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El presente trabajo muestra un estudio de celdas solares de Ga-
AsP/InGaAs/GaAs que permite diseñar dispositivos con eleva-
dos rendimientos. Los niveles de energía de electrones y hue-
cos en los pozos cuánticos fueron computados considerando el 
efecto de las tensiones y el campo eléctrico. Se demuestra que 
los niveles de energía de los electrones descienden con la pre-
sencia de las tensiones. Se estudió el efecto de las tensiones 
biaxiales (compresiva y expansiva) en la estructura de banda, 
obteniéndose la relación de dispersión E(k) para electrones y 
huecos en la banda de conducción y de valencia. Con el obje-
tivo de evaluar la e�ciencia cuántica interna y la fotocorriente 
se calculó el coe�ciente de absorción para pozos y barreras 
teniendo en cuenta el efecto de las tensiones. Finalmente, una 
relación J-V es encontrada, que permite optimizar las celdas 
solares de GaAsP/InGaAs/GaAs, observándose que elevadas e�-
ciencias pueden ser alcanzadas.

A design of de GaAsP/InGaAs/GaAs solar cell is presented that 
allows to model high ef�ciency devices.  The electric �eld 
and stress, tensile and compressive, are considered in order 
to compute the electron and hole dispersion relation E(k) in 
conduction and valence band.  Similarly, the optical transi-
tions in quantum well and barriers were evaluated to calculate 
the quantum internal ef�ciency and the photocurrent. GaAsP/
InGaAs/GaAs solar cell is optimized to reach the maximum per-
formance by means of J-V relation. Our model was used to 
determine the highest ef�ciencies for cells containing quantum 
wells under varying degrees of strain. We show that cells with 
highly strained quantum wells achieve high ef�ciencies. 

Palabras claves. quantum well device, 85.35.Be; strains in solids, 62.20.-x, solar cells and arrays, 84.60.Jt.

INTRODUCCIÓN

Las celdas solares de GaAs con múltiples pozos cuánticos de 
GaAsP/InGaAs y tensiones balanceadas es una nueva pro-
puesta para incrementar la e�ciencia de conversión de las 
convencionales celdas solares de mayores rendimientos1,2. La 
incorporación de pozos cuánticos en la región intrínseca de 
una estructura p-i-n permite extender la absorción de fotones 
y ampliar la respuesta espectral. La fotocorriente se incrementa 
cuando pozos cuánticos tensionados de InGaAs son agregados 
en una celda p-i-n GaAs. Sin embargo, el desacople reticular 
entre InGaAs y GaAs impide la incorporación de varios po-
zos cuánticos al ocurrir la relajación producto de las tensiones 
compresivas, apareciendo defectos estructurales que provocan 
el incremento de las corrientes de fugas y con ello la disminu-
ción de la e�ciencia de conversión. Las tensiones compresivas 
de los pozos cuánticos de InGaAs pueden ser compensadas 
con las tensiones expansivas de las barreras de GaAsP y de esta 
forma varios pozos cuánticos pueden incorporarse en la región 
intrínseca.

La celda solar de GaAsP/InGaAs/GaAs (SBSC) con múltiples 
pozos cuánticos y tensiones balanceadas que es modelada, se 

muestra esquemáticamente en �gura 1. En la región intrínse-
ca se insertan los pozos cuánticos. Para que las tensiones estén 
compensadas,  los espesores de las barreras y los pozos  deben 
escogerse de forma tal que exista un perfecto acoplamiento 
entre la constante de la red del GaAs y la constante reticular  
promedio que surja en la región intrínseca producto de la in-
serción de las capas de  GaAs

1-y
 P

y
 e InxGa1xAs. Así, debe cum-

plirse:

wb

AsGaInwPGaAsb

GaAs
LL

aLaL
aa

xxyy

�

�

{
��

 
11

      (1)

donde L
b
 y a GaAsP son el espesor y constante de la red para 

la barrera, respectivamente y Lw y aInGaAs los valores corres-
pondientes a los pozos.

En el presente trabajo se presenta una optimización del rendi-
miento de una celda solar de GaAsP/InGaAs/GaAs con múl-
tiples pozos cuánticos y tensiones balanceadas a través de un 
diseño de los espesores de las barreras y pozos en la región in-
trínseca. Para el cálculo de la e�ciencia, se extenderá el modelo 
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Rimada-Hernández3 para incluir en la relación J-V los efectos 
de las tensiones y el campo eléctrico en la absorción de los fo-
tones en la región intrínseca.  

