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Relatorio Descritivo da Patente de Invengio para "RETRORRE-
FLETOR PARA USO EM DISPOSITIVO FOTOVOLTAICO".

Esta invengao refere-se a um dispositivo fotovoltaico, incluindo
um retrorrefletor. Em certas concretizagdes exemplificativas desta invengao,
o retrorrefletor inclui uma camada refletora de base metalica proporcionada
em uma superficie interna de um substrato de vidro posterior do dispositivo
fotovoltaico. Em certas concretizagoes exemplificativas, a superficie interna
do substrato de vidro posterior € texturizada, de modo que a camada refleto-
ra depositada nele é também texturizada, de modo a proporcionar as carac-
teristicas refletivas desejaveis. O substrato de vidro posterior e o refletor so-
bre ele sdo laminados na superficie interna de um substrato de vidro frontal
do dispositivo fotovoltaico, com um filme semicondutor ativo € um ou mais
eletrodos entre eles, em certas concretizagbes exemplificativas.
Antecedentes e Sumério das Concretizacdes Exempilificativas da Invencéao

Os dispositivos fotovoltaicos sdo conhecidos na técnica (por e-
xemplo, vide as patentes U.S. 6.784.361, 6.288.325, 6.613.603 e 6.123.824,
cujas descri¢cdes sao incorporadas por referéncia no presente relatoério des-
critivo). Os dispositivos fotovoltaicos de silicio amorfo (a-Si) incluem, por e-
xemplo, (movimentando-se a partir do sol ou fonte de luz) um substrato fron-
tal, um eletrodo ou contato frontal, um filme semicondutor ou absorvedor ati-
vo, € um eletrodo ou contato posterior de camada dupla. Tipicamente, o ele-
trodo frontal transparente é feito de um 6xido condutor transparente (TCO)
pirolitico, tal como 6xido de estanho, ou 6xido de zinco, dopado com fidor,
formado no substrato frontal. O eletrodo ou contato posterior de camada du-
pla inclui, frequentemente, uma primeira camada de TCO mais proxima e em
contato com o semicondutor e a segunda camada refletora de prata imedia-
tamente adjacente a ele.

Convencionalmente, a superficie interna do eletrodo frontal é
frequentemente texturizada, que &, por sua vez, usada para fazer com que o
filme semicondutor e eletrodo ou contato posterior sejam também texturiza-
dos, movimentando-se para longe do eletrodo frontal. A texturizagdo € no

nivel microscépico e provoca dispersdo nos filmes. A finalidade da textura no
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eletrodo ou contato posterior é reter melhor a luz de comprimento de onda
longo, na faixa de 600 - 800 nm, no filme semicondutor e otimizar a eficién-
cia fotovoltaica.

Infelizmente, os dispositivos fotovoltaicos (por exemplo, células
solares), tais como aquelas discutidas acima, sofrem de um ou mais dos se-
guintes problemas. Primeiro, o eletrodo frontal (por exemplo, TCO) deve ser
texturizado, o que pode envolver uma etapa adicional, tal como um ataque
quimico de texturizagdo. Em segundo lugar, pode haver um impacto na con-
fiabilidade do semicondutor (por exemplo, a-Si), quando segue a textura do
eletrodo frontal, provocando, potencialmente, curtos-circuitos, pontos fracos,
e/ou outros defeitos no filme semicondutor - em particular, quando é muito
fino. Em terceiro lugar, os materiais, dos quais é feito o eletrodo frontal, po-
dem ser limitados, pois certos tipos alternativos dos materiais do eletrodo
frontal tendem a provocar um aumento em resisténcia, quando sdo texturi-
zados e néao lisos. Em quarto lugar, o eletrodo frontal de TCO precisa ser
relativamente espesso (por exemplo, 400 - 800 nm), para obter uma resis-
téncia em folha aceitavel, aumentando, desse modo, os custos e baixando a
produtividade de fabricagao.

Desse modo, vai-se considerar que existe uma necessidade na
técnica para um dispositivo fotovoltaico aperfeicoado, que pode solucionar
ou encaminhar um ou mais dos problemas mencionados acima.

Em certas concretizacbes exemplificativas desta invengdo, um
dispositivo fotovoltaico é dotado com uma estrutura de retrorrefletor aperfei-
¢oada. Em certas concretizagdes exemplificativas desta invengao, o retrorre-
fletor inclui uma camada refletora de base metalica, proporcionada em uma
superficie interna de um substrato de vidro posterior do dispositivo fotovoltai-
co. Em certas concretizagoes exemplificativas, a superficie interna do subs-
trato de vidro posterior é texturizada, de modo que a camada refletora depo-
sitada nele seja também texturizada, de modo a proporcionar caracteristicas
refletivas desejaveis. O substrato de vidro posterior e o refletor sobre ele s&o
laminados na superficie interna de um substrato de vidro frontal do dispositi-

vo fotovoltaico, com um filme semicondutor ativo e eletrodo(s) entre eles, em
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certas concretizagdoes exemplificativas.

Desse modo, em certas concretizagbes exemplificativas desta
invengéo, o eletrodo frontal ndo precisa ser texturizado (embora possa ser
em certos casos), o filme semicondutor ndo precisa ser texturizado (embora
possa ser em certos casos), o eletrodo frontal pode gerar uma espessura
relativamente fina (embora possa ser espesso em certos casos), e/ou op-
¢oes sao disponiveis para materiais alternativos para o eletrodo frontal. Con-
sequentemente, um ou mais dos problemas listados acima podem ser en-
caminhados e solucionados.

Em certas concretizagdes exemplificativas desta invengao, o ele-
trodo frontal do dispositivo fotovoltaico pode ser compreendido de um reves-
timento multicamada, incluindo pelo menos uma camada de 6xido condutor
transparente (TCO) (por exemplo, de ou incluindo um material tal como 6xi-
do de estanho, 6xido de zinco, ou similar) e pelo menos uma camada refleto-
ra a radiacao infravermelha (IV) substancialmente metalica, condutora (por
exemplo, a base de prata, ouro, ou similar). Em certos casos exemplificati-
vos, 0 revestimento de eletrodo frontal multicamada pode incluir uma plurali-
dade de camadas de TCO e/ou uma pluralidade de camadas refletoras a IV
substancialmente metalicas, condutoras, dispostas em uma maneira alterna-
da, para proporcionar reflexdes de luz visivel reduzidas, maior condutivida-
de, maior capacidade de reflexdo de IV, e assim por diante. Em certas con-
cretizagbes exemplificativas desta invengdo, esse revestimento de eletrodo
frontal multicamada pode ser plano e ser projetado para alcangar um ou
mais dos seguintes aspectos vantajosos: (a) menor resisténcia em folha (Rs)
e, desse modo, uma maior condutividade e uma poténcia de saida de médu-
lo fotovoltaico global aperfeicoada; (b) uma maior reflexdo de radiacéo infra-
vermelha (1V), reduzindo, desse modo, a temperatura operacional do modulo
fotovoltaico, de modo a aumentar a poténcia de saida do médulo; (c) uma
menor reflexdo e uma maior transmissao de luz em uma ou mais regides de
cerca de 450 - 700 nm, e/ou 450 - 600 nm, o que provoca uma poténcia de
saida de médulo fotovoltaico global aperfeicoada; (d) uma menor espessura
total do revestimento do eletrodo frontal, o que pode reduzir os custos e/ou
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tempo de fabricagdo; e/ou (e) uma janela de processo aperfeicoada ou maior
na formagao de camada(s) de TCO, em virtude do impacto reduzido da con-
dutividade do TCO nas propriedades elétricas globais do médulo, em virtude
da presenga de camada(s) substancialmente metalica(s), altamente conduto-
ra(s). Em certas concretizagoes exempilificativas, esse eletrodo frontal multi-
camada pode ser opcionalmente usado em combinagdo com a estrutura de
retrorrefletor discutida acima, porque a estrutura de retrorrefletor propicia um
eletrodo frontal mais fino a ser usado, sem precisar ser texturizado.

