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DESCRIPCION
Célula solar multiple
La invencion se refiere a una célula solar multiple segun el preambulo de la reivindicacion 1.

Por el documento “Current-matched ftriple-junction solar cell reaching 41.1% conversion efficiency under
concentrated sunlight” de Guter et al., Applied Physics Letters 94, 223504 (2009)] se conoce una célula solar
multiple (en inglés multi-junction solar cell). En el caso de la estructura dada a conocer se trata de una célula solar
triple de Gay 3slno 65P/Gag s3lno,17As/Ge metamorfica con una alta eficiencia. Entre el sustrato de Ge o la célula parcial
de Ge y la célula parcial de Gapgslng,17As se usa en este caso un tampdén metamorfico de Gaylni.yAs. El tampdn
metamorfico estd compuesto en este caso por siete capas de GalnAs de 200 nm de grosor con un contenido en
indio que crece gradualmente, aumentando al mismo tiempo también la constante de red. En la ultima capa del
tampon, la denominada capa de exceso (en inglés overshoot), se usa en este caso un mayor contenido en indio del
20 % o una mayor constante de red que en la célula parcial de Gaggslno17As que se encuentra por encima. Esto es
necesario, para establecer la tension, que conduce a la relajacion de las capas subyacentes del tampén metamorfico
hasta la constante de red deseada.

Por el documento US 2012/240987 A1 y por “Bett A. W.et al.: “HIGHEST EFFICIENCY MULTI-JUNCTION SOLAR
CELL FOR TERRESTRIAL AND SPACE APPLICATIONS”, Proceedings of the 24th European Photovoltaic Solar
Energy Conference and Exhibition, 21-25 de septiembre de 2009, paginas 1-6, Hamburgo, Alemania, ISBN: 978-3-
9363338-25-6 y por el documento US 2012/138130 A1 y por Friedman D J et al: “0.7-eV GalnAs junction for a
GalnP/GaAs/GalnAs(1eV)/GalnAs(0.7eV) four-junction solar cell”, Conference record of the 2006 IEEE 4th world
conference on photovoltaic energy conversion, IEEE, mayo de 2006, paginas 598-602, ISBN: 978-1-4244-0016-4 y
por Dimroth F. et al: Metamorphic Gayln1-yP/Ga1-xInxAs tandem solar cells for space and for terrestrial concentrator
applications at C > 1000 suns, Progress in Photovoltaics: Research and Applications, John Wiley & Sons, LTD, tomo
9, n.° 3, mayo de 2001, paginas 165-178, ISSN: 1062-7995 y por Takuo Sasaki et al: “Real-Time structural 1,6
Analysis of compositionally graded InGaAs / GaAs (0 0 1) Layers”, IEEE Journal of photovoltaics, tomo 2, n.° 1, 30 de
enero de 2012, paginas 35-40, ISSN: 2156-3381, y por el documento EP 0 353 432 A2 y por “Investigation and
development of IlI-V triple-junction concentrator solar cells”, W. Guter ef al, Proceedings of the 22nd European
Photovoltaic Solar Energy Conference, 2007, paginas 122-125, XP040512959, Milan-Italia, ISBN: 978-3-936338-22-
5 y por “Kontrolle von Spannungsrelaxation und Defektbildung in metamorphen IlI-V Halbleiterheterostrukturen fiir
hocheffiziente células solares”, Jan Schone, tesis doctoral, 2009, paginas 1-146, XP 055528372 se conocen células
solares multiples parcialmente con tampones metamaorficos.

Ademas por el documento “Evolution of a 2.05 eV AlGalnP top sub-cell for 5 and 6J-IMM applications” de Cornfield
et al., paginas 2788 - 2791, en: Photovoltaic Specialists Conference (PVSC), 2012 38th IEEE, ISBN: 978-1-4673-
0064-3, se conoce una configuracion de tampones metamorficos en células solares multiples invertidas (en inglés
inverted metamorphic, IMM) con hasta seis células parciales. Ademas, por el documento EP 225 1912 A1 se conoce
una estructura de diodo tunel con capas con diferente tension y varias células solares y un tampén metamorfico.

