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RESUMEN

Variados y profundos son los problemas actuales que afronta la Humanidad, pero la solucién del problema
energéticoesvital paraelfuturodelplaneta, porlo que constituye unodelostemas prioritariosdela Ciencia. La
energiaes,almismotiempo, unasoluciényunproblemaparaeldesarrollosostenible. Hace posible el progreso
y,sinembargo, esunade las principales causas de contaminacién del habitat al originar perjuicios paralasalud
humana y el medio ambiente.

El consumo energético actual es insostenible para nuestro planeta, tanto por el agotamiento de los recursos
naturalescomoporlosdafosirreversiblesque ocasionaal ecosistema. Paralograrel desarrollosostenibledela
Humanidad esimprescindible crearunaeducacidonenergéticaque permita, sinderroche, continuarusandolos
combustiblesfésilesparaeldesarrollodenuevastecnologiasenergéticasmaseficientesyenarmoniaconelmedio
ambiente.Elusodelasenergiasrenovablesesuncaminoparaalcanzarunprogresoenloeconémico, ecolégicoy
de justicia social. La energia fotovoltaica desempefia un papel de suma importancia en esta estrategia.

Palabrasclave:celdassolarestandem, celdassolares cuénticas, energia, energiafotovoltaica, medioambiente

ABSTRACT

Amongthe contemporarydilemmasthatthe Humanity confronts, the solution ofthe energy problemisvital for
the future of the Planet. Energy is, at the same time, a solution and a trouble for the sustainable development.
Theenergymakespossibletheprogressand,however, itisone ofthe mainhabitatpollutionsources, originating
damages for the environment and the human health.

Today,energyconsumptionisunsustainableforourplanet,somuchbythedepletionofthenaturalresourcesasby
theirreversibledamagestotheecology. Toencourageanenergyeducationisessentialtoachievethesustainable
Humanity growth. This will allow - without waste- to use the fossil fuels for the development of new energy
technologies, more efficientandin harmony with the environment. The renewable energy sources constitute a
road foraccomplishing improvementsinthe economy, the ecology and the social justice. In this approach, the
photovoltaic energy plays a quite importance role.

Keywords: tandem solar cells, quantum solar cells, energy, photovoltaic energy, environment
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Introduccién

Variadosy profundos son los problemas actuales que afronta la Humanidad, en cuyas soluciones la educacién
juegaunpapeltrascendente enlaensenanzadevalores que contribuyan amejorarlaconvivenciahumanaenel
planotecnoldgico, ecoldégicoysocial. Elproblemaenergético esuno de ellos, porque esvital para el futuro del
planeta, porlo que constituye uno de los temas prioritarios de la Cienciay con muchaméasrazén de laFisica. La
energiaes,almismotiempo,unasoluciényunproblemaparaeldesarrollosostenible.Haceposibleelavancey,sin
embargo, esunadelasprincipalescausasdecontaminaciéndelhabitatal originarperjuiciosparalasaludhumana
y el medio ambiente.

El devenir energético mundial es capital por su incidencia en la mayoria de nuestros principales problemas.
Nuestraseconomiasutilizancombustiblesque,ademasdenoserrenovables,ocasionandafiosalentornoenque
habitamos. Los actuales sistemas energéticos estan alterando el clima global con laemisién ala atmdsfera de
enormescantidadesdecarbén, masdeunatoneladaanualporhabitantedelplaneta. Unaeducacidonenergética
aceptabledesdeelpuntodevistaambiental conllevalaformaciondehabitosquegaranticenunasociedadviable.
Sonmuypocoslosotrossectoresdelavidadondeseatanesencialasumirunaestrategiaque permitalacreacion
deunmundo présperoysano. Lamismacomunidad cientificahaaceptado que el futuro desarrollo tiene queir
unido al desarrollo de nuevas fuentes energéticas que favorezcan el mejoramiento de la calidad de vida.

