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DESCRIPCION

Procedimiento y aparato para aumentar la sensibilidad de un receptor de satélite de posicionamiento global.
Antecedentes de la invencion

Campo de la invencion

La presente invencién versa acerca de células solares.

Descripcion de la técnica relacionada

Las células fotovoltaicas, denominadas cominmente células solares, son dispositivos bien conocidos que convier-
ten la energia solar en energfa eléctrica. Hace mucho tiempo que vienen usandose células solares para generar energia
eléctrica tanto en aplicaciones terrestres como espaciales. Las células solares ofrecen varias ventajas con respecto a
fuentes de energia mas convencionales. Por ejemplo, las células solares ofrecen un procedimiento limpio para gene-
rar electricidad. Ademas, las células solares no tienen que ser recargadas de combustibles fosiles. En vez de ello, las
células solares son alimentadas por la energia virtualmente ilimitada del sol. Sin embargo, el uso de células solares
ha estado limitado, porque las células solares son un procedimiento relativamente caro de generar electricidad. No
obstante, la célula solar es un dispositivo atractivo para generar energia en el espacio, en el que no estdn disponibles
las fuentes convencionales de energia de bajo costo.

Tipicamente, las células solares se montan en conjuntos de células solares conectadas entre si en serie o en paralelo,
0 en una combinacion serie-paralelo. El voltaje y la corriente de salida deseados determinan, al menos en parte, el
nidmero de células en un conjunto, al igual que la topologia del conjunto.

Como es bien sabido en la técnica, cuando se iluminan todas las células de un conjunto, cada célula tendra una
polarizacion directa. Sin embargo, si una o mds células estdn en la sombra (es decir, no iluminadas) por una ante-
na de satélite o similar, la célula o células en la sombra pueden adquirir una polarizacién inversa, debido al voltaje
generado por las células que no estdn en la sombra. La polarizacién inversa de una célula puede causar una degra-
dacién permanente en el rendimiento de la célula, o incluso una averia total de la célula. Para prevenir tal averia, se
acostumbra proporcionar diodos protectores de derivacién. Un diodo de derivacién puede estar conectado entre los
extremos de varias células, o, para una fiabilidad potenciada, cada célula puede tener su propio diodo de derivacién.
Las células solares de unién mdltiple son particularmente susceptibles a averia cuando se las somete a un estado de
polarizacién inversa. Asi, las células de unién multiple se benefician en particular de tener un diodo de derivacién por
célula. Convencionalmente, el diodo de derivacién estd conectado en una configuracién antiparalela, con el dnodo y
el catodo del diodo de derivacidon conectados, respectivamente, con el citodo y el dnodo de la célula solar, de modo
que el diodo de derivacion tenga una polarizacién inversa cuando las células estén iluminadas. Cuando una célula esté
en la sombra, la corriente en la célula en la sombra se hace limitada y la célula en la sombra adquiere una polariza-
cion inversa. A su vez, el diodo de derivacidn conectado entre los extremos de la célula adquiere una polarizacién
directa. La mayor parte de la corriente fluird por el diodo de derivacidn, en vez de hacerlo a través de la célula en la
sombra, permitiendo con ello que la corriente siga fluyendo por el conjunto. Ademds, el diodo de derivacién limita
el voltaje de polarizacion inversa entre los extremos de la célula en la sombra, protegiendo con ello a la célula en la
sombra.

Se han usado diferentes procedimientos convencionales para proporcionar células solares con proteccién de diodos
de derivacién. Cada procedimiento convencional tiene sus inconvenientes. Por ejemplo, en un intento por proporcionar
una proteccién por derivacién aumentada, un procedimiento conlleva colocar un diodo de derivacién entre células
adyacentes, estando conectados el dnodo del diodo de derivacién a una célula y el cdtodo del diodo a una célula
contigua. Sin embargo, este procedimiento requiere que las células puedan montarse en un conjunto antes de que pueda
afiadirse el diodo protector de derivacion. Este procedimiento de montaje resulta dificil y es ineficiente. Ademas, este
procedimiento requiere que los diodos de derivacidén sean afiadidos por el montador del conjunto, no por el fabricante
de las células. Ademas, este procedimiento requiere que las células estén lo bastante separadas como para dejar sitio
para el diodo de derivacion. Esta separacion resulta en que el conjunto tenga un factor de compactacién mas reducido
y, por lo tanto, en que el conjunto sea menos eficiente en base a la superficie.

Otra técnica convencional que proporciona un diodo de derivacién para cada célula requiere que se forme un
entrante en la parte posterior de la célula en la que se coloca un diodo de derivacién. Cada célula estd dotada de
un primer contacto polarizado en la superficie frontal de la célula, y se proporciona un segundo contacto polarizado
en la superficie posterior de cada célula. A continuacién, debe soldarse un interconector con forma de “S” desde
un contacto en la superficie posterior de una primera célula hasta un contacto de la superficie frontal de una célula
contigua. Por ello, esta técnica requiere, desventajosamente, que las células estén lo bastante separadas como para
dejar sitio al interconector, que debe pasar entre las células contiguas. Desventajas adicionales de este procedimiento
incluyen la posibilidad de que se generen microgrietas durante la formacion del entrante. Ademds, esta técnica requiere
una gruesa capa de unidn de adhesivo, afiadiéndose con ello potenciadores de la tensidn, al aumentar las tensiones
generadas durante el ciclo de la temperatura. Ademads, la presente técnica convencional requiere que la conexién del
interconector a la célula contigua sea realizada por el montador del conjunto, y no por el fabricante de la célula.
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También se llama la atencién al Resumen de Patentes de Japén, tomo 1997 N° 07, 31-07-1997, y el documento JP-
A-09-064397 versa acerca de una célula solar y de un médulo de células solares. Este documento versa acerca de un
problema que ocurre en un mddulo de células solares que estd compuesto de un semiconductor de silicio de cristal no
simple. En tal médulo de células solares, con gran humedad, puede ocurrir una migracién de iones metdlicos a partir
del sustrato metdlico al material semiconductor de cristal no simple, degraddndose asi el comportamiento eléctrico de
la célula solar.