Por el documento EP 265 093 0 A1 se conoce una célula sola cuadruple compuesta por una célula sola doble de
GalnP/GaAs superior unida (en inglés bonded) sobre una célula solar doble GalnAs/Ge metamorfica inferior.

Por motivos de completitud debe indicarse que en el presente documento por el término célula solar multiple
metamorfica se entienden células solares multiples que presentan al menos una capa tampén metamoérfica entre dos
células parciales (en inglés subcell) del apilamiento de células solares. Por lo demas debe indicarse que en la
epitaxia de células solares multiples IlI-V se usan denominados tampones metamorficos, para poder depositar sobre
estos tampones capas semiconductoras con alta calidad de materiales con constante de red mayor que la del
sustrato. Es decir, mediante el tampdn metamérfico se forma en el transcurso de la epitaxia un denominado sustrato
virtual con constante de red mayor que la del sustrato original. Capas semiconductoras con la misma constante de
red que la del sustrato virtual pueden depositarse a continuacién con alta calidad. Con la utilizaciéon de los tampones
metamorficos se posibilita un margen mayor en la eleccion de los materiales para las diferentes células parciales en
las células solares multiples. En particular, de este modo pueden implementarse combinaciones de materiales, que
prometen una mayor eficiencia de la célula solar multiple.

Un problema en el uso de los tampones metamorficos es la tension residual inherente. Segun la flexibilidad del
sustrato usado, la tensién residual conduce a una curvatura no deseada del disco semiconductor (en inglés wafer).
En particular, en la produccion sobre los sustratos de Ge habituales con un grosor de menos de 190 um se obtienen,
por ejemplo, efectos de curvatura significativos.

Una curvatura del disco semiconductor conduce, entre otros, ya durante la epitaxia debido a efectos de temperatura
a propiedades de capa heterogéneas. Ademas se dificulta el procesamiento de tales discos semiconductores y se
reduce el rendimiento y de este modo aumentan claramente los costes de produccion. Ademas, una curvatura en el
caso de células solares aeroespaciales con areas tipicas de mas de 20 cm? conduce a propiedades de producto no
deseadas.

Ante este trasfondo, el objetivo de la invencion consiste en indicar un dispositivo que perfeccione el estado de la
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técnica.

El objetivo se alcanza mediante una célula solar mdltiple con las caracteristicas de la reivindicacion 1.
Configuraciones ventajosas de la invencion son el objeto de reivindicaciones dependientes.

Segun el objeto de la invencion se proporciona una célula solar multiple que presenta una célula solar multiple que
presenta una primera célula parcial de un compuesto de InGaAs, presentando la primera célula parcial una primera
constante de red, y estando prevista una segunda célula parcial con una segunda constante de red, siendo la
primera constante de red al menos 0,008 A mayor que la segunda constante de red, y estando previsto por lo
demas un tampon metamorfico, estando configurado el tampdn entre la primera célula parcial y la segunda célula
parcial, y presentando el tampdn metamoérfico una sucesion de al menos tres capas y aumentando la constante de
red en la sucesion en la direccion hacia la primera célula parcial de capa a capa y siendo las constantes de red de
las capas del tampdn mayores que la segunda constante de red y presentando una capa del tampdn metamérfico
una tercera constante de red y siendo la tercera constante de red mayor que la primera constante de red, y estando
configuradas entre el tampon metamorfico y la primera célula parcial un nimero N de capas de compensacion para
la compensacion de la tension residual del tampdn metamorfico y siendo las constantes de red de las respectivas
capas de compensacién una magnitud de AAy >0,0008 A menor que la primera constante de red, y presentando las
capas de compensacion un contenido en indio mayor del 1 %, y seleccionandose los grosores del nimero N de las
capas de compensacion de tal manera que se cumple:

N
(KOMD, x AA;)> 109 m?

n=1

Debe indicarse que un esfuerzo de traccion conduce a una curvatura convexa y de manera correspondiente un
esfuerzo de compresion conduce a una curvatura concava del sustrato semiconductor o del disco semiconductor y la
célula solar multiple estd compuesta preferiblemente de un material semiconductor IlI-V. A este respecto, por el
término esfuerzo de traccion se entiende una tension de traccion y por el término esfuerzo de compresion una
tensiéon de compresion. Por lo demas debe indicarse que el nimero N comprende la cantidad de los nimeros
naturales sin el cero o, expresado de otro modo, que esta configurada al menos una capa de compensacion.

