casos
(por exemplo, em células solares com base de CdS/CdTe) entre o TCO 3 do
contato frontal e o filme absorvedor 5 de modo a aperfeicoar a performance
do dispositivo.

Em certas modalidades exemplares dessa invencéao, o filme in-
termediario 4 pode ser feito de ou incluir um material semicondutor, incluin-
do, mas néo limitado a, um ou mais de TiOy bioxido de titdnio dopado com
Nb, TiO4 ou o similar. Em certas modalidades exemplares dessa invencéao, o
filme intermediario € projetado de modo que todo ou uma porcao dele tenha
um indice (n) refrativo de cerca de 2,0 a 4,0, mais preferivelmente de cerca
de 2,1 a 3,2, e mais preferivelmente de cerca de 2,15 a 2,75 (por exemplo, o
TiOx bidxido de titdnio dopado com Nb pode ser formado de modo a ter um
indice refrativo n de cerca de 2,4). O filme intermediario 4 pode ou nao pode
ser graduado no indice (n) em certas modalidades exemplares dessa inven-
c¢ao. Por exemplo, quando nao graduada toda a espessura do fiime 4 tem
um indice refrativo (n) aproximadamente constante e uma composi¢cao qui-
mica aproximadamente constante por intermédio da sua espessura. No en-
tanto, quando graduado, o filme 4 pode ser graduado de um modo que seu
indice refrativo (n) e/ou o material composto muda continua ou descontinu-
amente por toda a espessura do filme. Por exemplo, em certas modalidades
exemplares o filme 4 pode compreender TiO4 biéxido de titAnio dopado com
Nb, onde o fiime 4 € dopado com Nb em uma area no filme 4 adjacente ao
TCO 3, mas é nao dopado ou ligeiramente dopado em uma area no filme 4

adjacente ao absorvedor semicondutor 5, e o indice refrativo (n) e/ou o con-
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teludo de Nb pode variar continua ou descontinuamente por intermédio da
espessura do filme ou uma porgao dele. Como um outro exemplo, o filme
intermediario 4 pode ser graduado por indice fazendo com que ele tenha um
conteudo de oxigénio maior (e, por conseguinte, um indice refrativo menor)
em uma porg¢ao nesse lugar mais perto do TCO 3, e um contetido de oxigé-
nio menor (e, por conseguinte, um indice refrativo maior) em uma porgao
dele mais longe do TCO 3 e mais perto do absorvedor 5; outra vez, essa
graduagao de oxidagao pode ser tanto continua quanto descontinua em dife-
rentes exemplos dessa invengdo. Sendo uma parte integrada da pilha de
camadas do dispositivo fotovoltaico, o filme intermediario pode ser um filme
robusto de anti-reflexdo (AR) com adicionais propriedades de barreira possi-
veis, como por exemplo, a redugdo em difusdo e o similar. Em certas moda-
lidades exemplares dessa invencgao, o TiO, dopado com Nb pode incluir de
cerca de 0,1 a 25% de Nb, mais preferiveimente de cerca de 0,5 a 15% de
Nb, e mais preferivelmente de cerca de 1-10% de Nb.

Como mencionado acima, o indice refrativo (n) do filme interme-
diario 4 pode ser sintonizado ou projetado de modo a reduzir a reflexao 6pti-
ca de radiagao solar devido a interface do TCO/absorvedor (i.e., interface
entre os filmes 4 e 5) intensificando, desse modo, a quantidade de radiagao
que penetra no absorvedor e que pode ser convertida em energia elétrica de
modo a aperfeigoar a eficiéncia do dispositivo. Desconsiderando o filme 4,
pode existir uma incompatibilidade do aito indice refrativo (n) entre o TCO 3
e o absorvedor 5; isso resulta em uma alta quantidade de reflexdo de radia-
cao solar dinterface do TCO/absorvedor que por sua vez causa redugao na
eficiéncia do dispositivo. A introdugdo de um filme intermediario 4 discreto
(ndao graduado) ou graduado com um indice refrativo sintonizado (n) que &
maior do que aquele do TCO 3 e menor do que aquele do absorvedor semi-
condutor 5 reduz a quantidade de radiagao (por exemplo, luz) que € refletida
e, por conseguinte, atua como um filtro interno anti-refletivo (AR). Para pro-
positos de exemplo e entendimento, os indices refrativos de ZnAlO, (um e-
xemplo de TCO 3) e a-Si:H (um exemplo de absorvedor semicondutor 5)