El elemento de diodo actuaria como un diodo de derivacién y estd compuesto de un material de silicio de cristal
no simple.

El documento US-A-5.405.453 se refiere a células solares de germanio/arseniuro de galio, y en particular a células
solares apiladas para utilizar una gran porcién del espectro solar. El documento no se refiere al uso de un diodo de
derivacion.

El documento US-A-5.330.583 se refiere a un médulo de baterias solares y da a conocer entre las células de baterias
diodos de derivacién en forma de chip que no estan integrados en las células solares.

Conforme a la presente invencidn, se proporciona una célula solar de unién multiple, tal como se expone en la
reivindicacion 1. Las realizaciones preferidas de la invencién son dadas a conocer en las reivindicaciones dependientes.

En la presente invencion, la célula solar es una célula de unién muiltiple. La célula solar esta formada al menos de
materiales de los grupos III, IV o V. El diodo incluye al menos una capa de GaAs de tipo N y una capa de GaAs de
tipo P. En otra realizacion, el diodo se forma usando materiales con salto de banda inferior, tales como el germanio o
el InGaAs.

La célula solar incluye un sustrato de germanio (Ge). El sustrato de Ge puede incluir ademds una unién fotoactiva.
El sustrato es un cristal simple.

En otra realizacién, un conductor en forma de presilla en C interconecta al menos un contacto de una célula solar
con al menos un contacto de un diodo de derivacién. En otra realizacion, se usa una capa metalizada de forma integral
para interconectar al menos un contacto de una célula solar con al menos un contacto de un diodo de derivacién. En
aln otra realizacion, la capa metalizada de forma integral se deposita sobre una capa aislante para evitar que la capa
metalizada de forma integral cortocircuite una o mds capas adicionales.

Una sobrecapa conecta la célula solar. En otra realizacién no reivindicada en la presente patente, el diodo de
derivacién crece de forma epitaxial en una célula solar dotada de una o mas uniones. La célula solar puede estar
formada de al menos uno o més de los materiales siguientes: GaAs, InP, GalnP, y AlGaAs. En otra realizacién se usan
otros compuestos de los grupos III-IV para formar al menos una porcién de la célula solar.

Breve descripcion de los dibujos

Estos y otros aspectos, ventajas y caracteristicas novedosas de la invencién se hardn evidentes tras la lectura de la
siguiente descripcion detallada y con referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

la Figura 1 ilustra un primer paso de fabricacién usado para construir una célula solar de unién multiple como la
mostrada en la Fig. 11 y la Fig. 12, respectivamente;

la Figura 2 ilustra un segundo paso de fabricacién usado para construir una célula solar de unién multiple como la
mostrada en la Fig. 11 y la Fig. 12, respectivamente;

la Figura 3 ilustra un tercer paso de fabricacién usado para construir una célula solar de unién multiple como la
mostrada en la Fig. 11 y la Fig. 12, respectivamente;

la Figura 4 ilustra un cuarto paso de fabricacion usado para construir una célula solar de unién mdaltiple como la
mostrada en la Fig. 11 y la Fig. 12, respectivamente;

la Figura 5 ilustra un quinto paso de fabricacién usado para construir una célula solar de unién mdltiple como la
mostrada en la Fig. 11 y la Fig. 12, respectivamente;

la Figura 6 ilustra un sexto paso de fabricacién usado para construir una célula solar de unién miiltiple como la
mostrada en la Fig. 11 y la Fig. 12, respectivamente;

la Figura 7 ilustra un séptimo paso de fabricacién usado para construir una célula solar de unién miiltiple como la
mostrada en la Fig. 11 y la Fig. 12, respectivamente;

la Figura 8 ilustra un octavo paso de fabricacién usado para construir una célula solar de unién mdltiple como la
mostrada en la Fig. 11 y la Fig. 12, respectivamente;
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la Figura 9 ilustra un noveno paso de fabricacién usado para construir una célula solar de unién miiltiple como la
mostrada en la Fig. 11 y la Fig. 12, respectivamente;

la Figura 10 ilustra un décimo paso de fabricacién usado para construir una célula solar de unién miltiple como la
mostrada en la Fig. 11 y la Fig. 12, respectivamente;

la Figura 11 ilustra una célula solar de unién multiple no reivindicada en la presente patente y que incluye un
interconector diferenciado;

la Figura 12 ilustra otra célula solar de unién miiltiple no reivindicada en la presente patente y que incluye un
interconector integral;

la Figura 13A ilustra una vista en perspectiva de una realizacién de la presente invencion;
la Figura 13B ilustra con mayor detalle el diodo de derivacion ilustrado en la Figura 13A;
la Figura 14A ilustra una realizacion de la presente invencidn con un diodo de derivacidn soterrado;

la Figura 14B ilustra la realizacién de la Figura 14A después de que se lleven a cabo acciones adicionales de
fabricacion,;

la Figura 15A ilustra un primer procedimiento de interconexién de células solares; y
la Figura 15B ilustra un segundo procedimiento de interconexién de células solares.
Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La presente invencién versa acerca de una célula solar con al menos un diodo integral de derivacién. La célula
solar puede ser una célula de unién simple o de unién multiple. Como se expone mds abajo, en un disefio no reivindi-
cado, crece de forma epitaxial un diodo de derivacién sobre una célula solar de unién multiple. El dispositivo célula
solar/diodo de derivacion puede estar interconectado con otras células solares para formar cadenas de células solares
en serie y/o en paralelo. Las cadenas pueden ademds estar conectas para formar un conjunto fiable y robusto de células
solares. El conjunto de células solares puede montarse en un vehiculo espacial, proporcionando con ello energfa al
vehiculo espacial.