Una ventaja de la configuracion de una capa de compensacion o de varias capas de compensacion es que de este
modo puede reducirse claramente una curvatura del disco semiconductor, en particular provocada por el tampdn
metamorfico. Estudios han mostrado que mediante la incorporacién de la capa de compensaciéon puede aumentarse
el rendimiento en la produccion de la célula solar multiple y pueden reducirse los costes de produccion. Ademas,
resulta ventajoso configurar la capa de compensacion tras la ultima capa del tampén metamorfico y preferiblemente
antes de la deposicién de la siguiente célula parcial. Expresado de otro modo, resulta ventajoso configurar la capa
de compensacion tras la denominada capa “overshoot” del tampdn. A este respecto, por ejemplo, una conformacion
ventajosa desde el punto de vista de un consumo de material reducido consiste en unir la capa de compensacion
con adherencia de materiales con la ultima capa del tampdn metamérfico. Ademas, debe indicarse que segun la
férmula expuesta anteriormente la magnitud de la compensacion como magnitud de la realimentacion de la tension
depende directamente de la diferencia en la constante de red de la capa de compensaciéon en comparacion con la
primera constante de red multiplicada por el grosor de la capa de compensacion. Estudios del solicitante han
mostrado que es necesario un cierto grado de tension de compensacion, para conseguir una reduccion significativa
de la curvatura de oblea. Es deseable conseguir una reduccion de la tensién en al menos el 20 %.

Por motivos de completitud debe indicarse que la constante de red de una célula parcial esta equiparada con la
constante de red de una capa mas gruesa de la célula parcial. Normalmente, en el caso de la capa mas gruesa de la
célula parcial se trata de una de las capas absorbedoras de la célula parcial. En el caso de células solares multiples
industriales, que presentan convencionalmente una polaridad n-sobre-p, la capa mas gruesa es normalmente la
capa de base dopada positivamente de la transicién pn de la respectiva célula parcial.

Ademas, la insercion de las capas de compensacion de tension tiene la ventaja de que la constante de red del
denominado sustrato virtual formado por el tampén metamorfico tras la deposicién de las capas de compensacion de
tension esta en su mayor parte “congelada”. Sin las capas de compensacion de tension, desviaciones no
intencionadas o fluctuaciones de produccién en la composicién de las capas depositadas a continuacion, en
particular de las capas absorbedoras relativamente gruesas de las células parciales, pueden conducir a una tension
compresiva adicional y de este modo a una relajacién adicional de las capas del tampéon metamorfico. Esto
significaria un aumento no deseado de la constante de red del sustrato virtual. Sin embargo, mediante la insercion
de las capas de compensacion de tensién puede reducirse enormemente la tensidon residual del tampodn
metamoérfico, de modo que se reduce claramente la probabilidad de una relajacion adicional no intencionada del
tampdn metamorfico. Por consiguiente, la insercion de las capas de compensacion de tension posibilita también una
mayor ventana de proceso o una mayor tolerancia del proceso de deposicion con respecto a fluctuaciones de
produccién en la composicién de las capas depositadas sobre el tampdn metamorfico.
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En un perfeccionamiento, los grosores del nimero N de las capas de compensacion son en total, es decir en suma,
mayores de 150 nm. Estudios han mostrado que con un grosor total por encima de 150 nm puede realizarse una
compensacion notable de la tension del tampdn metamorfico. Resulta ventajoso que las constantes de red del
respectivo nimero N de las capas de compensacién sean al menos una magnitud de AAy >0,002 A menores que la
primera constante de red. Estudios han mostrado que con AAy <0,002 A es necesario un grosor total tan alto de las
capas de compensacion para la implementacién de una compensacion lo mas alta posible, que la rentabilidad de la
produccion de la célula solar se vea influida significativamente de manera negativa.

