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RESUMEN

El resultado que se someta a consideracion consiste en la formulacion de una
nueva celda solar en base a multiples pozos cuanticos y superredes utilizando
como material el GaAs/GalnNAs que logra la mayor eficiencia de conversion para
una celda solar de una sola unién. Por primera vez, nosotros estudiamos la
viabilidad de celdas solares en base a superredes y mostramos la superioridad
sobre las basadas en multiples pozos cuanticos.

Igualmente se estudid una celda solar de GaAsP/InGaAs/GaAs con mudltiples
pozos cuanticos y balance de tensiones que permitié optimizar la estructura
fotovoltaica para alcanzar maxima eficiencia de conversion.

Basados en estos estudios propusimos una celda solar tipo “tandem” donde la
celda intermedia seria de GaAsP/InGaAs/GaAs y la de base de GaAs/GalnNAs.
Esta estrategia tiene la gran ventaja que los ajustes de las corrientes se realizan
por la profundidad, ancho y niumero de los pozos cuanticos; de manera tal que
existen un mayor posibilidad para ajustar la tecnologia. Después de publicarse
nuestro trabajo en Applied Physics Letters esta estructura fue construida
alcanzando la celda tAndem el récord absoluto de eficiencia de conversion.

COMUNICACION CORTA

Introduccion

La introduccién de nanoestructuras, como los pozos cuanticos, en las celdas
solares ha sido motivo de investigaciones tanto en el campo teérico como en el
experimental debido a su potencial para obtener eficiencias de conversion
mayores a la celda tradicional de homouniéon [1]. La incorporacion de pozos
cuanticos permite incrementar la absorcion de fotones, pero contribuye al mismo
tiempo a un aumento de la probabilidad de recombinacion de los portadores. Es
decir, por una parte se incrementa la la corriente generada por la luz o
fotocorriente, aspecto beneficioso, pero contrariamente disminuye el voltaje a
circuito abierto, algo perjudicial. De ahi que varios trabajos han estado
encaminados a optimizar la eficiencia de estos novedosos dispositivos.

Las celdas de GaAs son las que presentan el récord absoluto de eficiencia de
conversion en dispositivos de una sola unién, por lo tanto una propuesta para
superar el récord de eficiencia, es mediante la inclusiéon de nanoestructuras dentro
de una celda solar de GaAs como material volumétrico. Los materiales usados
para la formacion de los pozos cuantico son diversos y deben cumplir con la
condicién de no soélo tener una menor brecha energética sino que tengan también
un perfecto acople reticular. Sin embargo la condicion de la compatibilidad reticular
con el GaAs es dificil de obtener en la practica con los materiales existentes, por lo
gue otras soluciones pueden ser aplicadas para estos casos.
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Estudios recientes del compuesto InGaNAs han mostrado que al incorporar una
concentracion de indio igual a 2.85 veces la de nitr6geno, se logra una
disminucién del ancho de la banda prohibida, manteniendo la constante de red
idéntica a la del GaAs [2]. Esta propiedad lo convierte en un compuesto muy
atractivo para ser empleado como pozo cuantico en celdas solares de GaAs con
confinamiento cuantico.

Nuestra obra presenta por primera vez un estudio teérico del comportamiento y
viabilidad de las celdas solares con multiples pozos cuanticos (MQWSC, siglas en
inglés) y superredes (SLSC) de GaAs/GalnNAs. Nuestros resultados demuestran
que es posible alcanzar eficiencias de conversion nunca antes obtenidas para
celdas solares de una sola union.

Otra via para emplear GaAs como material volumétrico es crecer pozos cuanticos
tensionados donde las tensiones compresivas a las cuales se encuentra sometido
el material de pozo cuéntico son balanceadas mediante el uso de un tercer
material usado para las barreras entre los pozos, de manera que se pueden
obtener estructuras libres de defectos en las interfaces [3]. De esta manera, sin
llegar a cumplir la condicion del perfecto acople reticular, es posible obtener
buenos dispositivos. Para ello se modelaron pozos cuanticos de InGaAs con
barreras de GaAsP en la region intrinseca de una celda p-i-n de GaAs. En
nuestros trabajos se optimizaron este tipo de celdas, estudidndose su
comportamiento.

II. MQWSC

La celda solar con pozos cuanticos no es mas que una estructura p-i-n en la que
se introducen pozos cuanticos idénticos e independientes en la region intrinseca
fabricados con un material de menor ancho de banda prohibida y espesor
nanometrico. EI comportamiento de la densidad de corriente en funcion del voltaje
para una MQWSC, fue encontrada por nosotros [4, 5] y se expresa como:

J=J,|1+r, B T,

exp| 7|1

explzq;:/_'rj_l}_'}mr (1)

Donde rr y mr representan las razones de incremento de la recombinacion
radiativa, y no radiativa, respectivamente provocadas por la inclusion de los pozos
cuanticos, ay B son parametros definidos que se encuentran en la literatura. La
fotocorriente JPH puede ser determinada a partir de la integracion de la eficiencia
cuantica interna QEa(A) mediante la expresion:

I py ZQIF'A'QE-;U-ML'A'W‘ (2)
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Donde F()\) es el nimero de fotones por longitud de onda correspondientes al espectro
AML1.5, A1 y X2 son los limites de integracion determinados por el rango del
espectro de luminoso que absorbe la celda. La eficiencia cuantica interna total de
la celda puede ser determinada una vez conocidas las contribuciones de cada
region a traves la expresion:

QEJul:ffI}ll=QErl AI_'_QEPI?LI-{—Q‘EJMIAI (3)

De esta forma, mediante la ec. (1) y considerando las ec. (2-3) es posible estudiar
el rendimiento de la MQWSC.

lll. SLSC

En una MQWSC los pozos cuanticos se encuentran desacoplados, debido a que
el campo eléctrico desalinea los niveles energéticos entre los pozos contiguos.
Para lograr el acoplamiento entre pozos contiguos en una regién donde se
encuentra aplicado un campo eléctrico, la region intrinseca en nuestro caso, fue
propuesto insertar pozos de anchos variables [6]. Con este proceder fue posible
alinear los niveles energéticos de los pozos cudanticos contiguos y obtener una
minibanda para el transporte de los portadores fotogenerados tanto en la banda de
conduccion como de valencia, teniéndose por tanto una SLSC. Desde el punto de
vista tedrico, las principales ventajas que ofrecen las SLSC frente a las MQWSC,
es que al existir una minibanda la absorcién de fotones puede ser mejorada, el
transporte a través de la superred creada es maximizado al mismo tiempo que los
portadores podran escapar de los pozos de forma mas efectiva, disminuyendo por
tanto la probabilidad de recombinacion electron-hueco, al encontrarse
delocalizados. Nuestro grupo fue el primero que propuso y estudié este tipo de
celdas.

Para extender la ec. (1) a que describa el comportamiento de una SLSC, fue
necesario encontrar la densidad estados efectivos para electrones, huecos ligeros
y huecos pesados en funcién del ancho de la minibanda. Haciendo uso de la regla
de oro de Fermi, considerando la aproximacion dipolar de la funcion de onda
envolvente y asumiendo la de banda coseno, se encontr0 una expresion para
determinar el coeficiente de absorcion para la transicion hueco ligero (hueco
pesado)-minibanda de conduccion en funcién de la energia. Por primera vez,
estas expresiones fueron reportadas en la literatura [6]. Se demostr6 que la
minibanda, originada por la interaccion entre los pozos cuanticos vecinos en una
estructura en base a superredes disminuye la recombinacion radiativa y no-
radiativa en una SLSC. Para alcanzar altos rendimientos es necesario incrementar
el ancho de la minibanda en la SLSC y desplazar su absorcion a regiones donde
la absorcién de fotones sea mayor.
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IV. MQWSC y SLSC de GaAs/GalnNAs

Para investigar la eficiencia de conversibn de MQWSC en base a GaAs/Gau-
InxNyAs1y, pequefias fracciones de Nitrégeno fueron consideradas para modificar
la profundidad del pozo cuéantico. También, la condicion x = 2.85y fue satisfecha
tal que existiera un perfecto acoplamiento reticular entre GaixInxNyAs1yy el GaAs.
Altos valores de eficiencia de conversién se alcanzaron para composiciones de
Nitrégeno de hasta el 3%, tal como se muestra en la figura 1. Los maximos valores
de eficiencia son obtenidos para una estrecha region alrededor del 1% de N y
pozos cuanticos estrechos. Estas composiciones de N corresponden a pozos
cuanticos poco profundos, donde la recombinacion del par electron-hueco es muy
pequefia. Cuando los pozos cuanticos son mas profundos (la concentracion de N
se incrementa) la recombinacion aumenta y la eficiencia de conversion disminuye.
La figura 1 también muestra la dependencia de la eficiencia de conversion en
funcion del ancho de los pozos cuanticos. Para 1% de composicion de N, la
eficiencia varia poco con el ancho del pozo cuantico. Este resultado puede
explicarse ya que existe un compromiso entre el ancho del pozo cuéntico y su
namero. Para pozos cuanticos mas anchos la absorcion de fotones es mayor pero
el niumero de pozos cuanticos insertados en una region intrinseca de ancho
constante, es menor. Por otra parte, pozos cuanticos mas estrechos absorben
menos fotones pero es posible insertar un mayor nimero de ellos. Para cualquier
concentracion de N mayor 1% la eficiencia cae al incrementar la profundidad de
los pozos y con ello la probabilidad de recombinacion.
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Figura 1: Grafica de contorno de la eficiencia de
conversion de una MQWSC en funcidn del ancho del
pozo v de la composicion de N.
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Para investigar el rendimiento de la SLSC en base a GaAs/GalnNAs se optimizo
un arreglo de 10 pozos cuanticos con espesor variable de manera de obtener las
condiciones de resonancia entre pozos vecinos. Estos clisteres estan compuestos
por pozos cuanticos de 1% de composicién de N y barreras de 1 nm de ancho.
Una serie de clusteres fueron insertados en la region intrinseca, independientes
unos de otros, de forma tal que no exista acoplamiento entre clisteres vecinos.
Nuestros resultados resaltan que es posible alcanzar eficiencias nunca antes
obtenidas para celdas solares de homounién y que el incremento de la eficiencia
en la SLSC sobrepasa en un 3% a la MQWSC. Obtuvimos que mientras el ancho
y el nimero de clusteres incrementan, la eficiencia de conversiébn también
aumenta. Por esta razén, es recomendable insertar clusteres de pequefa longitud
en la region intrinseca, manteniendo pozos anchos, de manera de acrecentar la
eficiencia.