Desarrollotecnolégicoybienestarsocialimplicanmayorconsumoenergético, porloqueresultaobviopreguntarnos,
ienquesentidoevolucionaraestarelacion?Larespuestaresultatrivial. Elconsumocadavezcrecientedeenergia
no podrésersatisfecho porlasllamadafuentestradicionalesbasadasenlos combustiblesfosiles: carbén, gasy
petréleo, porloqueéstasdeberansersustituidaspaulatinamenteporotrasfuentes, queasuvezseanrenovables

[11

Las fuentes renovables de energia son aquellas que, administradas de modo adecuado, pueden explotarse
ilimitadamente, esdecir,lacantidaddisponiblenodisminuyeamedidaqueseaprovecha.Paratenerunapolitica
dedesarrollosostenidoesindispensablequelamayoriadelosrecursos, particularmentelaenergia, seandeltipo
renovable.

De todas las fuentes renovables, la energia solar es |a Unica que puede ser aprovechada en todo el planeta,
independientementedelclimaolageografia, sindetrimentoalambientey—tedricamente-conlacapacidadde
satisfacerlas necesidades energéticas de lapoblacién mundial. Las celdas solares son dispositivos capaces de
transformar directamente la energia solar en energia eléctrica, lamada cominmente energia fotovoltaica.

Elobjetivodetodaslasfuentesrenovables, ylafotovoltaicanoeslaexcepcién,esgenerarenergiaeléctricaabajos
costos que permitan competir con la produccién de energia eléctrica que se obtiene de combustibles fésilesy
nucleares.Fabricarceldassolaresconaltaeficienciadeconversiénesunodelospropésitosfundamentalesenaras
de disminuir el precio del kWh de energia eléctrica.

Enelpresentetrabajoseanalizardelproblemadelaeducacidonenergética, propiciandolacreaciondeparadigmas
que impidan el uso indiscriminado de los combustibles fésiles como fuente de energia, al tiempo de invocar a
lanecesidad deluso delaenergiasolary méasespecificamente elempleo de celdassolaresfotovoltaicasde alta
eficiencia para poder lograr un desarrollo sostenible.
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El consumo de combustibles fosiles

Durante afios hemos venido escuchando que el petréleo, y los demas combustibles fésiles, se agotaran, pero
continuamosconsuexplotaciéncrecientecomositalsentenciafuerainfundada. Muchosreportancifrasdiversas
dereservasprobadasdecombustiblesfésiles,sinembargoesgeneralmenteaceptadoquesetienenreservasde
alrededorde 1x1012barrilesdepetréleo, 1x1012toneladasmétricasde carbén, 150x1012m3degasy3x 106
toneladasmétricasdeuranio[2]. Losmercadosinternacionalesde combustiblesfdsilesestanatentosalascifras
dereservas, especialmentelasprobadas, definidascomocombustiblesfésilesque puedenrecuperarse apartir
dedepdsitosconocidosbajolascondicioneseconémicasyoperativasactuales,yquehansidoidentificadospor
medio del anélisis de informacién geoldgicay de ingenieria. Las reservas probadas se pueden clasificar como
desarrolladasynodesarrolladas. El consumo promedio anual de petrdleo constituye aproximadamente el 3%
delareservaprobada.Muchosespecialistashandisenadomodelosparadeterminarcuandoocurrirael “picodel
petréleo”,esdecir, elafioenquelaproducciénde petréleoseramaximaydespuéscomenzardadeclinar. Varios
modelos coinciden como fecha probable del “pico del petréleo” alrededor de los afio 2006-2007.

Por otra parte, el consumo anual de gas es equivalente al 1.6% de las reservas y la generacion nuclear de
electricidadagotaporafnioel2%delasreservasdeuranio.Noticiasdereservasprobadasde combustiblesfésiles
soncontinuamentereportadas, peronoestanenponderacidnconlaexplotaciényelconsumo.Enloquetodos
los cientificos coinciden es que las reservas de combustibles fésiles deben permitirnos crear nuevas fuentes
energéticas,altiempoqueconeldesarrollodenuevastecnologiassetienequeproducirenergiademaneramucho
maés eficiente.

Lasgrandesreservasdecombustiblesfésilesseencuentranenpaisesdeescasoymedianodesarrollotecnolégico. El
hechodeposeerpetrdleo,gasocarbénnoescondiciénsuficienteparalograrundesarrolloeconémicoequilibrado
enunpaisespecifico.Serequieredeunabuenatecnologiaydeunaestrategiaenergéticaadecuada,adoleciendo
los paises mas pobres de ambas.