para comprimentos de ondas solares s@o cerca de 1,9 (n1) e 4,0 (n2), res-
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pectivamente. Com referéncia a figura 2(a), sem filme intermediario 4, isso
da a quantidade de luz transmitida alcangando o absorvedor 5 do TCO como
na equacéo (1) abaixo (perceba que Eg é a amplitude de luz impingindo na
interface do TCO/absorvedor do lado 1 do vidro):

l12 = (Eot12)? = [Eo (4nina/(ny+n2)2)) = [Eq (4x1,9%4,0/(1,9+4,0))]? = 0.7627E > 1)

No entanto, a incorporagéao de filme intermediario discreto 4 com
um indice refrativo (n) exemplar de 2,4 resulta na seguinte quantidade au-
mentada de luz alcangando o absorvedor 5 como mostrado abaixo na equa-

¢ao (2), com referéncia a figura 2(b):

l12 = (Eotistas)? = [Eo (4n1n3/(n4+n3)?) (4nzns/(ny+na)?))? =

[Eo (4x1,9x2,4/(1,9+2,4)°) (4x4,0x2,4/(4,0+2,4)%)]? = 0,8553E,> (2)

Sera apreciado que a quantidade aumentada de luz alcangando
o absorvedor 5 (i.e., 0,8553E,%) quando o fiime intermediario 4 & usado
(comparado somente a 0,7627 Eq? quando o filme 4 ndo esta presente) evi-
déncias em torno de um aumento de 12% na eficiéncia e, por conseguinte,
um dispositivo fotovoltaico significantemente mais eficiente. Com referéncia
a figura 2(c), quando o filme intermediario 4 inclui duas camadas 4a e 4b, a
eficiéncia pode também ser aumentada.

Como uma segunda vantagem possivel associada com certas
modalidades exemplares dessa invencao, o indice refrativo (n) do filme in-
termediario 4 pode ser sintonizado ou projetado de modo a aumentar a
quantidade de radiagao capturada dentro do absorvedor semicondutor 5 que
pode ser convertida em energia elétrica, aperfeicoando desse modo a efici-
éncia do dispositivo fotovoltaico. Em certas modalidades exemplares, a pro-
visdo de filme intermediario 4 resulta em uma redistribuicdo da intensidade
de radiagao solar (por exemplo, luz) refletida da interface do
TCO/absorvedor em diregao a frente do dispositivo fotovoltaico e a intensi-

dade de radiagao (por exemplo, luz) capturada dentro do filme absorvedor
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semicondutor 5. O anterior pode desempenhar um papel em determinar a
quantidade de radiagao que esta alcangando o absorvedor, enquanto o ulti-
mo pode desempenhar um papel em determinar a quantidade de radiagao
que esta participando em multiplas reflexdes dentro do absorvedor 5 e, por
conseguinte, ditar a eficiéncia do dispositivo. Essa porgéao de radiagao tam-
bém tem uma probabilidade de gerar condutores de carga. Geralmente fa-
lando, a amplitude de luz solar que penetra do TCO 3 no absorvedor 5 pode
ser dita ser:
Ein = l2Eo (3)

Levando em conta a primeira e a segunda reflexdes de ordem
do eletrodo traseiro 7 e a interface de TCO/absorvedor 5 (vide figura 2a), a

amplitude de luz dentro do absorvedor pode ser dita ser:
Ein =t12 Eo (1 + R+ 2R + r12R?) = t12 Eo (1 + R)(1 + r12R) (4)
que da a intensidade da luz
ln = t12°Eo® (HR)? (I+ 112R)? (5)