En una forma de realizacion alternativa la magnitud es AAy <0,002 A, estando configuradas las capas de
compensacion de tension al mismo tiempo como capas de un espejo semiconductor o de Bragg. A este respecto,
expresado de otro modo, las capas de compensacion de tensién presentan una funcién doble.

En otra forma de realizacion se mostré6 que los grosores del nimero N de las capas de compensacion se
seleccionan de tal manera que se cumple:

N
Z(KOMD,, x AAn)> 2+10-19m?
n=1

En particular con un aumento en la diferencia de las constantes de red pueden conseguirse de este modo con
grosores de capa por debajo de 1 um una compensacion de al menos el 20 % del esfuerzo de traccion generado
principalmente por el tampén.

En otro perfeccionamiento, los grosores del numero N de las capas de compensacion se seleccionan de tal manera
que se cumple

N
(KOMDn X AAn) < 5 * 10'19 mz

n=1

Estudios han mostrado que por encima del valor aumenta enormemente la probabilidad de una formacién de grietas
en las capas de compensacion.

Segun la invencion, las capas de compensacion presentan en cada caso una tension de traccion, de modo que la
constante de red lateral (en inglés in-plane lattice constant) de la capa de compensacion es mayor que la constante
de red vertical (en inglés out-of-plane lattice constant). Por constante de red lateral, en el presente documento quiere
decirse la constante de red en la direccidon de la superficie de extension principal de la capa de compensacion.
Expresado de otro modo, la capa de compensacién individual presenta en cada caso una constante de red
anisotropica. En una forma de realizacién alternativa, las capas de compensacién presentan en cada caso un
compuesto de GaAs o GalnAs o AlGalnAs o GalnP o AlGalnP o GaAsP o GalnAsP.

En un perfeccionamiento, el contenido en indio de las capas de compensacion es un 0,2 % o un 0,5 % menor que el
contenido en indio de la primera célula parcial. Se entiende que el nivel del contenido en indio ejerce una influencia
esencial sobre las constantes de red. Por lo demas resulta ventajoso dopar una parte de las capas de compensacion
o todas las capas de compensacion con Zn. Resulta especialmente ventajoso que el dopado con cinc ascienda a
mas de 10" cm3.

En otro perfeccionamiento, una parte de las capas de compensacién o todas las capas de compensacion estan
configuradas como parte del espejo semiconductor. Resulta ventajoso que con la funcionalidad doble de las capas
puede reducirse el grosor total de la célula solar multiple. En una forma de realizacién preferida, la segunda célula
parcial presenta germanio. Ademas esta prevista una tercera célula parcial, presentando la tercera célula parcial un
compuesto de GalnP. Ademas resulta ventajoso configurar entre la tercera célula parcial y la primera célula parcial
una cuarta célula parcial, comprendiendo la cuarta célula parcial un compuesto de GaAs o InGaAs o uno de
AlGalnAs.

Estudios han mostrado que las células parciales pueden configurarse tanto en una disposicion erguida como en una
disposicion invertida. A este respecto, por disposicion erguida se entiende que la célula parcial depositada en ultimo
lugar durante el proceso de produccion epitactico es la célula parcial superior de la célula solar multiple. En el
presente documento, por célula parcial superior se entiende aquella célula parcial, que esta dispuesta mas cerca del
sol y presentan el mayor hueco de banda de todas las células parciales. Por disposicion invertida se entiende que la
célula parcial depositada en primer lugar durante el proceso de produccion epitactico es la célula parcial superior de
la célula solar multiple. Expresado de otro modo, en el caso de la disposicién erguida, la primera célula parcial con la
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mayor constante de red presenta un mayor hueco de banda que el hueco de banda de la segunda célula parcial con
la constante de red menor. En el caso de la disposicién invertida, la primera célula parcial con la constante de red
mayor presenta un hueco de banda menor que el hueco de banda de la segunda célula parcial con la constante de
red menor.