MODELO

Relación J-V. La densidad de corriente en función del voltaje 
para una celda solar con múltiples pozos cuánticos puede ser 
determinada a través de la expresión[3]:

      (2)

donde r
R
, r

NR
 y r

S
 representan las razones de incremento de la 

recombinación radiativa, no radiativa y la  recombinación en 
las intercaras debido a la presencia de los pozos cuánticos en 
la zona intrínseca, α y β son parámetros de�nidos por Ander-
son4. La fotocorriente JPH puede ser determinada a partir de 
la integración de la e�ciencia cuántica interna QE(λ) a partir 
de la expresión:

      (3)

donde F(λ) es el número de fotones por longitud de onda co-
rrespondientes al espectro AM1.5. La e�ciencia cuántica inter-
na total de la celda puede ser determinada una vez conocidas 
las contribuciones de cada zona mediante la expresión:

      (4)
El aporte a la e�ciencia cuántica de las zonas n y p son evalua-
das siguiendo el procedimiento clásico reportado en referen-
cia5, en cambio para la zona intrínseca hay que tener presente 
la contribución de los pozos:

Figura 1.  Esquema de una SBSC a ser diseñada. La CAR es una bica-

pa antirre�ejante de MgF:SiN. La capa pasivadora de AlGaAs tiene un 

espesor de 40 nm ; el emisor con     p = 1018 cm-3 posee un ancho 

de 200 nm, la base con n = 1018 cm-3 y espesor de 500 nm. El nú-

mero de pozos y barreras es variable al igual que el ancho W.

      (5)

donde  R(λ) es la re�ectividad en la CAR en función de la 
longitud de onda, N

w
 es el número de pozos y W es el ancho 

de la zona intrínseca. El factor exponencial representa la ate-
nuación de la luz en las capas anteriores a la región intrínseca, 

 son el coe�ciente de absorción y el espesor de las 
capas precedentes respectivamente,  son los co-
e�cientes de absorción y ancho de las zonas empobrecidas p, n  
respectivamente y 

      (6)

donde  son los coe�cientes de 
absorción debido a las transiciones de electrones-huecos pe-
sados y electrones-huecos ligeros respectivamente,  es el 
coe�ciente de absorción volumétrico del material de barrera, 

 es el coe�ciente de absorción volumétrico del material 
de pozo,  es el coe�ciente de absorción del pozo cuán-
tico, WB,W es el espesor de la zona de barrera, pozo y L es el 
¨ espesor cuántico de la heteroestructura¨ determinado según 
la expresión reportada por Bastard6 . De esta forma mediante 
las ec.2-6, es posible encontrar el punto de máxima potencia y 
por ende la e�ciencia  de una SBSC optimizando su valor en 
función de los anchos y profundidades de los pozos. 

Efecto de las tensiones en la absorción de fotones en la región 
intrínseca. Las tensiones deforman la red cristalina de las capas 
de GaAsP e InGaAs modi�cando sus anchos de banda prohi-
bida En el material de pozo, In

x
Ga

1-x
As, las tensiones compre-

sivas producen el ensanchamiento de la banda prohibida con 
el aumento de la concentración de In. Contrariamente, el ma-
terial de barrera, GaAs

1-y
 P

y
, las tensiones expansivas producen 

el estrechamiento de la banda prohibida con el aumento de la 
concentración de P.

Las tensiones están relacionadas con el cambio relativo del pe-
ríodo de la red,  

      (6)

Estos valores pueden ser diferentes en cada dirección, a es la 
constante de red, i,j = x,y o z . En el caso de pozos cuánticos 
tensionados crecidos en la dirección z  con orientación  , se tie-
nen tensiones biaxiales con 
Las dos componentes de las tensiones están relacionadas por 
las constantes elásticas C 

11
 y C

12
 en la forma7:

      (7)

con  donde a
ST

y a
0
 son las constantes de red 

del cristal tensionado y sin tensionar, respectivamente. Las ten-
siones causan el siguiente cambio del borde de las bandas en el 
punto 

      (8)
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      (9)
donde  son los desplazamientos de los niveles de 
energía de los huecos pesados y ligeros, respectivamente,

marca el borde de la banda de valencia y

      (10)

      (11)

El borde de la banda de conducción es dado por

      (12)

donde Eg es el ancho de la banda prohibida y los factores a
c
 

,  a
v 

son los potenciales de deformación hidrostática, b es el 
potencial de deformación de ruptura. 