Ainda que a concretizacao de retrorrefletor desta invengao possa
ser usada em combinagdo com a concretizagdo de eletrodo frontal multica-
mada em certos casos, essa invengdo nao é assim limitada. Por exemplo,
em certas concretizagdes exemplificativas desta invengao, um TCO conven-
cional (texturizado ou n&o), ou similar, pode ser usado como o eletrodo fron-
tal em um dispositivo fotovoltaico, usando a concretizagéo de retrorrefletor
desta invengao.

Em certas concretizagbes exemplificativas desta invengao, pro-
porciona-se um dispositivo fotovoltaico, que compreende: um substrato de
vidro frontal e um substrato de vidro posterior; um eletrodo frontal eletrica-
mente condutor e substancialmente transparente; um filme semicondutor
ativo localizado de modo que o eletrodo frontal seja proporcionado entre pelo
menos o filme semicondutor e o substrato de vidro frontal; um contato poste-
rior condutor; um retrorrefletor formado em uma superficie texturizada do
substrato de vidro posterior, o retrorrefletor tendo uma superficie refletora
texturizada e sendo localizado entre pelo menos 0 substrato de vidro poste-
rior e o filme semicondutor; e um polimero eletricamente isolante incluindo
uma camada adesiva laminando pelo menos o retrorrefletor e o substrato de
vidro posterior no substrato de vidro frontal com pelo menos o eletrodo fron-
tal, o filme semicondutor e o retrorrefletor condutor fazendo contato entre
eles.

Nas outras concretizagbes exemplificativas desta invengéo, pro-
porciona-se um dispositivo fotovoltaico, que compreende: um substrato fron-
tal e um substrato posterior; um eletrodo frontal eletricamente condutor e
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substancialmente transparente; um filme semicondutor ativo localizado de
modo que o eletrodo frontal seja proporcionado entre pelo menos o filme
semicondutor e o substrato frontal; um retrorrefietor posterior formado em
uma superficie texturizada do substrato posterior, o tendo uma superficie
refletiva texturizada e sendo localizado entre pelo menos o substrato poste-
rior e o filme semicondutor; e em que o retrorrefletor € laminado e isolado
eletricamente pelo menos do filme semicondutor.

Breve Descricdo dos Desenhos

A figura 1 € uma vista em se¢do transversal de um dispositivo
fotovoltaico exemplificativo, de acordo com uma concretizacdo exemplificati-
va desta invencao.

A figura 2 é uma vista em segdo transversal ampliada do retror-
refletor do dispositivo fotovoltaico da figura 1 (ou de quaisquer das figuras 3 -
5).

A figura 3 é uma vista em secgéo transversal de um dispositivo
fotovoltaico exempilificativo, de acordo com uma outra concretizagdo exem-
plificativa desta invencgao.

A figura 4 é uma vista em segao transversal de um dispositivo
fotovoltaico exemplificativo, de acordo com uma outra concretizagdo exem-
plificativa desta invengao.

A figura 5 € uma vista em segédo transversal de um dispositivo
fotovoltaico exemplificativo, de acordo com uma outra concretizagdo exem-
plificativa desta invencgao.

A figura 6 € um grafico de indice de refracdo (n) versus compri-
mento de onda (nm), ilustrando o indice de refragdo de materiais exemplifi-
cativos em um dispositivo fotovoltaico exemplificativo, de acordo com uma
concretizagao exemplificativa desta invengao.

A figura 7 é um gréafico de coeficiente de extingdo (k) versus
comprimento de onda (nm), ilustrando o coeficiente de extingdo de materiais
exemplificativos em um dispositivo fotovoltaico exemplificativo, de acordo
com uma concretizacdo exemplificativa desta invengao.

Descricdo Detalhada de Concretizacdes Exemplificativas da Invencéo
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Com referéncia a seguir mais particularmente as figuras, nas
quais os numeros de referéncia iguais se referem a partes / camadas simila-
res nas varias vistas.

Os dispositivos fotovoltaicos, tais como as células solares, con-
vertem radiagéo solar em energia elétrica util. A conversao de energia ocorre
tipicamente em consequéncia do efeito fotovoltaico. A radiagdo solar (por
exemplo, luz do sol) incidindo em um dispositivo fotovoltaico e absorvida por
uma regiao ativa de material semicondutor (por exemplo, um filme semicon-
dutor incluindo uma ou mais camadas semicondutoras, tais como camadas
de a-Si, o semicondutor sendo algumas vezes uma camada ou um filme ab-
sorvente) gera pares elétrons - lacunas na regido ativa. Os elétrons e as la-
cunas podem ser separados por um campo elétrico de uma juncao no dispo-
sitivo fotovoltaico. A separacao dos elétrons e das lacunas pela jungao resul-
ta na geragao de uma corrente elétrica e de uma voltagem. Em certas con-
cretizagbes exemplificativas, os elétrons escoam no sentido da regido do
material semicondutor tendo condutividade do tipo n, e as lacunas escoam
no sentido da regido do semicondutor tendo condutividade do tipo p. A cor-
rente pode escoar por um circuito externo, conectando a regiao do tipo n a
regido do tipo p, na medida em que a luz continua a gerar pares de elétrons -
lacunas no dispositivo fotovoltaico.

Em certas concretizagbes exemplificativas, dispositivos fotovol-
taicos de silicio amorfo (a-Si) de jungao unica incluem trés camadas semi-
condutoras. Em particular, o filme semicondutor inclui uma camada p, uma
camada n e uma camada i, que € intrinseca. O filme de silicio amorfo (que
pode incluir uma ou mais camadas, tais como as camadas dos tipos p, ne i)
pode ser de silicio amorfo hidrogenado, em certos casos, mas pode também
ser de, ou incluir, carbono de silicio amorfo hidrogenado, ou silicio amorfo
hidrogenado de germanio, ou similar, em certas concretizagbes exemplifica-
tivas desta invencdo. Por exemplo e sem limitagdo, quando um féton de luz
é absorvido na camada i, gera uma unidade de corrente elétrica (um par elé-
tron - lacuna). As camadas p e n, que contém ions dopantes carregados,

estabelecem um campo elétrico pela camada i, que retira carga elétrica da
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camada i e a envia para um circuito externo opcional, no qual pode propor-
cionar energia para componentes elétricos. Deve-se notar que ainda que
certas concretizagbes exemplificativas desta invengdo sejam dirigidas no
sentido de dispositivos fotovoltaicos a base de silicio amorfo, esta invengao
ndo € assim limitada e pode ser usada em conjunto com outros tipos de dis-
positivos fotovoltaicos, em certos casos, incluindo, mas nao limitado a dispo-
sitivos incluindo outros tipos de material semicondutor, células solares de
filme fino Unicas ou em tandem, dispositivos fotovoltaicos de CdS e/ou CdTe,
dispositivos fotovoltaicos de polissilicio e/ou de Si microcristalino, e simila-
res.