La Figura 1 muestra una secuencia de capas III-V 106-122 que crecen de forma secuencial sobre un sustrato de Ge
102 en una realizacion de la presente invencion para formar una célula solar 100 de unién mdltiple. El sustrato de Ge
102 puede ademads incluir una unién fotoactiva. En una realizacion, las capas crecen de forma epitaxial, lo que significa
que replican la estructura cristalina simple del material. Los pardmetros del crecimiento (temperatura de deposicion,
velocidad de crecimiento, composicion de la aleacién del compuesto y concentraciones de las impurezas dopantes)
estdn preferentemente optimizadas para proporcionar capas con las cualidades eléctricas y el espesor deseados, para
obtener con ello las prestaciones globales requeridas de las células. Las técnicas epitaxiales que pueden usarse para el
crecimiento de las capas de las células incluyen, a titulo de ejemplo, la epitaxia MOCVD (deposicion metaloorganica
de vapores quimicos), a veces denominada OMVPE (epitaxia organometdlica en fase de vapor), la MBE (epitaxia por
haces moleculares) y la MOMBE (epitaxia metaloorgédnica por haces moleculares).

En el disefio ilustrado, se hace crecer una capa base 106 de GaAs con dopaje N y que cubra al menos una porcién
del sustrato 102. En la superficie de contacto entre la capa 102 y la capa 106 se forma una unién fotoactiva. En un
disefo, la unién fotoactiva es un heterodiodo N+GaAs/N+Ge. En otro disefio, se ha de hacerse crecer una configuracién
N/P, se usa un sustrato 102 de Ge de tipo P, y la difusién del As desde la capa 106 forma una unién N/P en el sustrato
102.

Tal como se ilustra en la Figura 1, una capa emisora 108 de GaAs con mucho dopaje P se hace crecer sobre al
menos una porcién de la capa base 106 de GaAs. La capa base 106 y la capa emisora 108 forman conjuntamente una
etapa celular inferior. Una capa ventana 110 de AlGaAs muy dotada con P cubre la capa emisora 108. Se hace crecer
un diodo tinel, que incluye las capas Py N 112, 114 muy dopadas, sobre la capa ventana 110. Sobre el diodo tiinel se
forma una etapa celular segunda o superior, que incluye una capa base 116 con dopaje N y una capa emisora 118 con
mucho dopaje P.

En un disefo, las dltimas dos capas que se hacen crecer para la célula solar son, respectivamente, una ventana
120 de AlGaAs con mucho dopaje P, que es una capa delgada transparente que pasiva (reduce la recombinacién de
portadores) la superficie de la capa emisora 118 de la célula superior (GalnP,), y una sobrecapa 122 de GaAs, sobre
la que se depositan los contactos 6hmicos de la superficie frontal. En un disefio, los contactos estdn en forma de
salientes de la reticula para equilibrar la resistencia eléctrica reducida y la elevada transparencia dptica. Sin embargo,
también pueden usarse otros patrones de contacto. En el presente disefio, tal como se describe mds abajo, el diodo
integral de derivacion estd incluido en la estructura celular de crecimiento monolitico mediante el crecimiento de varias
capas adicionales. La sobrecapa 122 es eliminada de manera selectiva entre las lineas de la reticula, y se depositan
revestimientos antirreflejantes sobre la capa ventana superior 120.
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Una persona con un dominio normal de la técnica entenderd que la célula solar 100, de tres células y tres uniones,
ilustrada en la Figura 1 es solamente uno de muchos disefios posibles de célula que pueden usarse con la presente
invencién. En otro disefio, puede usarse una estructura complementaria, con las polaridades de una o mads capas
cambiadas (es decir, las capas con dopaje N tienen, en vez de ello, dopaje P, y las capas con dopaje P tienen, en vez de
ello, dopaje N). Por ejemplo, las configuraciones de célula y diodo ilustradas en las figuras y presentadas mas abajo
pueden cambiarse de PIN a NIP. Ademads, pueden variarse las concentraciones de dopado o el espesor de las capas.
Ademds, en otros disefios, la célula solar 100 puede incluir cuatro o mds células fotovoltaicas, o inicamente una célula
o dos. De modo similar, la célula solar puede incluir alternativamente una unién, o dos uniones o mas. A titulo de
ejemplo, en un disefio la célula 100 puede incluir cuatro uniones.

Ademds, la célula solar 100 puede incluir células fabricadas de otros materiales, como el AlGaAs o el InP. En otros
disefios, el sustrato 102 puede formarse usando una variedad de materiales diferentes. Por ejemplo, la célula solar 100
puede usar otros semiconductores, como GaAs, Si o InP para el sustrato, en vez del sustrato 102 de Ge ilustrado en
la Figura 1. Alternativamente, pueden usarse sustratos aislantes, como el zafiro. En uno, el sustrato 102 es un cristal
simple. Si la célula solar 100 estd concebida para su uso en el espacio, como en un vehiculo o un satélite espaciales,
entonces es preferible que los materiales de la célula sean de calidad espacial para el entorno espacial apropiado. Por
ejemplo, la célula solar 100 y el diodo de derivacién pueden contar con una calidad espacial para operar en un entorno
de radiaciones AMO.

Ahora se describird un procedimiento de fabricacién del diodo de derivacion. Tal como se ilustra en la Figura 2, el
diodo 212 de derivacion estd incluido en la estructura de la célula solar usando cinco capas adicionales 202, 204, 206,
208, 210 a las que se hace crecer.

Tal como se ha descrito previamente, en un diseflo, se empieza haciendo crecer las capas 106-122, que comprenden
las porciones fotovoltaicas de la célula solar 100 de unién mdltiple, y el ciclo de crecimiento contintia haciendo crecer
las capas adicionales 202-210. A partir de la sobrecapa 122 de GaAs de tipo P usada para los contactos de la reticula
frontal, las capas adicionales, en orden, son:

= la capa 202 de conexién, de GaAs, con mucho dopaje N, usada para reducir la resistencia de contacto con
la capa N 206 de diodo de GaAs y con la sobrecapa 122 de GaAs fuertemente dopada.

= la capa 204 de parada del mordentado (AlGaAs o GalnP con mucho dopaje N), usada para permitir la
eliminacién por mordentado controlado de las tres capas 206-210 de diodo.

= Ja capa 206 de GaAs, con dopaje N, que comprende la parte dopada negativamente del diodo 212 de
derivacion.

= la capa 208 de GaAs, con dopaje P, que comprende la parte dopada positivamente del diodo 212 de deriva-
cién.