Variando los valores del vector de onda k
&

 se obtienen las 
relaciones de dispersión para ambos materiales, InGaAs y 
GaAsP, las cuales son mostradas en la figuras 2 . Obsérvese 
de la figura 2(a) que para una concentración de In, x = 0.2, 
los valores del cambio relativo del periodo de la red son, 
e

xx
= e

yy
= -0.014; e

zz
= 0.013, provocando un aumento de la 

banda prohibida igual a 121 meV. En tanto para una con-
centración de P, y = 0.3, figura 2(b),  los valores del cambio 
relativo del período de la red son exx= eyy= 0.019; ezz= 
-0.010 y ahora la banda prohibida disminuye en 176 meV. 
Cuando los valores de In y P se varían, las tensiones en las 
capas de barrera y pozo se modifican provocando una va-
riación en el umbral de absorción en ambas películas.

Cálculo de los niveles de energía en pozos cuánticos 

tensionados en la banda de conducción. 
Para el cálculo de los estados electrónicos en un pozo cuán-
tico (QW) en la banda de conducción (BC) se asumen las 
aproximaciones de función de onda envolvente y  que la 
banda no interacciona fuertemente con ninguna otra, así se 
considera parabólica para todas  las energías. Para un QW 
en la BC crecido en la dirección  , las energías y funciones 
de onda de los electrones se obtienen de la solución de la 
ecuación de Schrödinger

      (13)

donde m
c
es la masa efectiva de la banda de conducción, 

V(z)  es el potencial correspondiente a la variación en las 
energías de los bordes de la banda prohibida entre los dis-
tintos materiales, en la que se tiene en cuenta el efecto de las 
tensiones y  E

c
está medida respecto al mínimo de la BC.

Figura 2.  Relación de dispersión alrededor del centro de la primera 

zona de Brillouin. HH(T) y HL(T) son las bandas de huecos pesados y 

ligeros tensionadas, respectivamente. (a) In
0.2

Ga
0.8

As, e
xx
= -0.014; e

zz
= 

0.013. (b) GaAs
0.7

P
0.3

, e
xx
= 0.019; e

zz
= -0.010. 

Cálculo de los niveles de energía en pozos cuánticos ten-

sionados en la banda de valencia. 
Los niveles de energía de las bandas de huecos pesados hh y 
huecos ligeros lh en los QW (k

xy
= 0) en la banda de valencia 

(BV) se obtienen resolviendo el Hamiltoniano de Kohn-Lut-
tinger (4x4) con el efecto de las tensiones, 

      (14)
 H

KL
es el Hamiltoniano de Kohn-Luttinger y  es el Hamil-

toniano de tensiones para un crecimiento epitaxial en la direc-
ción  y viene dado por:

      (15)

con

      (16)

      (17)

En  se desprecian las interacciones de las bandas hh y lh 
con la banda de conducción y con la banda spin-órbita, pues 
en los materiales con que se trata en este trabajo, la energía del 
desdoblamiento spin-órbita  es de más de 300 meV. Los 
QW tratados en este trabajo se consideran pseudomór�cos ya 
que producto del con�-namiento y la deformación se rompe la 
degeneración de las bandas hh y lh en  = 0, separándose en 
energía y disminuyendo fuertemente su interacción. Entonces 
es posible en primera aproximación considerar las bandas de 
hh y lh no degeneradas y desacopladas. Para determinar los 
niveles de energía dentro del pozo para hh y lh se emplea la 
ecuación:R
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      (18)

donde  siendo  
las funciones de onda envolvente dependientes de la proyec-
ción del spin (arriba  , abajo  ) e I es la matriz unidad. Como 
resultado de igualar los términos de la diagonal a cero, la ec.18 
en la aproximación de la masa efectiva se transforma en:

      (19)

      (20)

donde  es el potencial de barrera o pozo según la re-gión, m
0
 es 

la masa del electrón libre, 
 
son parámetros de Konh-

Luttinger.

Efecto del campo eléctrico en los QW. Como resultado de 
la impurificación en las zonas n y p, los QW en la zona 
intrínseca se encuentran bajo la acción de un campo eléc-
trico perpendicular al plano de crecimiento, teniendo lugar 
el efecto Stark. Los QW en presencia de campo eléctrico se 
inclinan provocando la disminución en la energía del bor-
de de absorción; los niveles de energía de los QW en la BC 
descienden y mientras, en la BV ascienden. En un sistema 
de múltiples pozos cuánticos, el campo eléctrico inclina la 
estructura de banda, lo cual provoca la desintonía de los 
niveles de energía en los QW, alcanzándose la condición de 
pozos desacoplados con independencia de los valores de L

b
 

y L
w
, los cuales están dados por la condición del balance de 

tensiones, ec. 1. Las correcciones a los niveles energéticos 
se encuentran resolviendo la ecuación de Scrödinger por 
el método perturbativo. Se comprobó que en presencia de 
los campos eléctricos utilizados, el desplazamiento de los 
niveles fue mucho menor  que la diferencia entre estos y los 
niveles inmediatos sin perturbar.