Em certas concretizagbes exemplificativas desta invengado, um
dispositivo fotovoltaico é dotado de uma estrutura de retrorrefletor aperfeico-
ada. Em certas concretizagbes exemplificativas desta invengéo (vide, por
exemplo, as figuras 1 a 5), o retrorrefletor inclui uma camada refletora de
base metalica 10, proporcionada em uma superficie interna de um substrato
de vidro posterior 11 do dispositivo fotovoltaico. Em certas concretizagdes
exemplificativas, a superficie interna do substrato de vidro posterior 11 & tex-
turizada, de modo que a camada refletora 10, depositada nele seja também
texturizada, de modo a proporcionar caracteristicas refletivas desejaveis. O
substrato de vidro posterior 11 e o refletor 10 sobre ele sdo laminados na
superficie interna de um substrato de vidro frontal do dispositivo fotovoltaico
por meio de uma camada adesiva 9, com um filme semicondutor ativo 5 e
eletrodo(s) 3 e/ou 7 entre eles, em certas concretizagdes exemplificativas.
Um refletor lambertiano ou quase-lambertiano pode ser proporcionado em
certas concretizagbes exemplificativas.

Em virtude das estrutura de eletrodo frontal aperfeigoada, o ele-
trodo frontal 3 ndo precisa ser texturizado (embora possa ser em certos ca-
sos), o filme semicondutor 5 ndo precisa ser texturizado (embora possa ser
em certos casos), o eletrodo frontal 3 pode provocar uma espessura fina
(embora possa ser espessa em certos casos), e/ou op¢des sejam disponi-
veis para materiais alternativos do eletrodo frontal. Consequentemente, um

ou mais dos problemas listados acima podem ser abordados e solucionados.
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Em virtude do eletrodo frontal 3 e do filme semicondutor 5 ser lisos ou subs-
tancialmente lisos, a confiabilidade e/ou o rendimento de fabricagdo do dis-
positivo podem ser aperfeicoados, e, possivelmente, camadas de a-Si do
tipo i mais finas podem ser usadas em certos casos exemplificativos. A taxa
de deposigdo de a-Si intrinseco € muito baixa (por exemplo, inferior a 0,5
nm/s), e sdo a taxa e a produtividade das etapas limitantes em uma fabrica-
g¢ao de a-Si fotovoltaico. Além do mais, a natureza lisa do eletrodo frontal 3
permite que um revestimento muiticamada, incluindo pelo menos uma ca-
mada de prata, ou similar, a ser usada para formar o eletrodo frontal 3, em
certos casos exemplificativos; esses revestimentos podem ter uma resistén-
cia em folha aperfeicoada (por exemplo, mais baixa), enquanto mantendo,
ao mesmo tempo, uma alta transmissao na parte do espectro no qual o dis-
positivo fotovoltaico é sensivel (por exemplo, 350 a 750, 350 a 800 nm, ou,
possivelmente até cerca de 1.100 nm para certos tipos). A baixa resisténcia
em folha & vantajosa pelo fato de que permite uma marcagcao com laser me-
nos densa e pode provocar perdas de marcagido menores. Além do mais, a
espessura total desse dispositivo fotovoltaico muiticamada 3 pode ser inferi-
or aquela de um eletrodo frontal de TCO convencional, em certos casos nio-
limitantes exempilificativos, que podem reduzir o custo do produto e aumen-
tar a produtividade.

A figura 1 € uma vista em segdo transversal de um dispositivo
fotovoltaico, de acordo com uma concretizagdo exemplificativa desta inven-
c¢do. O dispositivo fotovoltaico inclui um substrato de vidro frontal transparen-
te 11, camada(s) dielétrica(s) opcional(is) 2, um eletrodo frontal multicamada
3, um filme semicondutor ativo 5 de, ou incluindo, uma ou mais camadas
semicondutoras (tais como pilhas de camada em tandem pin, pn, pinpin, ou
similares), eletrodo / contato posterior 7, que pode ser de um TCO ou de um
metal, a base de um polimero eletricamente isolante, e/ou um polimero inclu-
indo um agente de encapsulamento ou adesivo 9, de um material, tal como
acetato de etil vinila (EVA), poli (vinil butiral) (PVB), ou similar, um retrorrefle-
tor 10, e um substrato posterior 11 de um material tal como vidro. Natural-

mente, outra(s) camada(s), que nao é (sdo) mostrada(s), também pode(m)
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ser proporcionada(s) no dispositivo. O substrato de vidro frontal 1 e/ou o su-
perestrato (substrato) posterior 11 podem ser feitos de vidro a base de soda
- cal - silica, em certas concretizagbes exemplificativas desta invencgao; e o
substrato de vidro frontal 1 pode ter um baixo teor de ferro e/ou um revesti-
mento antirrefletor (ndo-mostrado), para otimizar a transmissdo em certos
casos exemplificativos. Ainda que os substrato 1, 11 possam ser de vidro em
certas concretizagdes exemplificativas desta invencgao, outros materiais, tais
como quartzo ou similar, podem ser em vez dele usados para o(s) substra-
to(s) 1 e 11. O(s) substrato(s) de vidro 1 e/ou 11 podem ser ou nao termica-
mente recozidos em certas concretizagdes exemplificativas desta invengao.
Adicionalmente, vai-se considerar que o termo "sobre" cobre tanto uma ca-
mada estando direta e indiretamente sobre alguma coisa, com outras cama-
das estando possivelmente localizadas entre elas.

A superficie interna do substrato de vidro posterior 11 (por e-
xempilo, vidro de cobertura) é texturizada macroscopicamente, como mos-
trado nas figuras, e o refletor 10 € depositado (por exemplo, por meio de
crepitagdo ou similar) na superficie texturizada do substrato 11. A camada
refletora 10 pode ser feita de um material refletor metalico, tal como Ag, Al
ou similar, em certas concretizagdes exemplificativas desta invengdo. O re-
fletor 10 reflete quantidades significativas de luz na faixa de comprimentos
de onda de 500 - 800 nm, e€/ou 600 - 800 nm, permitindo, desse modo, que
essa luz seja retida no filme semicondutor 5, para otimizar a eficiéncia foto-
voltaica do dispositivo. O refletor 10 é isolado eletricamente do eletrodo ou
contato posterior 7 e/ou semicondutor 5, por isolamento da camada adesiva
9, em certas concretizagées exemplificativas desta invengéo; desse modo, o
refletor 10 ndo funciona como um eletrodo em certas concretizagbes exem-
plificativas desta invengao.