Quando o filme intermediario 4 é incorporado como mostrado na

figura 2(b), a intensidade da luz dentro do absorvedor se torna:
lin = t12” t23® Eo” (1+R)? (14 rz3R)? (6)

Os dispositivos voltaicos de filme delgado tais como células sola-
res, tipicamente exibem de preferéncia baixa eficiéncia de conversao devido
a um coeficiente pequeno de absorgdo do absorvedor 5; por isso, muitas
vezes um contato traseiro 7 de metal refletivo tem que ser usado. A maioria
dos metais usados para refletores traseiros (por exemplo, Cr e Mo) refletem
ndo mais do que cerca de 25% de luz em comprimentos de onda solar de

600-700 nm. Um contato traseiro A1 em células solares a-Si:H podem refietir
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em torno de 75%, mas podem levar a degradacgao do dispositivo.

A figura 3 demonstra a razao (G) da quantidade de luz capturada
dentro do absorvedor 5 no dispositivo com o filme intermediario 4, compara-
do ao dispositivo sem o filme intermediario 4. E digno de nota que G aumen-
ta quando um refletor traseiro menos eficiente é usado. Em torno de 10% de
intensidade de luz pode ser alcangada. Ao mesmo tempo, o maximo de des-
locamentos G em diregdo a valores maiores de indice refrativo (n) do filme
intermediario 4. Conforme o indice (n) do filme intermediario 4 alcanca cerca
de 2,0 e acima, pode ser visto que a razao G vantajosamente aumenta ilus-
trando desse modo um aumento na quantidade de radiagcao capturada den-
tro do absorvedor semicondutor 5 que pode ser convertida para energia elé-
trica, aperfeicoando dessa maneira a eficiéncia do dispositivo fotovoltaico.
Além do mais, porque G aumenta quando refletores traseiros sdo menos
eficientes (por exemplo, vide 0,2 e 0,4 na figura 3), & possivel realizar um
dispositivo fotovoltaico eficiente embora ou nao usando um refletor traseiro
ou embora usando um menos eficiente, mas possivelmente um refletor tra-
seiro mais desejavel de um material tal como Cr e/ou Mo.

A figura 4 é uma simulagao exemplar dos resultados de otimiza-
¢ao de um filme intermediario 4 de duas camadas na interface de TCO/a-
Si:H. Foi verificado que a combinagdo 6tima do filme intermediario 4 de duas
camadas, por um exemplo a interface do TCO/a-Si:H, é para uma primeira
camada 4b que tem um indice refrativo (n) de cerca de 2,25 a 2,6, mais pre-
ferivelmente de cerca de 2,3 a 2,565, com um exemplo sendo de cerca de
2,4, e a segunda camada 4a tendo um indice refrativo menor de cerca de 2,0
a 2,25, mais preferivelmente de cerca de 2,0 a 2,2, com um exemplo sendo
de cerca de 2,2. Perceba que a segunda camada 4a com o indice refrativo
menor € adjacente ao TCO, e a camada 4b com o indice refrativo maior &
adjacente e contata o absorvedor 5. Adicionalmente, a graduagao do indice
do filme 4 do material de indice menor (vide TCO 3) para o material de indi-
ce maior (vide absorvedor 5) pode adicionalmente aumentar a quantidade de
luz capturada no absorvedor 5, o que é vantajoso.