Laenergiaesconsumidafundamentalmenteporcincograndessectores:laindus-tria, eltransporte, laagricul-tura,
los servicios publicos y comercio, y el residencial.
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Figura 1. Consumo anual de energia per capita por sectores en los paises desarrollados y no desarrollados
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Lafigura1muestraladistribuciéndelconsumoanual percapitaparalosdiferentessectoresdepaisesdesarrollados
y no desarrollados [2].

Loprimeroqueresaltaenlosdatosdelafiguraeslagrandisparidad que existeentreelconsumoanualdeenergia
percéapitadelospaisesdesarrolladosylosnodesarrollados.Elconsumodeenergiaenlospaisesindustrializadoses
entre3y14veceselconsumodelospaisesnodesarrollados,dependiendodelsector.Enpromediocadapersona
enlospaisesdesarrolladosconsumeelequivalentede40barrilesde petréleo (0 220gigajoules)alafio, mientras
queenlospaisesnodesarrolladoselconsumoequivaleaébarrilesdepetréleo, el 15%.Masaun, enlospaisesde
mayorpobreza, el 10%delapoblacionmundial, esdecir, masde 600 millonesde habitantes, noalcanzanelbarril
anual. Tal extrema desigualdad tiene efectos muy nocivos en la salud del planeta.

Los datos también indican la gran dependencia de la produccion de energia en los combustibles fosiles. Este
panoramadebecambiarfuertementeenlospréximosafnos, conlainvenciéndenuevosmaterialesytecnologias
paradesarrollarfuentesnoconvencionalesdeenergia.Elsectorindustrialesaltoconsumidordeenergiadebido
alagraninercia que existe al cambio de tecnologias e infraestructuras que conllevarian aunincremento de las
inversionesdecapital,aunqueelgrantemorradicaenladisminuciéndelasgananciasparalospropietarios. Otro
aspectoqueresaltaenlafiguraesladisparidadenelusodeenergiapercapitaeneltransporte, queeselsector
de mayor consumo en los paises industrializados.

Lospaisesméasdesarrolladosposeenunagraninfraestructuraencarreterasqueloshacenméscompetitivosyala
vezmasconsumidoresdepetrdleo. Lasoluciénafuturonoestadendisminuirlacantidad deautomotores,sinoen
queellospuedanconsumirenergiasno provenientesde combustiblesfésiles, en particulardel petréleo, el cual
debe reservarse fundamentalmente para desarrollar nuevas fuentes energéticas.

LaHumanidadsepresentaalretode:; existensuficientesrecursosparaacabarconlapobreza,alcanzarundesarrollo
social y econdmico significativo para la mayor parte de la poblacién mundial, proteger el medio ambiente y
conservaralmismotiempolascomodidadesyventajasquehaaportadolatecnologiamoderna?Pararesponder
afirmativamenteestapregunta,senecesitaenprimerisimolugaruncambioradicaldelosparadigmasdeconsumo,
endondelaeducacidénhadejugarunpapelpredominante. Tambiénesnecesariollevaracabopoliticaspromotoras
deinvestigacionydesarrolloquepermitanelprogresodenuevastecnologiasmaseficientesenelconsumodela
energia. Otro aspecto muy importante es la inversion de capitales, en particular, en una primera etapa, de las
nuevasfuentesrenovablesdeenergiaquedebensustituiraloscombustiblesfésiles.  Esutdpicalaposibilidaddeun
sistemaenergéticobasadoenfuentesrenovables?Porsupuestoqueno,masaln,esimprescindibleesatransicion
paralasupervivenciadelaHumanidad. Ese transito hacomenzado perodebeintensificarse suritmoyparaello
sonnecesariosfinanciamientosqueprovenganfundamentalmentedelospaisesdesarrollados,imponiendo, por
ejemplo, impuestos a las transnacionales de la energia y a las corporaciones militares.

Lastransicionesdelasfuentesenergéticasyahanocurridoenotrasetapas, lalefayelcarbénvegetalquedurante
mileniosse utilizaroncomoportadoresenergéticosfueronsustituidosporlahullaentre 1750y 1830; despuésla
hullafuesustituidaporelpetréleoafinalesdelsigloXIX.Lasituaciénactualesmascomplicadaporquelapoblacién
mundial en el siglo XX seincrementd en j6 veces!, unatasade crecimiento nunca antes alcanzada e hizo que los
habitantesenelplanetasobrepasaranlacifrade6000millones.Porlotantoahorasenecesitamuchomasenergia
para satisfacer las necesidades de la poblacidon mundial.