= la sobrecapa 210 de GaAs, con fuerte dopaje P, usada para proporcionar un buen contacto metélico con la
placa 208, con dopaje P, del diodo 212.

Sin embargo, como apreciard una persona con un dominio normal de la técnica, otros disefios pueden utilizar un
nimero diferente de capas, formadas a partir de diferentes tipos de materiales y dotadas de dopantes diferentes de los
descritos mds arriba. Por ejemplo, el uso de la estructura complementaria, es decir, N/P en vez de PIN, puede consistir
similarmente en células solares N/P de unién multiple y en un diodo N/P de derivacién. Ademds, el diodo 212 puede
formarse usando materiales de salto de banda inferior, como el germanio o el InGaAs. En otro disefio, puede omitirse
la capa 202, dejando que la capa 204 proporcione la parada del mordentado y la conduccién eléctrica.

Ahora se presentard una descripcién de un procedimiento de fabricacién de una oblea para formar un disefio.
En el presente disefo, los pasos de fabricacién se usan para hacer crecer, definir mediante mordentado de mesa e
interconectar un disefio del diodo 212 de derivacién en la célula 100 (de unién multiple) de cascada.

En primer lugar, las capas fotoactivas de la célula solar y las capas de diodo ilustradas en la Figura 2 se hacen
crecer de forma epitaxial usando tecnologias convencionales MOCVD y/o MBE. Tal como se ilustra en la Figura 3,
la superficie frontal de la secuencia de capas a las que se hace crecer es protegida con una capa fotorresistente 302,
que es expuesta a través de una fotomdscara (no mostrada) formada con un patrén para dejar las capas del diodo
cubiertas con una capa protectora. Tal como se ilustra en la Figura 4, la sobrecapa 210 del diodo y las capas Ny P
206, 208 del diodo son mordentadas hasta la capa 204 de parada del mordentado. El mordentado puede llevarse a cabo
usando 4cido citrico calentado hasta 45°C. Tal como se ilustra en la Figura 5, la capa 204 de parada del mordentado es
eliminada donde la capa fotorresistente 302 no enmascara, y quedan expuestas las porciones apropiadas de la capa 202
de conexién, de GaAs, con dopaje N. Si la capa 204 de parada del mordentado es de AlGaAs, entonces, en un disefio,
el reactivo de mordentado puede ser d4cido BHF (fluorhidrico tamponado). Si la capa 204 de parada del mordentado
es de GalnP, entonces, en otro disefio, el reactivo de mordentado puede ser HCI. Tal como se ilustra en la Figura 6, la
capa fotorresistente 302 se elimina usando acetona. Pueden usarse técnicas de microdecapado para eliminar cualquier
capa fotorresistente que quede después del procedimiento de eliminacidén con acetona.
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Una vez que es eliminada la capa fotorresistente 302, puede tener lugar el procedimiento de fabricacién de los
contactos frontales, incluyendo las operaciones de revestimiento fotorresistente, cocido, exposicion, desarrollo, eva-
poracién del metal y desprendimiento. Acto seguido, se aplica otra capa fotorresistente (no mostrada) sobre toda la
superficie. Después se cuece la capa fotorresistente y se expone con una fotomdscara que deja zonas abiertas en las
que han de ser depositados los contactos a las lineas de la reticula y las coronas de la superficie frontal, a una regién
pequeiia expuesta de la capa 202 de GaAs con dopaje N, y a la sobrecapa 210 del diodo. Los metales, que incluyen
predominantemente la Ag, son evaporados en las zonas expuestas y encima de la capa fotorresistente remanente. Ade-
mas de las zonas 702, 704 de contacto ilustradas en la Figura 7, la capa fotoprotectora también proporciona ranuras
abiertas en la capa fotoprotectora para proporcionar lineas de la reticula, y contactos de barra/corona con la célula. A
continuacidn, se lleva a cabo un procedimiento de desprendimiento. La rebanada de la célula solar 100 es sumergida
en acetona, causando que la capa fotoprotectora se hinche, y con ello se rompe la pelicula metdlica en todas partes,
salvo en las zonas designadas para que mantengan los contactos, incluyendo los contactos 702, 704.

Tal como se ilustra en la Figura 8, los metales, que incluyen predominantemente la Ag, son evaporados sobre
la superficie posterior del sustrato 102 de Ge para formar un contacto metélico posterior 802. A continuacién, los
contactos 702, 704, 802 son tratados térmicamente o sinterizados. Usando los metales de contacto 702, 704 como
mdscaras de mordentado, la sobrecapa 122 de GaAs es mordentada en la mayor parte de la superficie frontal expuesta,
tal como se ilustra en la Figura 9. La sobrecapa 122 permanece bajo las dreas metalizadas, formando parte de un
mecanismo de contacto de baja resistencia.

Tal como se ilustra en la Figura 10, los contactos metédlicos 702, 704 en corona del diodo y los pequefios contactos
mostrados alrededor del diodo 212 estdn protegidos con una mdscara protectora, y sobre el resto de la superficie se
deposita una capa antirreflejante 1002. Tal como se ilustra en la Figura 11, el contacto 702 superior, del lado P del
diodo, estd conectado al contacto posterior 802 de la célula (reticula N) mediante la unién con un interconector delgado
1102. Asi, en un disefio, la conexién eléctrica entre la capa P 208 del diodo PIN 212 de GaAs y la parte posterior del
sustrato 102 de Ge con dopaje N estd formada por una presilla en C 1102 que estd unido tanto al contacto frontal 702
del diodo como al contacto posterior 802 de Ge. Asi, el diodo 212 de derivacion estd conectado entre los extremos
de ambas células fotovoltaicas. En otros disefios, el diodo de derivacién puede usarse para derivar una o mds células
fotovoltaicas. Asf, puede usarse un disefio para derivar todas las células en una estructura 100 de células solares, o
menos que la totalidad de las células en la estructura 100 de células solares.

Puede usarse una variedad de otras técnicas para conectar la célula solar al diodo de derivacion. La eleccion final
puede depender de la complejidad adicional y del efecto en los rendimientos y los costes de las células que resultan
del uso de estos enfoques alternativos. A titulo de ejemplo, siguen las descripciones de varios mas.