En otra forma de realizacion, en una disposicion de cuatro células parciales estan configurados en cada caso dos
pares de células parciales, existiendo entre los dos pares de células parciales una uniéon con adherencia de
materiales mediante un enlace semiconductor directo. A este respecto, resulta especialmente ventajoso que tenga
lugar la compensacion de la tension de la red, dado que el proceso de enlace solo presenta una tolerancia reducida
con respecto a una curvatura de las obleas o discos semiconductores que deben unirse entre si. En una forma de
realizacion resulta especialmente ventajoso que la célula solar multiple sea una célula solar cuadruple de
GalnP/GaAs/GalnAs/Ge, compuesta por dos células solares dobles unidas entre si mediante un enlace
semiconductor directo, de las que una es una célula solar doble GalnAs/Ge metamorfica erguida.

En otra forma de realizacion esta configurado un segundo o tercer tampon metamorfico, estando configuradas con
los tampones individuales en cada caso capas de compensacion adicionales, es decir segundas o terceras, y
estando configurada cada una de las capas de compensacion entre un tampon metamorfico y la célula parcial
adyacente con la constante de red mayor. Por lo demas debe indicarse que las capas de compensacion no forman
parte de una transiciéon p-n de un diodo tunel.

La invencion se explicara a continuacion mas detalladamente haciendo referencia a los dibujos. A este respecto, las
partes similares se identifican con designaciones idénticas. Las formas de realizacion representadas estan muy
esquematizadas, es decir las distancias y las extensiones laterales y las verticales no son a escala y tampoco
presentan, siempre que no se indique lo contrario, ninguna relacién geométrica deducible entre si. En ellos
muestran:

la figura 1a una seccion transversal de una primera forma de realizacion segun la invencion de una célula solar
multiple,
la figura 1b la evolucién de la constante de red, en funcién de la secuencia de capas de la estructura de célula

solar representada en la figura 1a,

la figura 1c la evolucion de la constante de red lateral, en funcién de la secuencia de capas de la estructura de
célula solar representada en la figura 1a,

la figura 1d la evolucién de la constante de red vertical, en funcién de la secuencia de capas de la estructura
de célula solar representada en la figura 1a,

la figura 2 una seccion transversal de una segunda forma de realizacién segun la invencion como célula
triple,

la figura 3 una seccion transversal de una tercera forma de realizacién segun la invencién como célula solar
cuadruple.

La representacion de la figura 1a muestra una seccioén transversal de una primera forma de realizacion segun la
invencion de una célula solar multiple MS con una primera célula parcial SC1. La primera célula parcial SC1 se
apoya sobre una Unica capa de compensacion KOM1. Sin embargo, debe indicarse que en una forma de realizacion
alternativa no representada en lugar de una Unica capa de compensacion esta configurado un gran nimero de N
capas de compensacion individuales. Ademas, la capa de compensacion KOM1 se apoya sobre un tampodn
metamoérfico MP1, apoyandose el tampdn MP1 sobre una segunda célula parcial SC2. El tampon presenta una
sucesion de capas no representadas.

En la representacion de la figura 1b se ilustra la evolucion de la constante de red A en funcién de la secuencia de
capas de la estructura de célula solar, representada en la figura 1a. A continuacion se explicaran solo las diferencias
con respecto a la representacion de la figura 1a. Debe indicarse que en el presente documento por constante de red
A se entiende siempre la denominada constante de red natural. La segunda célula parcial SC2 presenta una
segunda constante de red ASC2. Sobre la segunda célula parcial SC2 esta dispuesta una sucesién de una primera
capa con una constante de red MPA1 y una segunda capa con una constante de red MPA2 y una tercera capa con
una constante de red MPA3 y una cuarta capa con una cuarta constante de red MPA4. Se muestra que las
constantes de red MPA1, MPA2, MPA3 y MPA4 aumentan en la sucesion de las capas de capa a capa, siendo todas
las constantes de red MPA1, MPA2, MPA3 y MPA4 de la sucesién mayores que la segunda constante de red ASC2.
Por lo demas, la cuarta constante de red MPA4 es mayor que la primera constante de red ASC1. De este modo, la
cuarta capa se denomina también capa “overshoot”. La capa de compensaciéon KOM1 presenta una constante de
red A1 menor que la primera constante de red ASC1. Se entiende que la capa “overshoot’ esta tensada por
compresion y ejerce una tension sobre el disco semiconductor.