Podria pensarse que es posible incrementar la eficiencia de conversion insertando
mas clusteres en la region intrinseca pero esto no es cierto, porque mientras mas
clusteres son insertados el proceso de recombinacion aumenta también, siendo
necesario obtener un balance entre la generacion y la recombinacién. Ademas,
con la incorporacion de mas clusteres en la region intrinseca, menor numero de
fotones arriban a los dltimos clusteres y su funcion pierde sentido. Por ello, la
incorporacion indefinida de clasteres no significa que la fotocorriente se
incremente, sino que aparece una saturacion y el voltaje a circuito abierto
disminuye producto del aumento de la recombinacion. Este comportamiento es
mostrado en la figura 2 donde se muestra la eficiencia de conversion en funcién de
la concentracion de la radiacién solar para una SLSC de GaAs/GalnNAs sin
considerar la resistencia en serie. NoOtese los altos valores de eficiencia de
conversion que se obtienen a 1000 soles. Nosotros fuimos los primeros en
proponer este tipo de celdas [7, 8, 9].
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Figura 2. Eficiencia de una SLSC de GaAs/GalnNAs

como funcion de la concentracidn solar empleando
diferente ntimero de chisteres de 147 nm de ancho.

V. MQWSC tensionadas de GaAs/InGaAs/GaAsP

Las celdas solares de GaAs con multiples pozos cuanticos de celdas solares y
tensiones balanceadas fueron propuestas para incrementar la eficiencia de
conversion de celdas solares de alto rendimiento, sin la necesidad de encontrar
materiales que posean un perfecto acople reticular con el GaAS. La fotocorriente
se incrementa cuando pozos cuanticos tensionados de InGaAs son agregados en
una celda p-i-n GaAs. Sin embargo, el desacople reticular entre InGaAs y GaAs
impide la incorporacién de varios pozos cuanticos al ocurrir la relajacion producto
de las tensiones compresivas. Las tensiones compresivas de los pozos cuanticos
de InGaAs pueden ser compensadas con las tensiones expansivas de las barreras
de GaAsP, y de esta forma de ha demostrado experimentalmente que hasta 65
pozos cuanticos pueden incorporarse en la region intrinseca y obtener una
estructura total libre de defectos por la relajacion. Nosotros disefiamos celdas
solares de GaAsP/InGaAs/GaAs con elevados rendimientos [10, 11, 12]. Los
niveles de energia de electrones y huecos en los pozos cuanticos fueron
computados considerando el efecto de las tensiones y el campo eléctrico. Se
estudié el efecto de las tensiones biaxiales (compresiva y expansiva) en la
estructura de banda, obteniéndose la relacion de dispersion E(k) para electrones y
huecos en la banda de conduccién y de valencia. Con el objetivo de evaluar la
eficiencia cuantica interna y la fotocorriente se calcul6 el coeficiente de absorcion
para pozos y barreras teniendo en cuenta el efecto de las tensiones. Una gréfica
de contorno muestra la dependencia de la eficiencia de conversion en funcion de
la composicion de In (los pozos cuanticos) y P (barreras).
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VI. Conclusiones

Nosotros hemos reportado un nuevo tipo de dispositivo fotovoltaico basado en
multiples pozos cuanticos o superredes de GaAs/GalnNAs insertados en la region
intrinseca de una celda solar de GaAs. Un estudio de la eficiencia de conversion
como funcion de la composicion de N, del ancho de los pozos cuanticos, del ancho
de los clusteres y el nimero de clusteres fue elaborado, que permite determinar el
rango de estos parametros donde se alcanzan eficiencias elevadas para una
MQWSC o SLSC. Los pronésticos de eficiencia de conversibn de estos
dispositivos nunca han sido alcanzados para una celda solar de homounién.

Para las MQWSC con tensiones balanceadas hemos desarrollado un modelo que
considera los efectos de las tensiones y el campo eléctrico en la absorcién de los
fotones en la region intrinseca, permitiendo optimizar el rendimiento de estas
celdas.

Una celda solar “tandem” en donde se utilicen MQWSC o SLSC de
GaAs/GalnNAs como celda base y MQWSC de GaAs/InGaAs/GaAsP como celda
intermedia union abre las perspectivas de obtener por primera vez celdas solares
que sobrepasen el 50% de eficiencia de conversion.
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