Lo expuesto hastaaquihace evidente que uno de los grandes temas de la Ciencialo constituye laenergiay uno
desusobjetivoscentralesserdencontrarfuentesalternativas. Lasoluciéon del problemaenergético presupone
ademasquelasnuevasfuentesseancompatiblesconelmedioambienteypermitanundesarrollososteniblepara
lahumanidad. Entre las propuestas de las nuevas fuentes de energias, el Sol ocupa un lugar de extraordinaria
importancia, por lo que se refiere a la cantidad de energia que recibimos de él, asi como a las posibilidades
concretasdeaplicacionesdirectaseindirectasdelatecnologiasolar:calentamientodeagua,destilacién,secadode
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productosagricolas,cocina, refrigeraciényclimatizacion,iluminacion, conversiénenenergiaeléctricaybiomasa.
Todasestastecnologiastienenunaincidenciadirectaen cualquierpaisquerecibaunaadecuadaradiaciénsolar
promedioanual,ymuyenespecialenlospaisesenviasdedesarrollo,generalmentesituadosenzonasgeogréaficas
de alta insolacién.

Energia fotovoltaica

Laradiacionsolarincidente sobre la Tierra es equivalente a mas de 800 000 millones de GWh de energiaenun
afoloquerepresentaalrededorde 35000 vecesel consumomundialenesetiempo,yes500vecesmayorqueel
equivalenteenergéticosuministradoportodaslasdeméasfuentesdeenergia.Laenergiasolarquerecibecadaafo
lapeninsulaArabica,zonageograficadonderadicanlasmayoresreservasdepetréleo,eseldobledelequivalente
energéticodelasreservasmundialesdepetréleo.LasuperficiedelaTierrarecibeen30minutosunacantidadde
energia solar equivalente al consumo energético mundial en un ano.

La energiafotovoltaica es el proceso de convertir directamente la energia proveniente del Sol en electricidad
medianteelusodelasceldassolares.Laenergiafotovoltaica,comparadaconelrestodelasfuentesrenovablesde
energia, tiene entre sus ventajas mas importantes:

e su conversion es la mas instantdnea de todas

e esmodularyaditiva, esdecir,puede generardesdevaloresde potenciamenores del watthasta
decenas de MW

® no tiene partes moviles y el costo de mantenimiento es el mas bajo de todos

® es una tecnologia madura y aceptada internacionalmente

® es una tecnologia que permite generar empleos y un desarrollo industrial sustentable

® esaltamente confiable al ser el Sol una fuente de energia limpia, inagotable y de acceso libre

® eslamejor opcidn en fuentes renovables de energia para introducir en un ambiente urbano

e es facil de producir e instalar a escala masiva

¢ eselmodomaésaccesibledeproveerdeenergiaalosmilesdemillonesdepersonassinelectricidad
en el mundo

Entrelosproblemasactualesparaeldesarrollodelaenergiafotovoltaicaaescalatecnolégicasepuedenmencionar:
a)portratarsedeunatecnologiarelativamentenuevanoexistelasuficienteculturayconocimientosrespectoasu
capacidadyutilizacién;b)elcostoinicialdelainstalaciénesaltosise comparaconsussimilares;c)lasinstalaciones
nosonfacilesde obtenerdemaneracomercialyagranescala. Sinembargo, el problemafundamentalradicaen
que, a diferencia de los combustibles fosiles, su uso en el transporte es actualmente complicado.

s

=

s

10000 [ )

3 | /

3 .

S 000 | !

= /

® T /

QJ

S 6000 |- /'

(1} | .