Solo con la insercién de la capa de compensacion KOM1 y la configuracion de una constante de red A1 menor en
comparacion con la primera constante de red ASC1 puede conseguirse una compensacion, es decir una reduccion
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de la tension de red. A este respecto, la magnitud de la reduccién es tanto mayor cuanto mayor sea el grosor
KOMD+ de la capa de compensacion KOM1 y cuanto mayor sea la diferencia de la constante de red A1 de la capa
de compensaciéon KOM1 en comparacién con la primera constante de red ASC1. La evolucién de la tensién de red
se ilustrara a continuacion mediante la evolucion de una constante de red lateral (in-plane) AL y la evolucion de una
constante de red vertical (out-of-plane) AV.

La representacion de la figura 1c muestra la evolucion de una constante de red lateral AL para la secuencia de
capas de la estructura de célula solar, representada en la figura 1a. Por lo demas, en la representacion de la figura
1d se muestra la evolucién de una constante de red vertical AV para la secuencia de capas de la estructura de célula
solar, representada en la figura 1a. A continuacion se expondran solo las diferencias con respecto a las
explicaciones de las figuras anteriores. Se muestra que a partir de la evolucién de la constante de red lateral AL y a
partir de la evolucién de la constante de red vertical AV puede interpretarse mas exactamente la evolucion de la
tension de red para la estructura de célula solar. La segunda célula parcial SC2 presenta una segunda constante de
red lateral ASC2L. Sobre la segunda célula parcial SC2 esta configurada la sucesion de una primera capa con una
constante de red lateral MPA1L y una segunda capa con una constante de red lateral MPA2L y una tercera capa con
una constante de red lateral MPA3L y una cuarta capa con una cuarta constante de red lateral MPA4L, presentando
la constante de red lateral MPA3L de la tercera capa la misma magnitud que la cuarta constante de red lateral
MPAA4L. Se muestra que las constantes de red laterales MPA1L, MPA2L y MPA3L aumentan en la sucesion de las
capas de capa a capa, siendo todas las constantes de red laterales MPA1L, MPA2L y MPA3L o MPA4L de la
sucesion mayores que la segunda constante de red lateral ASC2L. A continuacion, la capa de compensacion KOM1
presenta una cuarta constante de red lateral A1L y la primera célula parcial SC1 una primera constante de red lateral
SC1L, coincidiendo la cuarta constante de red lateral A1L y la primera constante de red lateral SC1L y la constante
de red lateral MPA3L y la constante de red lateral MPA4L de la tercera capa y de la cuarta capa.

La segunda célula parcial SC2 presenta una segunda constante de red vertical ASC2V. Sobre la segunda célula
parcial SC2 esta dispuesta una sucesion de una primera capa con una constante de red vertical MPA1V y una
segunda capa con una constante de red vertical MPA2V y una tercera capa con una constante de red vertical
MPA3V y una cuarta capa con una cuarta constante de red vertical MPA4V. Se muestra que las constantes de red
verticales MPA1V, MPA2V, MPA3V y MPA4V aumentan en la sucesion de las capas de capa a capa, siendo todas
las constantes de red MPA1V, MPA2V, MPA3V y MPA4V de la sucesion mayores que la segunda constante de red
vertical ASC2V. Por lo demas, la primera célula parcial SC1 presenta una primera constante de red vertical SC1AV,
siendo la primera constante de red vertical SC1AV mayor que la segunda constante de red vertical ASC2V. Ademas,
la cuarta constante de red vertical MPA4V es mayor que la primera constante de red vertical ASC1V. Sin embargo,
la capa de compensacién KOM1 presenta una constante de red vertical A1V menor que la primera constante de red
vertical SCA1V. En la comparacién de la evoluciéon de la constante de red vertical AV con la evolucién de la
constante de red A esto significa que las diferencias en las constantes de red verticales, siempre que existan, son
esencialmente mayores que en la evolucion de las constantes de red naturales A. Se indica que la tension residual
del tampdén metamorfico segun la invencion se compensa al menos parcialmente mediante una o varias capas de
compensacion de tensién. Para ello, la capa de compensacion de tensiéon presenta una constante de red que es
menor que la constante de red de la primera célula parcial SC1. Ademas, la capa de compensacién de tension
presenta una tensién de traccion.