Em certas concretizagbes exemplificativas, a superficie interna
texturizada macroscopicamente de substrato de vidro 11 pode ter qualquer
modelo adequado, tal como um modelo de pirdmide obtido por rolamento ou
similar. Esse modelo texturizado pode ter uma periodicidade de cerca de 100
um a 1 mm (particularmente, de cerca de 250 a 750 um) em certas concreti-
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10

zagdes exemplificativas, dependendo das capacidades da linha de padroni-
zagao de vidro. Outros modelos possiveis para a superficie interna de vidro
11 incluem os modelos triangulares ou de dente-de-serra, e, em geral, qual-
quer combinagcdo de modelos inclinados, que maximizam ou maximizam
substancialmente as reflexdes internas multiplas. Em certas concretizagdes
exemplificativas, o substrato de vidro posterior 10, com o refletor 10 sobre
ele, é laminado na superficie interna do substrato de vidro frontal 1, pela ca-
mada adesiva 9. Em certas concretiza¢gdes exemplificativas, a camada ade-
siva a base de polimero 9 tem um indice de refragdo (n) de cerca de 1,8 a
2,2, particularmente, de cerca de 1,9 a 2,1, com um exemplo sendo cerca de
2,0, com a finalidade de associagéo dtica - possivelmente com o eletrodo /
contato posterior 7, quando é de um TCO tendo um indice de refragao simi-
lar.

A figura 2 € uma vista em seg¢éo transversal ampliada do retror-
refletor do dispositivo fotovoltaico da figura 1 (ou qualquer um das figuras 3 a
5). A figura 2 ilustra o eletrodo frontal como um revestimento condutor trans-
parente (TCC), para fim de simplicidade, e o eletrodo ou contato posterior 7
como um TCO (6xido condutor transparente), apenas para fim exemplificati-
va. A camada refletora 10 inclui os picos 10a, os vales 10b e as partes incli-
nadas 10c conectando os picos e vales.

Com referéncia as figuras 1 e 2, pode-se notar que a luz inciden-
te do sol faz seu caminho primeiro pelo substrato 1 e eletrodo frontal 3, e
para o filme semicondutor 5. Parte da luz continua pelo filme semicondutor 5,
eletrodo ou contato posterior 7, e polimero baseado em adesivo ou camada
de laminagéo 9, e é refletida pelo refletor 10, que € proporcionado na super-
ficie texturizada interna do substrato posterior 11. Considerar, para fins e-
xemplificativos e de entendimento, que para a luz monocromatica de inci-
déncia normal, pode-se calcular a condicdo para a reflexdo interna total
(TIR), como apresentado a seguir. Se o angulo da(s) parte(s) inclinada(s) do
refletor 10 for o, como mostrado na figura 2, a luz é refletida no laminado
sob o angulo B = 2a. Considerando, apenas para fins exemplificativos que o

indice de refragéo (n) do eletrodo frontal 3 é igual aquele do adesivo de la-
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minagdo 9 (por exemplo, n = 2), isto é, y = B, o angulo critico para TIR é: y =
arcsen (Mvidro / N(eletrodo frontal)) = 50 graus. Portanto, a TIR ocorre quando o >
25 graus nesse caso exemplificativo. Desse modo, em certas concretizagdes
exemplificativas desta invengao, a camada refletora 10 inclui as partes incli-
nadas 10c, que formam um ou mais angulos a. com o plano (e/ou superficie
posterior) do substrato posterior 11, em que o cerca de 25 graus, particular-
mente, de cerca de 25 - 40 graus, especialmente, de cerca de 25 - 35 ou 25
- 30 graus. Fazendo-se com que esse angulo a fique dentro dessa faixa é
vantajoso, pelo fato de que mais luz € mantida na célula (isto €, no semicon-
dutor 5 para conversdo em corrente), de modo que a eficiéncia do dispositivo
fotovoltaico seja aperfeigoada.

A camada dielétrica 2 € opcional e pode ser de qualquer material
substancialmente transparente, tal como um éxido e/ou nitreto metalico, que
tenha um indice de refracdo de cerca de 1,5 a 2,5, de preferéncia, de cerca
de 1,6 a 2,5, particularmente, de 1,6 a 2,2, mais particularmente, de cerca de
1,6 a 2,0, e, especialmente, de cerca de 1,6 a 1,8. No entanto, em certas
situacoes, a camada dielétrica 2 pode ter um indice de refragdo (n) de cerca
de 2,3 a 2,5. Os materiais exemplificativos para a camada dielétrica 2 inclu-
em oxido de silicio, nitreto de silicio, oxinitreto de silicio, 6xido de zinco, 6xi-
do de estanho, 6xido de titdnio (por exemplo, TiOz), oxinitreto de aluminio,
o6xido de aluminio, ou suas misturas. A camada dielétrica 2 funciona como
uma camada barreira em certas concretizagbes exemplificativas desta in-
vengao, para reduzir a migragao para fora dos materiais, tal como sédio, a
partir do substrato de vidro 1 e atingindo o eletrodo frontal e/ou semicondu-
tor. Além do mais, a camada dielétrica 2 € um material tendo um indice de
refragdo (n) na faixa discutida acima, para reduzir a reflexdo de luz visivel e,
desse modo, aumentar a transmisséo de luz na parte do espectro, no qual o
dispositivo fotovoltaico é sensivel, pelo revestimento e para o semicondutor
5, o que provoca uma maior poténcia de saida do médulo fotovoltaico.

Em certas concretizagbes exemplificativas desta invencgéo (por
exemplo, vide a figura 1), um eletrodo frontal multicamada 3 pode ser usado

no dispositivo fotovoltaico. O eletrodo frontal multicamada 3 mostrado na
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figura 1, é proporcionado para fins apenas exemplificativos e ndo & intencio-
nado para ser limitante, e inclui a partir do substrato de vidro 1, movimentan-
do-se no sentido do filme semicondutor 5, uma primeira camada de 6xido
condutor transparente (TCO) 3a, uma primeira camada refletora a radiagao
infravermelha (IV) substancialmente metalica, condutora 3b, uma segunda
camada de TCO 3c, uma segunda camada refletora a radiagao infraverme-
lha (IV) substancialmente metalica, condutora 3d, uma terceira camada de
TCO 33 e uma camada de armazenamento temporario opcional 3f. Opcio-
nalmente, a camada 3a pode ser uma camada dielétrica em vez de uma de
TCO em certos casos exemplificativos e serve como uma camada de se-
mente para a camada 3b. Esse filme multicamada constitui o eletrodo frontal
3 em certas concretizagdes exemplificativas desta invengdo. Naturalmente, é
possivel que certas camadas do eletrodo 3 sejam removidas em certas con-
cretizagdes exemplificativas desta invengado (por exemplo, uma ou mais ca-
madas 3a, 3¢, 3d e/ou 3e podem ser removidas), e € também possivel que
camadas adicionais sejam proporcionadas no eletrodo muilticamada 3. O
eletrodo frontal 3 pode ser continuo por toda ou uma parte substancial do
substrato de vidro 1 e pode ser plano em certos casos exemplificativos (isto
é, nao-texturizado), ou, alternativamente, pode ser padronizado em um de-
senho desejado (por exemplo, listras), em diferentes concretizagbes exem-
plificativas desta invengado. Cada uma das camadas / filmes 1 - 3 & substan-
cialmente transparente em certas concretizacées exempilificativas desta in-
vengao.