S /

8 4000 - 7/

>t o

5 2000 L et

=3

8 ot

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figura 2. Produccién global fotovoltaica
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Unreflejodelincrementodelaindustriafotovoltaicasemuestraenlafigura2.Enel2006, lapro-ducciénmundial
depotenciafotovoltaicaalcanz62368 MW que comparadaconladel2000representaunincrementodel 823%.
Laproducciéndeenergiafotovoltaicaatravésdelafabricaciénde panelessolaresaumentéexponencialmente
durantelos ultimos quince afnosy se espera que continlie con esatendenciahastael 2010. Japén es el paislider
yAlemaniaeselpaisque estdalavanguardiaenlaUnion Europea. Ambos paises hanbasadosucrecimientoen
unadecuadobalancedelosprogramasdeinvestigacidonydesarrollo,asociadosaunaacertadapoliticafiscal que
incentiva el uso de energias provenientes de fuentes renovables.

Unadesventajaimportante que deberesolverlaenergiafotovoltaicaessucosto. Afinalesdeladécadapasada
sedeciaquelaenergiafotovoltaicase convertiriacompetitivacuando elkW-h de energiaeléctricadescendiera
delumbral de US $0.10, pero en la actualidad con el aumento desmedido del precio del barril de petréleo es
imposible anunciar un pronéstico. En la actualidad, el precio del kW-h fotovoltaico es de 6 a 10 veces superior
alprecio delkW-h producido pormedios convencionales, sinembargo, conelincrementodelosvolimenesde
produccién de laenergiafotovoltaicase reducen de maneraimportante los costos. La construcciéon de plantas
de 10-20MW de energiafotovoltaicaque se estanfabricandoyconectandoalared, tambiénhace disminuirlos
costos.Aestepunto,esimportanteresaltarladescentralizacionqueselograenlaentregadelaenergiaatravésde
lasinstalacionesfotovoltaicas. Ungranaportedelatecnologiarecientehasidolatelefoniaquehadesechadolos
cablesdecobreparalatransmisiontelefénica,alcanzandoladistribuciéndelascomunicacionesanivel personal,
ipor qué entonces no sofnar que la energia podra transitar por el mismo camino?

Otra alternativa importante es la disminucion de los costos de producciéon del silicio, material con el que se
producen casiel 90%delasceldassolaresconlaquesefabricanlospaneles. Obtenersiliciogradosolarbaratoy
abundante es el principal objetivo para la disminucién del precio del kW-h fotovoltaico.

Elincrementoenlaenergiadeconversiéndelasceldassolaresesotrocaminoparadisminuirloscostos. Lafigura
3 muestra el prondstico del precio del watt fotovoltaico (no con el barril costando $100 délares) que puede
obtenerse comofunciéndelaeficienciaydel costo porareadel material con que se producenlasceldassolares
[3]. Tres diferentes grupos de celdas solares destacan: el grupo |, constituido por las celdas solaresen base a Si
volumétricomonoypolicristalino,coneficienciascercanasal20%ycostosdelmaterialdelordende $350délares,
permite alcanzar precios del wattfotovoltaico pordebajodelos $3.50 délares. Las celdas solaresfabricadasen
baseapeliculasdelgadas-designadascomogrupoll-poseenuncostomenorporarea,alutilizarmenosmaterial,
yaunque poseenunaeficienciamenorquelasdelgrupol, el costo delwattfotovoltaico puedellegaradisminuir
hasta1délar.Lasprometedorasceldasdealtaeficienciaconstituyenelgrupolll,conlascualesse esperancostos
dealrededorde 0.20 délares porwatt fotovoltaico. Enlaactualidad, varias son lasinstituciones encargadas en
desarrollarceldassolaresdealtaeficiencia,destacandoseelproyectodelaUniversidadde Delaware paraobtener
eficiencias de conversion del 50% [4].
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Figura 3. Prondstico del precio del watt fotovoltaico como funcién de la eficiencia y del costo del material, para tres grupos
diferentes de celdas solares: |, Si mono y policristalino volumétrico; II: ldminas delgadas y Ill de lata eficiencia.
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Diversas son las variantes utilizadas para aumentar la eficiencia de conversién de una celda solar y sortear los
mecanismosdepérdidasqueaparecenenlosdispositivosfotovoltaicosdehomounién. Lafiguradmuestralosdos
mecanismosdepérdidasmasimportantesenestetipodeceldassolares:laimposibilidaddeabsorberlosfotones
con energias menores que labanda prohibida del semiconductory latermalizacién de los portadores creados
conenergiassuperioresalabandaprohibida.Estosdosmecanismossonlosresponsablesdequepracticamente
el 50% de la radiacion solar no se convierta en energia eléctrica a través de una celda solar. A continuacién se
presentaraconalgindetallesélodosdeestasaproximacionesadispositivosfotovoltaicosdealtaeficiencia:las
celdas tandem y las celdas cuénticas.