O filme intermediario 4 pode também ser vantajosamente usado
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para reduzir a difusdo transversal de elementos entre o TCO 3 do contato
frontal e o filme absorvedor semicondutor 5 (por exemplo, para reduzir a di-
fusao transversal de oxigénio e hidrogénio entre os filmes 3 e 5 no caso e-
xemplar onde o éxido de zinco é usado como o TCO 3 e a-Si:H é usado no
filme absorvedor 5). Certos tipos de células solares (por exemplo, células
solares a-Si:H) usam a-Si:F como um eletrodo transparente frontal ou TCO
3. O uso de 6xido de estanho pode levar ao seu escurecimento devido a re-
dugao em hidrogénio na atmosfera durante a deposicdo do absorvedor. O
Zn0O depositado no vacuo, dopado com os elementos do Grupo lll, é consi-
derado como um bom candidato para a-Si:H e TCO 3 por causa da sua re-
sisténcia & reducéo de plasma no hidrogénio. Existem outras razdes, no en-
tanto, para evitar a exposigao de ZnO ao hidrogénio durante a deposicao de
a-Si:H, bem como para impedir a difusdo transversal de hidrogénio e oxigé-
nio entre as camadas de TCO e a-Si:H. O nivel de difusao transversal & de-
terminado pela diferenga em potenciais quimicos entre as duas camadas, ou
em outras palavras, pela quantidade a energia do sistema poderia mudar
quando uma particula adicional fosse introduzida na entropia fixada e volu-
me. O hidrogénio causa grande relaxagdo na malha quando introduzido em
Zn0O, que é parcialmente responsavel por sua rapida penetracdo nesse ma-
terial. Ao mesmo tempo, o hidrogénio é conhecido ter energia de ativagao
muito baixa de 0,17 eV em ZnO, que o torna difusivel em ZnO. O hidrogénio
forma complexos de O-H instaveis similares a doador em ZnO, que eventu-
almente formam moléculas de H2, especulativamente responsaveis por um
impulso nas caracteristicas do dispositivo sobre o tempo. Por outro lado, o
hidrogénio facilita a difuséo do oxigénio na camada de a-Si:H. Isso ocorre de
acordo com um mecanismo de duas etapas; na primeira etapa o hidrogénio
revela uma ligagao Si-Si para o atomo de oxigénio, € na segunda etapa ele
satura uma ligagado quebrada de Si diminuindo, por conseguinte, a energia
de ativacido de difusao de oxigénio. A difusdo transversal de hidrogénio e
oxigénio causa flexao da banda na interface de TCO/a-Si:H e, como resulta-
do, a formagao de uma adicional barreira potencial, que por sua vez reduz a

eficiéncia do dispositivo. A incorporagao do filme intermediario 4 reduz a di-
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fusao transversal de atomos e ions entre o TCO 3 e o absorvedor 5. Além
disso, o uso de filme intermediario 4 também permite que o 6xido de zinco
e/ou 6xido de estanho sejam usados como o TCO 3 sem significantemente
sofrer dos problemas discutidos acima.

Para propésitos de exemplo, em certas modalidades exemplares
dessa invengéo, o filme intermediario 4 pode ser produzido pela incorpora-
¢éo de um filme transparente condutor TiNbO, discreto entre um ZnO TCO 3
e um absorvedor 5 a-Si:H. Uma vantagem exemplar de TiNbO, para o filme
4 ¢ sua alta entalpia de formagao de cerca de 940 kJ/mol, que o torna esta-
vel no sentido de liberagdo de oxigénio comparado a ZnO (350 kJ/mol) ou
Sn (581 kJ/mol), permitindo desse modo reduzir a difusdo como discutido
acima. Também, TiNbOy pode ter um indice refrativo desejavel de cerca de
2,1 a 3,2, mais preferivelmente de cerca de 2,15 a 2,75, com um exemplo de
indice (n) sendo de cerca de 24.

Em certas modalidades dessa invengao, o filme intermediario 4
pode ser projetado de modo a formar uma camada amortecedora de alta
resistividade (HRBL) (por exemplo, em uma célula solar com base de
CdS/CdTe) entre o TCO 3 do contato frontal e o filme absorvedor 5 de modo
a aperfeigoar a performance do dispositivo. Em certas situagées exemplares,
a presenca de uma HRBL entre o TCO 3 e o absorvedor 5 (por exemplo,
absorvedor de CdS/CdTe) pode ser desejavel a fim de intensificar a perfor-
mance do dispositivo e fornecer pelo menos alguma protecdo de vazamento
se tivesse que ter orificios finos na camada de CdS, por exemplo. Em tais
casos, o filme intermediario 4, por exemplo e sem limitagdo, pode ser feito
de ou incluir TiNbO, onde o dopante Nb &, ou reduzido ou eliminado, do fil-
me 4 em ou perto da interface com o absorvedor. Outras combinagdes de
filmes intermediarios transparentes condutivos 4 podem também ser usadas
em diferentes modalidades exemplares dessa invengao.