No eletrodo frontal 3, as primeira e segunda camadas refletoras
a radiagao infravermelha (IV) substancialmente metalicas, condutoras 3b e
3d podem ser ou baseadas em qualquer material refletor a IV adequado, tal
como prata, ouro ou similar. Esses materiais refletem quantidades significati-
vas de radiag3o IV, reduzindo, desse modo, a quantidade de IV que atinge o
filme semicondutor 5. Uma vez que a radiacido IV aumenta a temperatura do
dispositivo, a reducao da quantidade de radiagéo 1V atingindo o filme semi-
condutor 5 é vantajosa, pelo fato de que reduz a temperatura operacional do

modulo fotovoltaico, de modo a aumentar a poténcia de saida do mddulo.
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Alem do mais, a natureza altamente condutora dessas camadas substanci-
almente metélicas 3b e/ou 3d permite que a condutividade de todo o eletrodo
3 seja aumentada. Em certas concretizagbes exemplificativas desta inven-
¢ao, o eletrodo multicamada 3 tem uma resisténcia em folha inferior ou igual
a cerca de 12 ohms/quadrado, particularmente, inferior ou igual a cerca de 9
ohms/quadrado, e, especialmente, inferior ou igual a cerca de 7 ou 6
ohms/quadrado. De novo, a maior condutividade (0 mesmo gque menor resis-
téncia em folha) aumenta a poténcia de saida do médulo fotovoltaico, por
redugdo de perdas resistivas na diregdo lateral na qual a corrente escoa,
para ser coletada na borda dos segmentos celulares. Deve-se notar que as
primeira e segunda camadas refletoras a radiacdo infravermelha (1V) subs-
tancialmente metdlicas, condutoras 3b e 3d (bem como outras camadas do
eletrodo 3) sao suficientemente finas de modo a ficar substancialmente
transparentes a luz, na parte do espectro no qual o dispositivo fotovoltaico &
sensivel. Em certas concretizagées exemplificativas desta invengao, as pri-
meira e/ou segunda camadas refletoras a radiagdo infravermelha (IV) subs-
tancialmente metalicas, condutoras 3b e/ou 3d sao todas de uma espessura
de 3 a 12 nm, particularmente, de cerca de 5 a 10 nm de espessura, €, es-
pecialmente de cerca de 5 a 8 nm de espessura. Nas concretizagdes nas
quais uma das camadas 3b ou 3d ndo é usada, entdo a camada refletora a
radiagdo infravermelha (IV) substancialmente metalica, condutora remanes-
cente pode ter uma espessura de 3 a 18 nm, particularmente, de cerca de 5
a 12 nm de titanio, e, especialmente, de cerca de 6 a 11 nm de espessura
em certas concretizagbes exemplificativas desta invengdo. Essas espessu-
ras sdo desejaveis pelo fato de que permitem que as camadas 3b e/ou 3d
reflitam quantidades significativas de radiagdo IV de comprimento de onda
mais longo, enquanto que, ao mesmo tempo, sendo substancialmente trans-
parentes a radiagdo visivel e a proxima a infravermelha, o que possibilita
permitir que o semicondutor 5 seja transformado pelo dispositivo fotovoltaico
em energia elétrica. As camadas refletoras a radiagéo infravermelha (1V) al-
tamente condutoras 3b e 3d atribuem a condutividade global do eletrodo 3
muito mais do que as camadas de TCO; isso propicia a expansao da(s) jane-
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la(s) de processo da(s) camada(s) de TCO, que tém uma area de janela limi-
tada para obter ambas altas condutividade e transparéncia.

As primeira, segunda e terceira camadas de TCO 3a, 3c e 3e,
respectivamente, podem ser de qualquer material de TCO adequado, inclu-
indo, mas nao limitado a formas condutoras de 6xido de zinco, 6xido de zin-
co de aluminio, dxido de estanho, 6xido de indio e estanho, 6xido de indio e
zinco (que podem ser ou ndao dopados com prata), ou similar. Essas cama-
das sdo tipicamente subestequiométricas, de modo a torna-las condutoras,
como €& conhecido na técnica. Por exemplo, essas camadas sdo feitas de
material(is), que propicia(m) a elas uma resisténcia em folha de nao mais do
que 30 ohms/quadrado (particularmente, ndo mais do que cerca de 25 e,
especialmente, ndo mais do que cerca de 20 ohms/quadrado), quando a
uma espessura de referéncia-ndo limitante de cerca de 400 nm. Uma ou
mais dessas camadas podem ser dopadas com outros materiais, tais como
nitrogénio, flaor, aluminio ou similares, em certos casos exemplificativos,
desde que se mantenham condutoras e substancialmente transparentes a
luz visivel. Em certas concretizagdes exemplificativas desta invengao, as
camadas de TCO 3c e/ou 3e sdo mais espessas do que a camada 3a (por
exemplo, pelo menos cerca de 5 nm, particularmente, pelo menos cerca de
10 e, especialmente, pelo menos cerca de 20 ou 30 nm mais espessas). Em
certas concretizacdes exemplificativas desta invengado, a camada de TCO 3a
€ de uma espessura de cerca de 3 a 80 nm, de preferéncia, de cercade 5 a
30 nm de espessura, com uma espessura exemplificativa sendo cerca de 10
nm. A camada opcional 3a é proporcionada basicamente como uma camada
de nucieacgdo para a camada 3b e/ou para fins de antirreflexao, e sua condu-
tividade ndo é tdo importante quanto aquelas das camadas 3b - 3e. Em cer-
tas concretizacdes exemplificativas desta invengdo, a camada de TCO 3c é
de uma espessura de cerca de 20 a 150 nm, de preferéncia, de cerca de 40
a 120 nm de espessura, com uma espessura exemplificativa sendo cerca de
74 a 75 nm. Em certas concretizagbes exemplificativas desta invengao, a
camada de TCO 3e é de uma espessura de cerca de 20 a 180 nm, de prefe-

réncia, de cerca de 40 a 130 nm de espessura, com uma espessura exempli-
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ficativa sendo cerca de 94 ou 115 nm. Em certas concretizagbes exemplifica-
tivas, a parte de camada 3e, por exemplo, uma parte de cerca de 1 - 25 nm
ou 5 — 25 nm de espessura, na interface entre as camadas 3e e 5, pode ser
substituida com um filme de alto indice de refracao (n) de alta condutividade
3f, tal como 6xido de titanio, para otimizar a transmissdo de luz, bem como
reduzir a retrodifusdo das cargas elétricas geradas; desse modo, o desem-
penho pode ser ainda melhorado.