Tal como se ilustra en la Figura 12, en un disefio, en vez de una presilla en C puede usarse un contacto cortocircui-
tante entre el contacto superior del diodo y una zona metalizada de una pequefia depresion mordentada en las capas
1206-1218 de la célula de cascada para exponer el sustrato 1204 de Ge. La depresién puede eliminar menos del 1%
del area activa de la célula, y puede ubicarse cerca del contacto superior del diodo de derivacién. Como en el disefio
previo, el disefio ilustrado en la Figura 12 incluye un contacto metdlico frontal 1224, un contacto metalico posterior
1202 y un revestimiento antirreflejante 1226. Pueden usarse varias configuraciones diferentes de contactos. A titulo de
ejemplo:

a) En un disefio (no mostrado), un interconector metalico corto diferenciado esta unido al contacto del diodo
por un extremo, y estd unido directamente a la superficie de Ge expuesta en la depresion. Preferentemente,
el interconector estd chapado en oro. Puede usarse una variedad de técnicas para efectuar la unién. En un
disefio, la union se realiza usando soldadura eutéctica de Au-Ge.

b) Si (a), la unién directa con la superficie de Ge, resulta dificil o es indeseable, entonces, en otro disefio,
puede afadirse un paso adicional a la fabricacién normal de la célula. La superficie frontal es enmascarada
sustancialmente en todas las regiones, salvo donde se precise la zona de contacto de Ge, usando una pelicula
seca o fotoprotector liquido. A continuacion, cuando se depositan los contactos metalicos a través de otra
madscara fotoprotectora para formar la reticula, contactos hmicos y de diodo, los bordes de la depresion
pueden ser protegidos con una capa protectora mediante el uso de una zona abierta inmediatamente en el
interior del drea mordentada. El metal para realizar el contacto con el Ge N puede depositarse en misma
secuencia de deposicidn, o en una similar, como cuando se forman los contactos frontales con la célula 100
de cascada y los contactos 702, 704 del diodo. En el caso presente, contactos de TiAuAg o equivalentes
pueden servir para las dreas expuestas en la superficie frontal. Un interconector metélico corto diferenciado
estd unido al contacto P del diodo, y el contacto al Ge N.

c) Tal como se ilustra en la Figura 12, en una estructura completamente monolitica, se mordienta una depre-
sién o un entrante hasta la superficie de contacto 1204 de Ge a través de las capas 1206-1218 del diodo y
de la célula. Asi, la o las paredes de la depresion estdn formadas por las capas de la célula. Luego se usa
una mdscara para exponer los bordes de la depresion, y se deposita una capa aislante 1220 en los bordes
de las capas y sobre la zona entre la sobrecapa 1218 del diodo y la depresion. Se usa otra mdscara, que
puede estar incluida en la mascara del contacto frontal principal, para depositar el metal 1222, que conecta
el contacto frontal del diodo con la depresién que expone el sustrato 1204 de Ge. En otro disefio, no es
preciso contacto de diodo alguno para el interconector 1222 sustrato a diodo.

6
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La Figura 13A ilustra una vista en perspectiva de una realizacién de la célula solar 100, incluyendo el circuito 212
del diodo de derivacién. La superficie frontal de la célula solar 100 incluye lineas 1302 de reticula interconectadas por
una barra 6hmica 1306. La barra 1306 estd modelada para proporcionar una zona o un entrante en el que se forma el
diodo 212. En una realizacion, el diodo 212 estd interconectado con el contacto posterior 802 de la célula solar 100
usando un conector 1102 de presilla en C ilustrado en la Figura 11. La Figura 13B ilustra con mayor detalle el diodo
212 de derivacidn ilustrado en la Figura 13A. En una realizacidn, los lados del diodo estan entrelazados con la barra
O6hmica 1306. Asi se reduce la distancia entre el diodo 212 y la barra 1306, y una parte mayor de la barra 1306 estd en
la proximidad del diodo 212.

Tal como se ilustra en la Figura 13A, en una realizacién, se montan tres pestafias 1304 en la célula solar 100
para la interconexion a una instalacion contigua. Las pestaiias 1304 pueden incluir una seccidn en forma de U para
la atenuacion de tensiones, denominada también pestafia en Z. Un primer lado de cada una de las pestaiias 1304
estd conectado a un dnodo de la célula 100. La célula solar 100 puede estar interconectada con una segunda célula
solar mediante la conexién de un segundo lado de las pestaiias 1304 a un catodo de la segunda célula solar. En una
realizacion, las pestaias estd formadas de materiales de plata, plata-invar o plata-molibdeno chapado.

Puede usarse un cristal protector (no mostrado) para proteger el dispositivo célula solar/diodo de derivacién. En
aplicaciones espaciales, el cristal protector puede ser un cristal protector de borosilicato dopado con ceria. En una
realizacion, el cristal protector puede tener un espesor aproximadamente entre 50 um y 200 pum. EI cristal protector
dopado con ceria proporciona un apantallamiento resistente a las radiaciones para particulas con y sin carga. En
una realizacion, el cristal protector se mantendrd sustancialmente transparente cuando esté expuesto a un espectro
ambiental de radiacién espacial AMO (el espectro encontrado en la érbita de la Tierra alrededor del sol, fuera de la
atmosfera terrestre). Una ventaja importante de una realizacién del diodo integral de derivacién es que el diodo no
se extiende por encima de la superficie frontal de la célula solar 100 y, por lo tanto, no requiere el uso de un cristal
protector entallado o estriado para dejar sitio para el diodo integral. Sin embargo, en otra realizacién, el diodo integral
puede extenderse por encima de la superficie frontal o superior de la célula solar 100. Una persona versada en la
técnica entenderd que pueden usarse también otros materiales y otras dimensiones adecuados para el cristal protector.

La Figura 14A ilustra una realizacién esencial de la presente invencién. La célula solar 1400 ilustrada incluye un
novedoso diodo protector 1410 de derivacién soterrado. Como con el diodo 212 de derivacidn, el diodo protector 1410
de derivacidn se usa para proteger la célula solar de las condiciones de polarizacion inversa que pueden resultar de que
la célula esté a la sombra.