La representacion de la figura 2 muestra una seccién transversal de una segunda forma de realizacién segun la
invencion en forma de una célula solar triple, teniendo lugar una incidencia de luz L a través de una capa
antirreflectante AR. A continuacion se explicaran solo las diferencias con respecto a la representacion de las figuras
anteriores. La segunda célula parcial SC2 esta unida preferiblemente con adherencia de materiales en el lado
inferior con una capa de metal M2. Entre la segunda célula parcial SC2 y un diodo tunel inferior UT estan
configuradas ademas diferentes capas de nucleacion y/o capas tampén sencillas. El diodo tunel superior OT esta
configurado entre una tercera célula parcial SC3 y entre la primera célula parcial SC1. Apoyadas sobre la tercera
célula parcial SC3 estan dispuestas una capa antirreflectante AR y una capa de mediacion de contacto K1 y una
primera capa de metal M1. Al encontrarse el diodo tunel inferior UT por debajo del tamp6n metamorfico MP1, esto
significa en el contexto de que se configura un apilamiento de células solares que presenta polaridad n-sobre-p, que
el tampon metamorfico MP1 y la capa de compensacion de tension KOM1 estan dopados positivamente. Se prefiere
realizar la célula solar triple como célula solar triple de GalnP/GalnAs/Ge metamorfica erguida. En una forma de
realizacion no representada, la célula solar triple comprende un espejo semiconductor. Preferiblemente, el espejo
semiconductor esta configurado entre la primera célula parcial SC1 y la segunda célula parcial SC2.

La representacion de la figura 3 muestra una seccion transversal de una tercera forma de realizacion segun la
invencion en forma de una célula solar cuadruple. A continuacion se explicaran solo las diferencias con respecto a
las representaciones de las figuras anteriores. Preferiblemente, la célula solar cuadruple comprende una secuencia
de compuestos de AlGalnP/AlGalnAs/GalnAs/ Ge, estando dispuesto el compuesto de AlGalnP como célula parcial
superior, dirigida hacia la luz incidente L. Entre la primera célula parcial SC1 y la capa de compensacion KOM1 esta
configurado un espejo semiconductor HSP. Ademas, entre la primera célula parcial SC1 y la cuarta célula parcial
SC4 esta configurado un diodo tunel central MT. Por lo demas, entre la primera célula parcial SC1 y la tercera célula
parcial SC3 esta configurada una cuarta célula parcial SC4.
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REIVINDICACIONES
Célula solar multiple (MS) que presenta

una primera célula parcial (SC1) compuesta por un compuesto de InGaAs, presentando la primera célula
parcial (SC1) una primera constante de red (ASC1), y

una segunda célula parcial (SC2) con una segunda constante de red (ASC2),

siendo la primera constante de red (ASC1) al menos 0,008 A mayor que la segunda constante de red
(ASC2),y

presentando cada célula parcial (SC1, SC2) una transicion pn, y un tampén metamoérfico (MP1), estando
configurado el tampdn (MP1) entre la primera célula parcial (SC1) y la segunda célula parcial (SC2) y
presentando el tampén (MP1) una sucesion de una primera capa con una primera constante de red (MPA1),
una segunda capa con una segunda constante de red (MPA2) y al menos una tercera capa con una tercera
constante de red (MPA3) y aumentando las constantes de red (MPA1, MPA2, MPA3) de la sucesion en la
direccion hacia la primera célula parcial (SC1) de capa a capa y siendo las constantes de red (MPA1,
MPA2, MPA3) de las capas del tampon mayores que la segunda constante de red (ASC2),

presentando una cuarta capa del tampon metamorfico una cuarta constante de red (MPA4) y siendo la
cuarta constante de red (MPA4) mayor que la primera constante de red (ASC1), y

estando configuradas entre el tampén metamorfico (MP1) y la primera célula parcial (SC1) un nimero N de
capas de compensacion (KOM1, KOM2, .... KOMN) para la compensacion de la tension residual del tampoén
metamoérfico (MP1) y siendo las constantes de red (A1, A2, .... AN) de las respectivas capas de
compensacion (KOM1, KOM2, .... KOMN) una magnitud de AAy >0,0008 A menores que la primera
constante de red (ASC1), presentando las capas de compensacion (KOM1, KOM2, .... KOMN) en cada

caso una tension de traccion, y presentando las capas de compensacion (KOM1, KOM2, .... KOMN) un
contenido en indio mayor del 1 %, y seleccionandose los grosores (KOMD;, KOMD, .... KOMDy) del
numero N de las capas de compensacion (KOM1, KOM2, .... KOMN) de tal manera que se cumple:
N
(KOMD, % AAy)> 10972
n=1