Em certas concretizagbes exemplificativas desta invengao, o
dispositivo fotovoltaico pode ser produzido proporcionando-se o substrato de
vidro 1, e depois depositar (por exemplo, por crepitagdo ou qualquer outra
técnica adequada) o eletrodo multicamada 3 no substrato 1. Depois, a estru-
tura, incluindo o substrato 1 e o eletrodo frontal 3, é acoplada com o resto do
dispositivo, para formar o dispositivo fotovoltaico mostrado na figura 1. Por
exemplo, a camada semicondutora 4 e o contato ou eletrodo posterior 7 po-
de ser entao formado sobre o eletrodo frontal no substrato 1, com o adesivo
posterior 11 e o refletor 10, depois sendo laminada no substrato frontal 1
pelo adesivo 9.

A natureza alternada das camadas de TCO 3a, 3c e/ou 3e, e as
camadas refletoras a radiacao infravermelha (IV) substancialmente metalica,
condutora 3b e/ou 3d, € também vantajosa pelo fato de que propicia que
uma, duas, trés, quatro ou todas as vantagens apresentadas a seguir sejam
obtidas: (a) resisténcia em folha reduzida (Rs) de todo o eletrodo 3 e, desse
modo, uma maior condutividade e uma poténcia de saida de modulo fotovol-
taico global aperfeicoada; (b) uma maior reflexdo de radiagdo infravermelha
(IV) pelo eletrodo 3, reduzindo, desse modo, a temperatura operacional da
parte semicondutora 5 do médulo fotovoltaico, de modo a aumentar a potén-
cia de saida do mddulo; (c) uma menor reflexdo e uma maior transmisséo de
luz na parte do espectro, no qual o dispositivo fotovoltaico é sensivel (por
exemplo, 350 a 750, 350 a 800 nm, ou possivelmente até cerca de 1.100 nm
para certos tipos) pelo eletrodo frontal 3, o que provoca uma maior poténcia
de saida do modulo fotovoltaico; (d) uma espessura total reduzida do reves-

timento do eletrodo frontal 3, que pode reduzir os custos de fabricagcéo e/ou
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o tempo; e/ou (e) uma janela de processo aperfeicoada ou ampliada na for-
macgao da(s) camada(s) de TCO, por causa do impacto reduzido da conduti-
vidade do TCo nas propriedades elétricas globais do médulo, tendo em vista
a presenga da(s) camada(s) metalica(s) altamente condutora(s). Detalhes
adicionais dos eletrodos frontais exemplificativos 3 podem ser encontrados
no pedido de patente pendente n° de série 11/591.668, depositado em 2 de
novembro de 2006, cuja descricdo total € aqui incorporada por referéncia.

Alternativamente, o eletrodo frontal 3 pode ser feito de uma Uni-
ca camada de TCO, tal como de 6xido de estanho, 6xido de zinco, ITO, ou
similar, em certas outras concretizagdes exemplificativas desta invencgao.
Esses eletrodos frontais de TCO 3 podem ser de qualquer espessura ade-
quada.

A regiao ou o filme semicondutor ativo pode incluir uma ou mais
camadas, e pode ser de qualquer material adequado. Por exemplo, o filme
semicondutor ativo 5 do tipo de dispositivo fotovoltaico de silicio amorfo (a-
Si) de jungdo unica inclui trés camadas semicondutoras, isto €, uma camada
p, uma camada n e uma camada i. A camada de a-Si do tipo p do filme se-
micondutor § pode ser a parte mais superior do filme semicondutor 5, em
certas concretizagdes exemplificativas desta invengédo, e a camada i € tipi-
camente localizada entre as camadas dos tipos p € n. Essas camadas a ba-
se de silicio amorfo do filme 5 podem ser de silicio amorfo hidrogenado em
certos casos, mas podem ser também de, ou incluir, carbono de silicio amor-
fo hidrogenado ou germanio de silicio amorfo hidrogenado, silicio microcris-
talino hidrogenado, ou outro(s) material(is) adequado(s) em certas concreti-
zacoes exemplificativas desta invencgéo. E possivel que a regido ativa 5 seja
de um tipo de juncgdo dupla ou jungéo tripla em concretizagbes alternativas
desta invencdo. CdTe e/ou CdS também podem ser usados para o filme se-
micondutor 5, em concretizagdes alternativas desta invengao.

O contato ou eletrodo posterior 7 pode ser de qualquer material
eletricamente condutor. O termo "contato posterior", como usado no presen-
te relatério descritivo, significa uma camada condutora, continua ou descon-

tinua, que é proporcionada em um lado posterior do filme semicondutor, e
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que pode ou nao funcionar como um eletrodo. Por exemplo e sem limitagéo,
o contato ou eletrodo posterior 7 pode ser de um TCO e/ou um metal em
certos casos. Os materiais de TCO exemplificativos, para uso como contato
ou eletrodo posterior 7, incluem 6xido de indio e zinco, 6xido de indio e es-
tanho (ITO), 6xido de estanho e/ou éxido de zinco, que podem ser dopados
com aluminio (que podem ser ou ndo dopados com prata). O TCO do conta-
to posterior 7 pode ser do tipo camada unica ou de um tipo multicamada (por
exemplo, similar aquele mostrado para o eletrodo frontal nas figuras 1, 3
e/ou 4) em diferentes casos. Além do mais, o contato / eletrodo posterior 7
pode incluir ambas uma parte de TCO e uma parte metalica em certos ca-
sos. O contato posterior 7 pode ser formado por crepitagdo, ou similar, em
certas concretizagdes exemplificativas desta invengao.

A camada refletora 10 é separada do contato ou eletrodo poste-
rior 7 por uma camada adesiva ou de laminagado 9. A camada refletora 10 do
retrorrefletor pode ser de um material refletor de luz, tal como prata, molib-
dénio, platina, ago, ferro, nidbio, titdnio, cromo, bismuto, antiménio, aluminio
ou suas misturas, em certas concretizagdes exemplificativas desta invengéo.
O retrorrefletor 10 pode ser formado por crepitagdo ou qualquer outra técnica
adequada, em diferentes concretizagbes exemplificativas desta invencgao.
Um ou mais materiais adesivos ou de laminacdo exemplificativos para a ca-
mada 9 é EVA ou PVB. No entanto, outros materiais, tais como plastico do
tipo Tedlar, plastico do tipo Nuvasil, plastico do tipo Tefzel ou similares, po-
dem ser usados em lugar deles para a camada 9, em diferentes casos. Em
certas concretizagbes exemplificativas, o adesivo 9 tem um indice de refra-
céo (n) de cerca de 1,8 a 2,2, particularmente, cerca de 2,0. Se o indice de
refracédo é muito baixo, pode haver uma reflexao interna total ou parcial insu-
ficiente. O retrorrefletor, em certas concretizagcbes exemplificativas, pode ter
uma textura na sua superficie receptora de luz de ataque quimico ou de pa-
dronizagao, tal como padronizagéo com rolo ou similar, para otimizar a refle-
tividade.

A figura 3 é uma vista em segdo transversal de um dispositivo

fotovoltaico, de acordo com uma outra concretizagédo alternativa desta inven-
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¢éo. A concretizagdo da figura 3 é igual a concretizagéo das figuras 1 e 2,
exceto que as camadas 3c, 3d e 3f sdo omitidas na concretizagao da figura
3.