La secuencia ejemplar de capas a las que se hace crecer ilustrada en la Figura 14A es similar a la de la Figura
1A. Se proporcionan dos capas adicionales enterradas 1406, 1408 para la equiparacién de polaridades con el emisor
1404 de Ge+. La célula solar 1440 incluye un sustrato 1402 de Ge sobre el que se hace crecer la capa emisora 1404
de Ge. Las capas aisladas 1412-1420 del diodo forman una porcién de la funcién del diodo de derivacién. Las capas
1422, 1424 forman la célula superior convencional, sobre la que estd una capa ventana 1426 y una sobrecapa 1428. En
otra realizacion puede usarse una estructura complementaria, con las polarizadas de una o mds capas cambiadas con
respecto a las ilustradas en la Figura 14A (es decir, las capas con dopaje P tienen, en vez de ello, dopaje N, y las capas
con dopaje N tienen, en vez de ello, dopaje P).

Como se ha descrito de modo similar mds arriba, se fabrica la célula solar y, como se ilustra en la Figura 14B,
se forman un contacto metalico posterior 1430 y un contacto metélico frontal 1440 del diodo. Ademads, se aplica un
revestimiento antirreflejante 1432.

En una realizacién, se forma un conector integral corto 1436 sobre un aislante 1434 de la sobrecapa 1428 sobre
una pequefla depresiéon 1438 mordentada a través de las capas 1420-1412 de la célula hasta la capa 1408 del diodo
tinel. A continuacién, puede usarse un interconector, tal como una presilla 1442 en C para conectar el contacto
metdlico frontal 1440 y el contacto metdlico posterior 1430. Asi, el diodo 1410 de derivacién estd conectado en una
configuracién antiparalela con respecto a las porciones fotovoltaicas de la célula solar 1400 y, por ello, estd configurado
para proporcionar una proteccidn de polarizacién inversa a las porciones fotovoltaicas de la célula solar 1400.

Usando al menos algunas de las técnicas descritas con anterioridad, una célula solar que incorpora un diodo integral
en células de cascada ha logrado eficiencias bien por encima del 21%, e incluso de mas del 23,5%. Estas eficiencias
son comparables a las de las células de cascada convencionales que carecen del diodo integral de derivacién. En una
realizacion, el diodo integral de derivacion tiene una caida de voltaje de polarizacién directa de aproximadamente 1,4 a
1,8 voltios cuando conduce una corriente directa de 400 mA. El voltaje de la disrupcion en sentido inverso es suficiente
para impedir que la corriente pase al diodo de derivacién cuando la célula solar tiene una polarizacién directa durante
una iluminacién normal, que no esté a la sombra. En una realizacidn, el voltaje de la disrupcion en sentido inverso es
mayor de 2,5 V.

Ademads, muestras de una realizacién de la presente invencion, con dreas de célula de aproximadamente 24 cm?, han
soportado pulsos reiterados de 10 segundos de corriente inversa de 400 mA sin cambio significativo en el rendimiento.
Asi, por ejemplo, cuando una tanda de células solares que incorporan una realizacién del diodo integral fue sometida
a 2500 pulsos de una corriente inversa de 400 mA, se observaron los siguientes cambios en el rendimiento:
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Parametro Medicién previa al ensayo Medicién posterior al ensayo
VCA (VOLTAJE CIRCUITO ABIERTO) 2476 mV 2476 mV

CCC (CORRIENTE CORTOCIRCUITO) 360,5 mA 359,0 mA

FCC (FACTOR DE CAMPO CURVO) 81,5% 81,5%

Eficiencia 22.1% 22%

En otros ensayos, cuando pasé por la célula solar 100 una corriente inversa mayor en magnitud que la CCC, la
zona alrededor del diodo muestra un aumento de temperatura de solo 10-12°C. Este pequefio aumento de temperatura
no tiene un efecto apreciable, ni en el rendimiento de las porciones fotovoltaicas de la célula, ni en el diodo integral.

En otra realizacion preferida, el diseflo de la célula solar descrito mds arriba se modifica para facilitar ain mas su
uso en sistemas concentradores, ya estén basados en el espacio o estén basados en tierra. [gual que en los sistemas no
concentradores, existe la necesidad de proteger contra el ensombrecimiento de las células solares por parte de nubes,
pdjaros, edificios, antenas u otras estructuras. Asi, siguen usdndose diodos protectores para proteger a las células sola-
res de condiciones de polarizacién inversa resultantes de que estén a la sombra. Sin embargo, tipicamente las células
solares en instalaciones de concentradores general mucha mds energia que las células solares no concentradoras. Asi,
es preciso que los diodos protectores sean capaces de disipar el calor asociado con la energia mucho mayor que es
derivada.

En una realizacién, distribuir mdltiples diodos integrales separados de distribucién entre al menos una porcién
de la superficie de la célula solar ayuda a distribuir la disipacién del calor. Asi, cada uno de los miiltiples diodos
integrales deriva una porcién de la energia con polarizacién inversa y, en consecuencia, disipa una porcién del calor
asociado. Asi, un unico diodo integral no tiene que derivar toda la energia con polarizacién inversa ni disipar todo el
calor asociado con tal funcién de derivacion. Los multiples diodos integrales de derivacidon pueden formarse usando
la misma técnica descrita mds atriba en relacién con la formacién de un diodo integral. En una realizacién se usan
fotomadscaras diferentes para formar los diodos y los contactos del diodo.

La Figura 15A ilustra un procedimiento de interconexién en serie de células solares dotadas de diodos integrales de
derivacion. A titulo de ejemplo, dos células solares 1502, 1510 con sendos diodos integrales 1504, 1514 de derivacion,
estan interconectadas para formar una cadena 1500 de células solares. Un primer interconector 1508 estd conectado
a un contacto frontal 1506, que recubre las células de cascada de la célula solar 1502, y a un contacto frontal 1512,
que recubre el diodo integral 1514 de derivacion de la célula solar 1510, acoplando eléctricamente con ello las células
solares 1502, 1510. El primer interconector 1508 puede ser una barra de puentes, un hilo de puentes o similar. Un
segundo interconector 1518 estd conectado con el contacto frontal 1506 de la célula solar 1502, y con un contacto
posterior 1516 de la célula solar 1510. El segundo interconector 1518 puede ser una pestafia en Z, un hilo o similar.
En la realizacion ilustrada, los diodos 1504, 1514 de derivacion estan convenientemente ubicados en el borde o en el
lado opuesto a las coronas 6hmicas 1506, 1520 de contacto de la célula.