Embora TiNbO, seja mencionado acima como um possivel ma-
terial para o filme intermediario 4, essa invencé&o ndo & assim limitada. Ou-
tros materiais podem, em vez disso, ser usados para o filme 4, uma vez que

uma, duas, trés ou quatro caracteristica(s) citada(s) acima de (a) ate (d) po-
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dem ser satisfeitas. Em particular, qualquer material adequado de um indice
ou indices refrativo(s) apropriados(s) pode(m) ser usados para formar o filme
4, uma vez que seja capaz de resultar em um ou mais do seguinte: (a) redu-
zir a reflexao éptica de radiagéo solar devido a interface do TCO/absorvedor
(i.e., interface entre os filmes 4 e 5) intensificando, desse modo, a quantida-
de de radiagdo que penetra o absorvedor e que pode ser convertida para
energia elétrica de modo a aperfeigoar a eficiéncia do dispositivo, (b) aumen-
tar a quantidade de radiagao capturada dentro do absorvedor 5 que pode ser
convertida para energia elétrica, (c) reduzir a difusdo transversal de elemen-
tos entre o TCO 3 do contato frontal e o filme semicondutor absorvente 5,
e/ou (d) formar uma camada amortecedora de alta resistividade (HRBL) em
certos casos entre o TCO 3 do contato frontal e o filme absorvedor 5 de mo-
do a aperfeigoar a performance do dispositivo.

Embora a invengédo tenha sido descrita em conexdo com o que é
presentemente considerado ser a modalidade mais pratica e preferida, é pa-
ra ser entendido que a invengao nao é para ser limitada a modalidade des-
crita, mas ao contrario, é pretendida cobre varias modificagbes e arranjos
equivalentes incluidos dentro do espirito e escopo das reivindicagcdes em

anexo.
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REIVINDICAGCOES

1. Dispositivo fotovoltaico compreendendo:
um substrato de vidro frontal;

um filme semicondutor incluindo camadas do tipo p, do tipo n e
do tipo i;

um filme baseado em 6xido substancialmente transparente con-
dutivo (TCO) localizado entre pelo menos o substrato de vidro frontal e o
filme semicondutor; e

um filme intermediario localizado entre o filme baseado em TCO
e no filme semicondutor, em que o filme intermediario tem um indice refrativo
(n) que & maior do que aquele do filme baseado em TCO e menor do que
aquele do filme semicondutor.

2. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdao 1, em
que o filme intermediario contata diretamente cada do filme baseado em
TCO e o filme semicondutor.

3. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagao 1, em
que o indice refrativo (n) do filme intermediario & de cerca de 2,0 a 4,0.

4. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o indice refrativo (n) do filme intermediario é de cerca de 2,1 a 3,2.

5. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagao 1, em
que o indice refrativo (n) do filme intermediario & de cerca de 2,15 a 2,75.

6. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagao 1, em
que o filme intermediario & um fiime semicondutor.

7. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagéao 1, em
que o filme intermediario compreende TiNbO,.

8. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagao 1, em
que o filme intermediario compreende um 6xido de titanio.

9. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdao 1, em
que o filme semicondutor compreende silicio amorfo.

_ 10. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagéo 1,
compreendendo adicionalmente um eletrodo traseiro condutivo, em que o

filme semicondutor é fornecido entre pelo menos o filme baseado em TCO e



10

15

20

25

30

o eletrodo traseiro.

11. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagao 1, em
que o filme intermediario € um indice graduado de modo que seu indice de
refragdo (n) varia, continua ou descontinuamente, por intermédio da sua es-
pessura.

12. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o filme baseado em TCO compreende um ou ambos de, 6xido de zinco
e/ou éxido de estanho.

13. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagao 1, em
gque o filme intermediario inclui primeira e segunda camadas com diferentes
primeiro e segundo indices de refracao, respectivamente.

14. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagao 1, em
que o filme intermediario é substancialmente transparente.

15. Dispositivo fotovoltaico compreendendo:

um substrato de vidro frontal,

um filme absorvedor semicondutor;

um filme baseado em um o6xido substancialmente transparente
condutivo (TCO) localizado entre pelo menos o substrato de vidro frontal e o
filme absorvedor semicondutor; e

um filme intermediario localizado entre o filme baseado em TCO
e o filme absorvedor semicondutor, em que o filme intermediario tem um in-
dice refrativo (n) de cerca de 2,0 a 4,0 e que é maior do que aquele do filme
baseado em TCO e menor do que aquele do filme absorvedor semicondutor.

16. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 15,
em que o indice refrativo (n) do filme intermediario é de cerca de 2,1 a 3,2.

17. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 15,
em que o indice refrativo (n) do filme intermediario é de cerca de 2,15 a 2,75.

18. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 15,
em que o filme intermediario € um semicondutor.

19. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 15,
em que o filme intermediario compreende TiO, dopado com Nb.

20. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagao 15,
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em que o filme intermediario compreende um éxido de titanio.

21. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagao 15,
em que o indice refrativo (n) do filme intermediario varia, continua ou des-
continuamente, por intermédio da sua espessura.

22. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagao 15,
em que o fiime baseado em TCO compreende um ou ambos de, 6xido de
zinco e/ou 6xido de estanho.

23. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagao 15,
em que o filme intermediario inclui primeira e segunda camadas com diferen-
tes primeiro e segundo indices de refracao, respectivamente.

24. Método de fazer um dispositivo fotovoltaico, o0 método com-
preendendo:

fornecer um substrato;

depositar um primeiro filme de 6xido substancialmente transpa-
rente condutivo (TCO) no substrato;

formar um filme intermediario no substrato por sobre pelo menos
o filme de TCO, em que o filme intermediario tem um indice refrativo (n) de
cerca de 2,0 a 4,0 e que € maior do que do filme de TCO; e

formar o dispositivo fotovoltaico de modo que o filme intermedia-
rio esteja localizado entre o filme de TCO e o filme semicondutor do disposi-
tivo fotovoltaico.

25. Método de acordo com a reivindicagcao 24, em que o indice
refrativo (n) do filme intermediario € de cerca de 2,15 a 2,75.

26. Método de acordo com a reivindicagao 24, em que o fiime
intermediario compreende TiNbO, e/ou um 6xido de titanio.

27. Método de acordo com a reivindicagao 24, em que o indice
refrativo (n) do filme intermediario varia, continua ou descontinuamente, por

intermédio da sua espessura.
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RESUMO
Patente de Invengao: "CONTATO FRONTAL COM CAMADA(S) INTER-
MEDIARIA(S) ADJACENTE(S) A ELE PARA USO EM DISPOSITIVO FO-
TOVOLTAICO E METODO DE FAZER O MESMO".

A presente invencao refere-se a um filme intermediario entre o
contato frontal e um filme semicondutor absorvente de um dispositivo foto-
voltaico. O filme intermediario pode ser indice refrativo discreto ou graduado
em certas modalidades exemplares dessa invengao. O indice refrativo (n) do
filme intermediario é sintonizado para satisfazer um ou mais de: (a) reduzir
reflexao dptica de radiagao solar da interface do TCO/absorvedor, intensifi-
cando desse modo a quantidade de radiagdao que penetra no absorvedor e
que pode ser convertida em energia elétrica, (b) aumentar a quantidade de
radiagéo capturada dentro do absorvedor, (c) reduzir a difusdo cruzada de
elementos entre o TCO do contato frontal e o filme semicondutor absorvente,
e/ou (d) formar uma camada amortecedora de alta resistividade (HRBL) en-

tre o TCO do contato frontal e o filme absorvedor.
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