A figura 4 € uma vista em secgao transversal de um dispositivo
fotovoltaico, de acordo com uma outra concretizagdo exemplificativa desta
invengdo. A concretizagao da figura 4 € igual a concretizacdo das figuras 1 e
2, exceto que as camadas 3c e 3d do eletrodo frontal 3 sdo omitidas na con-
cretizagéo da figura 4.

A figura 5 &€ uma vista em secgdo transversal de um dispositivo
fotovoltaico, de acordo com uma outra concretizagdo exemplificativa desta
invengdo. Na concretizagdo da figura 5, o substrato de vidro 1, o eletrodo
frontal 3, o filme semicondutor 5, o eletrodo / contato posterior 7, o adesivo
9, o refletor 10 e o substrato 11 foram descritos previamente (vide acima). O
eletrodo frontal 3 pode ser uma camada de TCO, ou, alternativamente, um
projeto multicamada como discutido acima, em diferentes concretizag¢des
exemplificativas desta invengdo. Além do mais, na concretizagdo da figura 5,
uma grade condutora 20 de prata, aluminio ou similar & proporcionada na
superficie traseira do eletrodo ou contato posterior 7. Nas situa¢gdes na quais
um TCO, tal como 6xido de estanho, ITO, 6xido de zinco, ou similar, &€ usado
para o eletrodo / contato posterior 7, a sua resisténcia pode ser reduzida por
uma grade condutora 20 (por exemplo, formada por uso de pasta de Ag e/ou
Al, ou similar) impresso em tela ou formado de outro modo na superficie pos-
terior do eletrodo / contato 7. Uma vez que essa grade 20 fica na sua parte
posterior, ndo vai ter qualquer impacto significativo na luz azul e verde ab-
sorvida fortemente, e apenas um impacto menor na absorgao global de luz
solar pelo filme semicondutor 5. A grade 20 pode também aumentar a efici-
éncia do mddulo por redugdo das perdas resistivas laterais. Em certas con-
cretizagbes exemplificativas, a grade 20 pode ser constituida de uma plurali-
dade de listras alongadas, que podem ou néo ficar entrecruzadas em dife-
rentes casos exemplificativos.

A figura 6 é um grafico de indice de refragdo (n) versus compri-

mento de onda (nm), ilustrando o indice de refragdo de materiais exemplifi-
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cativos em uma célula solar de a-Si exemplificativa, de acordo com uma
concretizagao exemplificativa desta invencao; e a figura 7 € um coeficiente
de extingcao (k) versus comprimento de onda (nm), ilustrando o coeficiente de
extingcao de materiais exemplificativos na célula solar de a-Si exemplificativa.
As figuras 6 e 7 mostram os indices de refragao e os coeficientes de extin-
cdo em fungdo do comprimento de onda de materiais exemplificativos em
uma célula solar de a-Si. Em certas concretizagbes exemplificativas desta
invengéo, esses valores de n e k sdo considerados na otimizagao relativa a
parte relevante do espectro solar para a faixa relevante de angulos inciden-
tes. A camada adesiva 9 e o eletrodo ou contato posterior 7 ndo tém que ter
coeficientes de extingdo muito baixos para que essa abordagem de retrorre-
fletor seja efetiva, em certas concretizagdes exemplificativas desta invengao.
Deve-se notar que as espessuras e os indices de refragdo da(s) camada(s)
do eletrodo frontal 3 também podem ser otimizadas em certas concretiza-
¢coes exemplificativas desta invengéo.

Ainda que a invencdo tenha sido descrita em conjunto com o
que se considera atualmente como sendo a concretizagdo preferida e mais
pratica, deve-se entender que a invengdo ndo é assim limitada a concretiza-
¢do descrita, mas, ao contrario, é intencionada para cobrir varias modifica-
¢coes e disposigdes equivalentes incluidas dentro do espirito e do escopo das

reivindicagdées em anexo.
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REIVINDICAGOES

1. Dispositivo fotovoltaico, compreendendo:

um substrato de vidro frontal e um substrato de vidro posterior;

um eletrodo frontal eletricamente condutor e substancialmente
transparente;

um filme semicondutor ativo localizado de modo que o eletrodo
frontal seja proporcionado entre pelo menos o filme semicondutor e o subs-
trato de vidro frontal;

um contato posterior condutor,;

um retrorrefletor formado em uma superficie texturizada do subs-
trato de vidro posterior, o retrorrefletor tendo uma superficie refletora texturi-
zada e sendo localizado entre pelo menos o substrato de vidro posterior e o
filme semicondutor; e

um polimero eletricamente isolante incluindo uma camada ade-
siva laminando pelo menos o retrorrefletor e o substrato de vidro posterior no
substrato de vidro frontal, com pelo menos o eletrodo frontal, o filme semi-
condutor e o contato posterior condutor entre eles.

2. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o retrorrefletor é eletricamente isolado do contato posterior por pelo me-
nos um polimero incluindo uma camada adesiva.

3. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o contato posterior condutor compreende um 6xido condutor transparen-
te.

4. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagéo 1, em
que um polimero incluindo a camada adesiva compreende PVB e/ou EVA.

5. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagédo 1, em
que a superficie refletora texturizada do retrorrefletor compreende picos, va-
les e partes inclinadas conectando os picos e vales, em que as grandes su-
perficies de pelo menos algumas das partes inclinadas formam um angulo o
de pelo menos cerca de 25 graus com o plano e/ou a superficie posterior do
substrato de vidro posterior.

6. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagao 1, em
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que, vista em sec¢ao transversal, a superficie refletora texturizada do retrorre-
fletor compreende picos, vales e partes inclinadas conectando os picos e
vales, e em que as grandes superficies de pelo menos algumas das partes
inclinadas formam um angulo o de pelo menos cerca de 25 - 35 graus com o
plano e/ou a superficie posterior do substrato de vidro posterior.

7. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdao 1, em
que, vista em secgéo transversal, a superficie refletora texturizada do retrorre-
fletor compreende picos, vales e partes inclinadas conectando os picos e
vales, e em que as grandes superficies de pelo menos algumas das partes
inclinadas formam um angulo a de pelo menos cerca de 25 - 30 graus com o
plano e/ou a superficie posterior do substrato de vidro posterior.

8. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 1, em
que um modelo da superficie refletora texturizada do retrorrefletor tem uma
periodicidade de cerca de 100 pm a 1 mm.

9. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o filme semicondutor compreende uma ou mais camadas compreen-
dendo silicio amorfo.

10. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagéo 1, em
que um polimero incluindo a camada adesiva tem um indice de refragao (n)
de cerca de 1,9 a 2,1, e em que o0 contato posterior compreende um 6xido
condutor transparente.

11. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o eletrodo frontal substancialmente transparente compreende, movimen-
tando-se a partir do substrato de vidro frontal no sentido do filme semicondu-
tor, pelo menos uma primeira camada refletora de radiagéo infravermelha
(IV) substancialmente metdlica, condutora, substancialmente transparente,
compreendendo prata e/ou ouro, e um primeiro filme de 6xido condutor
transparente (TCO), localizado entre pelo menos a camada refletora de IV e
o filme semicondutor.

12. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagao 11,
em que o primeiro filme de TCO compreende um ou mais dentre Oxido de

zinco, 6xido de zinco e aluminio, 6xido de estanho, 6xido de indio e estanho
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e oxido de indio e zinco.

13. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 11,
em que o eletrodo frontal substancialmente transparente compreende ainda
uma segunda camada refletora de radiagdo infravermelha (IV) substancial-
mente metalica, condutora, substancialmente transparente, compreendendo
prata e/ou ouro e em que o primeiro filme de 6xido condutor transparente
(TCO) esta localizado entre pelo menos as ditas primeira e segunda cama-
das refletoras de V.

14. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 13,
em que cada uma das primeira e segunda camadas refletoras de IV com-
preende prata.

15. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagéo 13,
em que o eletrodo frontal compreende ainda um segundo filme de TCO, que
€ proporcionado entre pelo menos a segunda camada refletora de IV e o
filme semicondutor.

16. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 11,
compreendendo ainda uma camada dielétrica, tendo um indice de refragédo
de cerca de 1,6 a 2,0, localizado entre o substrato de vidro frontal e o eletro-
do frontal.

17. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagéo 11,
em que a primeira camada refletora de IV é de uma espessura de cerca de 3
a 12 nm, e o primeiro filme de TCO € de uma espessura de cerca de 40 a
130 nm.

18. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o substrato de vidro frontal e o eletrodo frontal, considerados conjunta-
mente, tém uma transmissio de pelo menos cerca de 80%, em pelo menos
uma parte substancial de uma faixa de comprimentos de onda de cerca de
450 - 600 nm.

19. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 1, em
que o substrato de vidro frontal e o eletrodo frontal, considerados conjunta-
mente, tém uma refletancia a IV de pelo menos cerca de 45%, em pelo me-

nos uma parte substancial de comprimentos de onda de IV de cerca de
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1.400 - 2.300 nm.

20. Dispositivo fotovoltaico, compreendendo:

um substrato frontal e um substrato posterior;

um eletrodo frontal eletricamente condutor e substancialmente
transparente;

um filme semicondutor ativo localizado de modo que o eletrodo
frontal seja proporcionado entre pelo menos o filme semicondutor e o subs-
trato frontal; e

um retrorrefletor formado em uma superficie texturizada do subs-
trato posterior, o retrorrefletor tendo uma superficie refletora texturizada e
sendo localizado entre pelo menos o substrato posterior e o filme semicon-
dutor,
em que o retrorrefletor € laminado no, e eletricamente isolado, de pelo me-
nos o filme semicondutor.

21. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 20,
em que o retrorrefletor € isolado eletricamente de um contato posterior do
dispositivo fotovoltaico por pelo menos um polimero incluindo uma camada
adesiva, que tem um indice de refragdo (n) de cercade 1,9 a 2,1.

22. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagao 20,
em que a superficie refletora texturizada do retrorrefletor compreende picos,
vales e partes inclinadas conectando os picos e vales, € em que as grandes
superficies de pelo menos algumas das partes inclinadas formam um angulo
o de pelo menos cerca de 25 graus com o plano e/ou a superficie posterior
do substrato posterior.

23. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagao 20,
em que, vista em secio transversal, a superficie refletora texturizada do re-
trorrefletor compreende picos, vales e partes inclinadas conectando os picos
e vales, e em que as grandes superficies de pelo menos algumas das partes
inclinadas formam um angulo a de pelo menos cerca de 25 - 35 graus com ©
plano e/ou a superficie posterior do substrato posterior.

24. Dispositivo fotovoltaico de acordo com a reivindicagdo 20,

em que um modelo da superficie refletora texturizada do retrorrefletor tem



uma periodicidade de cerca de 100 um a 1 mm.



1/5

WL
).@{

A~

( Substrato de vidro ,{\_/1
Camada dielétrica +-/2
TCO (por exemplo, ZnOx) | /& 3a
Ag ' ’%—/3b

TCO (por exemplo, ZnOx) + 3c

Ag /ﬂ 3d

Camada separadora de baixa condutividade /-/\_/ 3f

Semicondutor (por exemplo, a-Si; H) %\5

Contato posterior ' : /67

Adesivo

\
\
/
(
\ | TCO (por exemplo, ZnOx) ,5v 3e
[
)
[

10c

1 Oa

Substrato de vidro

10b

Fig. 1



2/5

Fig. 2
Substrato de vidro posterior

- Reflexao
interna .

7 TCO . 2
5~ | asi N\ Vé
33— TCC

1 V72\ Substrato de vidro frontal

i B \

Sol
Fig. 3
\ Substrato de vidro | ,-\,1

/ Camada dielétrica ,7L2

/ TCO (por exemplo, ZnOx) /A 33

3 \ Ag %Jsb

‘ / - TCO (por exemplo, ZnOx) jL/3e
ﬁ Semicondutor (por exemplo, a-Si; H) 3\5

f Contato posterior 7

Adesivo

Substrato de vidro




3/5

Substrato de vidro /%/1
Camada dielétrica +2

TCO (por exemplo, ZnOx)

\f

( -
N | Ag N
[ S
D

[

k

w
)]

o}

TCO (por exemplo, ZnOx)

W
0]

Camada separadora de baixa condutividade %/3f

Semicondutor (por exemplo, a-Si; H) /g 5

Contato posterior /)\_ 7

Adesivo

Substrato de vidro

Fig. 4



20

4/5

Substrato de vidro

Camada dielétrica

Semicondutor

\

/
(
N

Contato posterior

VA

Adesivo

Substrato de vidro

11

Fig. 5



indice de refrago

indice de refragao

5/5

a-Si:H do tipo i

a-Si:H do tipo p

a-Si:H do tipo n

2 TCO
14
Ag
O T T T T
400 600 800 1000 1200
Comprimento de onda [nm]
101 - Ag
109
1077~ : i :
a-Si:H a-Si:H do tipo n
do tipo p
10-2-—\
3 TCO
107 ‘
1074~
a-Si:H do tipo i
10754
107

T T
400 600

I T
800 1000
Comprimento de onda [nm)]

Fig. 6

Fig. 7



10

RESUMO

Patente de Invencdo: "RETRORREFLETOR PARA USO EM
DISPOSITIVO FOTOVOLTAICO".

Esta invengdo refere-se a um dispositivo fotovoltaico, incluindo
um retrorrefletor. Em certas concretizagées exemplificativas, o retrorrefletor
inclui uma camada refletora de base metalica, proporcionada em uma super-
ficie interna de um substrato de vidro posterior do dispositivo fotovoltaico.
Em certas concretizagdes exemplificativas, a superficie interna do substrato
de vidro posterior é texturizada de modo que a camada refletora depositada
nele fique também texturizada de modo a proporcionar caracteristicas refle-
toras desejaveis. O substrato de vidro posterior e o refletor sobre ele sdo
laminados na superficie interna de um substrato de vidro frontal do dispositi-
vo fotovoltaico, com um filme semicondutor ativo e eletrodo(s) entre eles, em

certas concretizagdes exemplificativas.
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