La Figura 15B ilustra otro procedimiento de interconexién en serie de células solares dotadas de diodos integrales
de derivacion. Como en el ejemplo previo, el primer interconector 1508 esta conectado con el contacto frontal 1506
de la célula solar 1502, y con el contacto frontal 1512 de la célula solar 1510. El segundo interconector 1518 esta
conectado con el contacto frontal 1512 y con el contacto posterior 1516 de la célula solar 1510. EI segundo interco-
nector 1518 puede ser una presilla en C, un hilo o similares. Esta realizacién puede usar ventajosamente tinicamente un
interconector entre dos células adyacentes, y puede hacerse la conexion en serie entre las células sobre las superficies
frontales de las células. Asi, a titulo de ejemplo, las células pueden tener en primer lugar sus presillas en C puestas
individualmente por el fabricante de la célula. El montador del panel de células solares puede después posicionar
apropiadamente las células en largas cadenas, e interconectar después los contactos frontales de las células, segin se
ilustra en la Figura 15B. Este procedimiento puede dar pie a la fabricacién eficiente y de alto rendimiento de células
solares, cadenas de células solares y paneles de células solares.

Aunque se han descrito ciertas realizaciones preferidas de la invencidn, estas realizaciones se han presentado
Unicamente a titulo de ejemplo, y no se pretende que limiten el alcance de la presente invencion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 334 526 T3

REIVINDICACIONES
1. Una célula solar (1400) de unién multiple que comprende:
una porcién de célula solar que tiene

un sustrato (1402, 1404) de Ge que incluye una primera célula inferior de Ge en la que estdn formadas
de forma epitaxial

un primer diodo tinel (1406, 1408),
una segunda célula (1412, 1414) de GaAs con una capa ventana (1416),
un segundo diodo tinel (1418, 1420), y
una tercera célula (1422, 1424) de GalnP con una capa ventana (1426),
y una sobrecapa (1428),
una porcién (1410) del diodo de derivacion en el mismo lado del sustrato (1402, 1404)
junto a las capas (1412, 1414, 1416) de la segunda célula y el segundo diodo tinel (1418, 1420),

estando separada dicha porcién (1410) de derivacién del diodo de las células de unién miltiple por un canal
(1438)

mordentado a través de las capas celulares tercera y segunda hasta la capa del primer diodo tinel,
estando cubiertas las paredes del canal (1438) por un material aislante (1434) y
un conector integral (1436) formado sobre el material aislante que conecta la sobrecapa (1428) de la porcién
de la célula solar con la parte inferior del canal para hacer contacto con la parte inferior del diodo (1410)

de derivacidn, y

un conductor (1442) que conecta una capa superior (1440) de contactos del diodo (1410) de derivacién con
un contacto posterior (1430) de la célula solar.

2. La célula solar tal como se define en la Reivindicacion 1, en la que dicho conductor es una presilla metalica de
interconexion (1442) en forma de C.



NN NN N
3 % QN

774

NN N\
2 SN

N
5

02

ES 2 334 526 T3

700
\\

/24

N Sobrecapa de GaAs P++
N Ventana de AlGaAs P+
N Emisor de GalnP P+
N Base de GalnP N
N Diodo ttnel N++
N Diodo ttnel P++
N Ventana de AlGaAs P+
N Emisor de GaAs P+
N Base/tampon de GaAs N
.

Sustrato de Ge N

FIG. 7

10



ES 2 334 526 T3

700
-\

Sobrecapa de GaAs pr | =%
Diodo de GaAs P 208
Diodo de GaAs N 206
272 <
Capa de AlGaAs o GalnP N+ | ——204
de parada del mordentado
125 Capa de conexion de GaAs N++ | 27
12 0\ Sobrecapa de GaAs P++
P N Ventana de AlGaAs P+
176 N Emisor de GalnP P+
N Base de GalnP N
774 ‘
TN Diodo tanel N++
772 ,
170 N Diodo tunel P++ - 704
N Ventana de AlGaAs P+
708 ,
N Emisor de GaAs P+
706
N Base/tampon de GaAs N
02 —~
Sustrato de Ge N

FIG 2

11



ES 2 334 526 T3

Capa fotorresistente

Sobrecapa de diodo P++

Capa de diodo p- (GaAs)

Capa de diodo n- (GaAs)

Capa de parada del mordentado
(AlGaAs o GalnP)

Capa de conexién N de GaAs N++

Sobrecapa de GaAs P++

Célula solar de cascada P/N

Sustrato de Ge N

IG5

Acido citrico (45°C, 1 min.)

Capa fotorresistente

Sobrecapa de diodo P++

Capa de diodo p- (GaAs)

Capa de diodo n- (GaAs)

Capa de parada del mordentado
(AlGaAs o GalnP)

Capa de conexidén de GaAs N++

Sobrecapa de GaAs P++

Célula solar de cascada P/N

Sustrato de Ge N

FIG, 4

12




ES 2 334 526 T3

Capa fotorresistente

Sobrecapa de diodo P++

f 700

Capa de diodo p- (GaAs)

Capa de diodo n- (GaAs)

Capa de parada del mordentado
(AlGaAs o GalnP)

Capa de conexion de GaAs N++

Sobrecapa de GaAs P-++

Célula solar de cascada P/N

Sustrato de Ge N

G S

Sobrecapa de diodo P++

/—700

Capa de diodo p- (GaAs)

Capa de diodo n- (GaAs)

Capa de parada del mordentado
(AlGaAs o GalnP)

Capa de conexion de GaAs N++

Sobrecapa de GaAs P++

Célula solar de cascada P/N

Sustrato de Ge N

FIG 6

13




ES 2 334 526 T3

Metal frontal

Sobrecapa de diodo P++

Capa de diodo p- (GaAs)