Figura 3.  E�ciencia cuántica interna modelada versus longitud de onda 
para una SBSC. Composición de P, y = 0.06, composición de In, x = 0.11, 
N

w
 = 20, L

w
 = 15 nm. Se muestran las contribuciones de las regiones n, p e 

i.
Figura 4.  E�ciencia versus composición de In y P. El ancho del pozo 

cuántico es L
w 
= 15 nm, en tanto el espesor W fue va-riable para conte-

ner 20 pozos. La zona blanca se explica en el texto.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La e�ciencia cuántica interna fue calculada siguiendo el proce-
dimiento descrito en 2.1. Los valores de las cons-tantes fueron 
recabados de la literatura. En �gura 3 se muestra QE , y el 
aporte de las regiones n, p e i, observándose que se logran altos 
valores, cercanos a la unidad, en una ancha región espectral. 
También se resalta la extensión del espectro para longitudes 
de onda mayores al umbral de absorción del GaAs (  = 890 
nm) como resultado de la absorción de fotones en los pozos 
cuánticos, lo que induce un incremento de la fotocorriente. La 
QE  calculada es muy similar a un reporte experimental1 en 
este tipo de celdas, a pesar que existen diferencias en la CAR 
utilizada y  los espesores de las distintas capas.

Las curvas J vs V fueron computadas a través de la ec. 2 sin te-
ner en cuenta la recombinación en las intercaras, ya que se su-
pone un perfecto acoplamiento entre el GaAs y las capas inser-
tadas en la región intrínseca. También, las tensiones y el campo 
eléctrico que depende del ancho W, fueron considerados para 
el cálculo de la absorción de fotones en la región intrínseca. 
Los valores de las constantes utilizadas fueron extraídos de la 
literatura. De las curvas volt-ampérica se determinó el punto 
de máxima potencia y la e�ciencia de conversión se computó 
en función del ancho y profundidad de los pozos.

Inicialmente se investigó cual era la composición de In y P, es 
decir, la profundidad de pozos, con que se alcanzan las máxi-
mas e�ciencias. La �gura 4 muestra los valores de e�ciencia 
calculada en función de la composición de In y P para Lw = 15 
nm y Nw = 20, de modo que el ancho W es variable para satis-
facer la condición de balance de las tensiones. La zona de color 
blanco en la �gura indica los casos que no son de interés en el 
rango de valores estudiados, ya que los niveles que aparecen, 
el campo eléctrico los desplaza al continuo. Igualmente no se 
consideran los casos en que la mínima transición energética es 
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superior al umbral de absorción del GaAs. Obsérvese que para 
composiciones de 3% de In y 8% de P se alcanzan e�ciencias 
tan elevadas como del 25%. La e�ciencia en función del ancho 
del pozo Lw y la composición de In se muestra en la �gura 5 
para una concentración de P, y = 0.08. Se escogió W ~ 1 m, 
de manera que el número de pozos varía para que se cumpla la 
condición del balance de las tensiones. Siempre se comienza y 
termina en una barrera. Altas e�ciencias son alcanzadas en un 
amplio rango de valores de In y Lw, obteniéndose el máximo 
para x = 0.02 y L

w
 = 17 nm.

CONCLUSIONES

Las SBSCs poseen una e�ciencia de conversión elevada que 
las hace muy atractivas para su utilización en aplicaciones es-
paciales. Se ha extendido el modelo de Rimada-Hernández al 
considerar los efectos de las tensiones y el campo eléctrico en 
la absorción de los fotones en la región intrínseca, permitiendo 
optimizar el rendimiento de estas celdas. Se encontró que las 
máximas e�ciencias se alcanzan entorno a los valores de com-
posición de In, x = 0.02, P,  y = 0.08 y L

w
 = 17 nm. El modelo 

permite optimizar otros parámetros, como el número de po-
zos, ancho de la región intrínseca, así como los espesores de la 
base y el emisor, que constituirán trabajos futuros.

Figura 5.  E�ciencia en función de la concentración de In y el ancho 

del pozo cuántico Lw. La composición de P, y  = 0.08, y  La 

zona blanca se explica en el texto.
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