Célula solar multiple (MS) segun la reivindicacion 1, caracterizada por que el grosor total (KOMD1, KOMDo,
.... KOMDy) del numero N de las capas de compensacion (KOM1, KOM2, .... KOMN) es en general mayor
de 150 nm.

Célula solar multiple (MS) segun la reivindicacion 1 o reivindicacion 2, caracterizada por que las constantes
de red (A1, Az, .... An) del respectivo nimero N de las capas de compensacion (KOM1, KOM2, .... KOMN)
son al menos una magnitud de AAy >0,002 A menores que la primera constante de red (ASC1).

Célula solar multiple (MS) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que los grosores
(KOMD+1, KOMDg, .... KOMDy) del numero N de las capas de compensacion (KOM1, KOM2, .... KOMN) se
seleccionan de tal manera que se cumple

N
Z[KOMD,, x Afn)> 2% 109 m2

n=1

Célula solar multiple (MS) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que los grosores
(KOMD+1, KOMDg, .... KOMDy) del numero N de las capas de compensacion (KOM1, KOM2, .... KOMN) se
seleccionan de tal manera que se cumple

N
Z[KOMDI1 x Adg)< 5%1019m?

n=1

Célula solar multiple (MS) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que las capas de
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compensacion (KOM1, KOM2, .... KOMN) presentan en cada caso un compuesto de GaAs o GalnAs o
AlGalnAs o GalnP o AlGalnP o GaAsP o GalnAsP.

Célula solar multiple (MS) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que el contenido
en indio de las capas de compensacion (KOM1, KOM2, .... KOMN) es al menos el 0,2 % o al menos el
0,5 % menor que el contenido en indio de la primera célula parcial (SC1).

Célula solar multiple (MS) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que una parte de
o todas las capas de compensacion (KOM1, KOM2, .... KOMN) estan dopadas con Zn.

Célula solar multiple (MS) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que una parte de
las capas de compensacion (KOM1, KOM2, .... KOMN) estan configuradas como parte de un espejo
semiconductor.

Célula solar multiple (MS) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la segunda
célula parcial (SC2) contiene germanio y esta prevista una tercera célula parcial (SC3) y la tercera célula
parcial (SC3) presenta un compuesto de GalnP.

Célula solar multiple (MS) segun la reivindicacion 11, caracterizada por que entre la tercera célula parcial
(SC3) y la primera célula parcial (SC1) esta configurada una cuarta célula parcial (SC4) y la cuarta célula
parcial (SC4) comprende un compuesto de GaAs o InGaAs o uno de AlGalnAs.

Célula solar multiple (MS) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que las células
parciales (SC1, SC2, SC3, SC4) estan configuradas en una disposicion erguida o en una disposicion
invertida.

Célula solar multiple (MS) segun la reivindicacion 12, caracterizada por que en el apilamiento de células
solares con cuatro células parciales (SC1, SC2, SC3, SC4) estan configurados en cada caso dos pares de
células parciales (SC1, SC2, SC3, SC4) y los dos pares de células parciales (SC1, SC2, SC3, SC4)
configuran una unién con adherencia de materiales, por medio de un enlace semiconductor directo.

Célula solar multiple (MS) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que esta
configurado un segundo tampdén metamoérfico y con el segundo tampdn esta configurado un segundo
numero de capas de compensacion.

Célula solar multiple (MS) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que las capas de
compensacion no forman parte de una transicién pn de un diodo tunel.

Célula solar multiple (MS) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que el nimero N
comprende la cantidad de los nimeros naturales sin el cero.
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