Capa de diodo n- (GaAs)

700
’

/ 704

Capa de parada del mordentado
(AlGaAs o GalnP)

Metal frontal

Capa de conexion de GaAs N-++

Sobrecapa de GaAs P++

Célula solar de cascada P/N

Sustrato de Ge N

G 7

Metal frontal

Sobrecapa de diodo  P++

Capa de diodo p- (GaAs)

Capa de diodo n- (GaAs)

,/—-700
/’ 7OF

Capa de parada del mordentado
(AlGaAs o GalnP)

Metal frontal

Capa de conexion de GaAs N-++

Sobrecapa de GaAs P++

Célula solar de cascada P/N

Sustrato de Ge N

Metal posterior

G &

14




ES 2 334 526 T3

Metal frontal

Sobrecapa de diodo P++

Capa de diodo p- (GaAs)

,/“700

BRI Capa de diodo n- (GaAs) / o7
204—| Capa de parada del mordentado Metal frontal
P (AlGaAs o GalnP)
P ZF\ Capa de conexion de GaAs N++

N Sobrecapa de GaAs P++
724 —

Célula solar de cascada P/N

Sustrato de Ge N

Metal posterior

FIG. 9

Metal frontal

Sobrecapa de diodo P++

Capa de diodo p- (GaAs)

Capa de diodo n- (GaAs)

,/‘ 700

704

Capa de parada del mordentado
(AlGaAs o GalnP)

Metal frontal

Capa de conexion de GaAs N++

/ 7002

Sobrecapa de GaAs P++

Revest. AR

Célula solar de cascada P/N

Sustrato de Ge N

Metal posterior

FIG. 70

15



ES 2 334 526 T3

/L DL

Joudjsod [eIdy

N

N 90 ap ojensng

N/d ©BpeIsed ap 1ejos e[ne)

AV 1SeAY

++d SVeD9p mQ.moo.Hﬁom

794/4 \

++N  SVED) 9p uoIxauoo op ede))

(duren o syen[y)

[eruoy TR opejuapiow [3p epered ap ede)
- d
o (syeD) -u opoip ap ede)
(syen) -d oporp op ede)
00/ - ,_\\ ++d oporp dp ededarqos

16



ES 2 334 526 T3

/9L

(uyd) epeOSED P IBJOS RIN[D)D)

"V oAy (d) syen sp vdeasiqog
0271 (u) syen op UoIXau0d ap ede)
R (durep o mioﬁ@

[BJUOI) [BIDJA - opejuspiow [op epered ap vde))

VNN\\

(syen) -u oporp ap ede))

(sven) -d oporp ap ede)

oporp ap edesaiqog
_ T DN 5

N

Touysod [N K Z071
(u) 90y op orensng NPy
(uyd) epRISED 3P IBJOS B[N [~—opz7
(d) syen) ap edesaiqog N
() syen ap ugixsuoo ap ede) | oLz
(quren o syeory)
opejuspiow [ap epeied op m%mu &t
(syep)-uopompapedey |
(svep)-dopopopedey K, -
opolp ap edeaaiqos . oz
N J, o~ N | <
- - !

/QN 3 //(\NN\

17



FIG. T3A

ES 2 334 526 T3



ES 2 334 526 T3

7400 \\

> 7470

7425 — Sobrecapa de GaAs P+
7426— Ventana de AlGaAs P+
7424 —% Emisor de GalnP P+
7422 — Base de GalnP N
7420 — Diodo tunel N++
74 75— Diodo tunel P++
7476 — Ventana de AlGaAs P+
74 74—} Emisor de GaAs P+
74 72— Base/Tampon de GaAs N
740L —+ Diodo tunel N+ +
740 —+ Diodo tunel P++
7404—. Emisor de Ge P+
7402 —+ Base/sustrato de Ge N

FIG. 744

19



ES 2 334 526 T3

grl DL

Jouaisod [e1sp b Y/ 4
N 99 ep ojessns/eseg 0%/
+d 89y 8p Josiwg & #OPL
++4 |aun} opolq T~ 907/
++N [aum opolq ] LOov!
N syeo) ap uodwe] /eseq N syeo) sp uodwe | jaseg T~ 7 #/
+d SyenD) ap Josiwg [ ] +d syeo) ap losiug ~———#/ 7/
(#7841 +d  SYEO9|Y 9p BUBJUSA +d SvYeo|v ep BUBJUBA T~ — 9/ 5/
++d laun) opoig +4+d leum opoIQ t——10w0—&72 #/
++N [auny opoig ++N [sun opoIq [~ OZ#/
{(opoip) [eyuoy (el N du|e) ap eseg [~ —22#/
\ +d dujes) ap 10SIW3 T~ — £Z%/
OF#/ FEHL
ol +d SVYEBODIVOPBUBJUBAN. 977/
+d SYED 081905 Y OJUBIWNSOASY - ZEF/
#LEL —] N
ejucy [elo |y

o0%! .\\

95EL \

20



ES 2 334 526 T3

G167
v/

rely O

m&_w_m_._.mOn_ OLOVINOD

YavOosvO 3d ¥v10S YIN130

TYLINOYS
OLOVINOD

//QNN.\

(27500

FLG,—] ODO_D
WINON
2/ ¢/} OLOVINOD

HOIMILSOd OLOVLINOD

VAavosvd 3A ¥v10S vIN130

TVLINQOYS
OLOVINOD

.

LOgs

S gosy

'/Qbm.\

\\.hh\[\ oaola

TVINOYS
OLOVINOD

~Zosy

21



ES 2 334 526 T3

91854
J

gsl 9L

HOINALSOd OLOVLNOD

Yavasva 3d ¥v10S vIN130

TVLNOYS
OLOV.INOD
\

(242

Q\h.\\\

s ] odola
TYINOHS
Zist + OLOVINOD

—&05Y

HdOI431S0Od OLOVLINOD

YAavOosvd 3d ¥v10S VIN130

TVINOYS
OLOVINOD

N

L2054

r/bmh\

o] 000I

TYLINOHS
OLOVINOD

o5t

22



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