Celdas solares tandem

Lasceldastandemsondispositivosfotovoltaicos

que trabajan absorbiendo una gran parte de Energial
radiacion del espectro solar. Para ello utilizan oV
mas de una celda solar, de manera que la
radiacidonsolarconmenorlongituddeonda(con

fotones mas energéticos), es absorbida por la
celdacuyosemiconductorposeeelmayorancho
delabandaprohibida.Porotrolado,laradiacion
amayoreslongitudesdeondaesabsorbidapor

lasrestantesceldassemiconductorasqueposeen [ X
un ancho de banda menor. Para alcanzar este @
espejos sensibles a diferentes

partes del espectro solar

Figura 4. Los procesos de pérdidas en una celda solar de homounién: 1)

fotonesconenergiasmenoresquelabandaprohibidadelsemiconductor;

2) pérdidas por ter-malizacién de la red; 3) y 4) pérdidas a través de la
unién y los contactos; 5) pérdidas por recombinacion

objetivo se emplean generalmente dos procedimientos. En el
primero, por medios épticos, como se ilustra en la figura 5,
diferentes espejos separan las componentes espectrales de la
radiacién solary las reflejan alas celdas respectivas, es decir, la
radiacién con menores longitudes de onda es absorbida por la
celdasolarconmayoranchodelabandaprohibidaydelaforma
antes descrita se absorben las restantes radiaciones. En el otro
procedimiento, mostrado esquematicamente en la figura 6, la

celdas solares

celdas solares/con diferentes
anchos de la banda prohibida

Figura 5. Celdas tandem con separacién espectral
mediante espejos.

celda solar con mayor ancho de la banda

prohibidaeslaprimeraqueabsorbelaradiacién  |UZ

solar, reteniendo los fotones méas energéticos , - » »
y a continuacidén se colocan las restantes

celdas de manera que su ancho energético

vaya decreciendo y absorban las radiaciones los anchos de las bandas
remanentes. prohibidas decrecen =i
en esta direccion

Figura 6 Celdas tandem en la configu-racién de
disminucién de los anchos de bandas de los semiconductores
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También se ha hecho un arreglo de dispositivos
fotovoltaicos para fabricar celdas tandem
monoliticamente, también llamadas celdas con
estructuradecascada,endondesedepositanvarias
capasparaformarunionesp-nconectadasenseries.
En la figura 7 se muestra una celda tandem en
cascadalacualposeetresceldassolares,lademayor
anchodebandaprohibida,InGaP,seencuentraenla
parte superior absorbiendo los fotones de mayor
energia; acontinuacién aparecelaceldaenbasea
InGaAs con menor ancho de banda prohibida.
Finalmentevienelaceldade Gequeposeeelmenor
valor de banda prohibida, de manera que
practicamente absorbe toda la radiacion solar.
Tambiénaparecendiodostineles,quesonuniones
p-nconaltaconcentracidndeimpurezas,loscuales
garantizan que la corriente que circula a través de
todalaceldatandemeslamismaparacadaunade
las celdas particulares, que es un requisito
indispensable para el funcionamiento de este tipo
deceldas. Lacapacolchénrealizalamismafuncidn
queenlasceldasdep-AlxG1-xAs/p-GaAs/n-GaAs.

contacto
frontal

’n+ (In)GaAs

L n+AlnP (Si)
L n+ InGaP (Si) |

pInGaP (Zn)

p AllInP (Zn)
p++ AlGaAs (C)
n++InGaP (Si)

n+ AllnP (Si)
n+(In)GaAs (Si)
" p (In)GaAs (Zn)
— pF¥InGaP (Zn)

p++AlGaAs (C)
n++InGsP (Si)
n+ (In)GaAs (Si)
n+ GaAs: 0.1 um
I

p Ge Substrate

CO]']IEICIO

posterior

capa anti-
relectante

celda
[nGaR

diodo tunel

celda
InGaAs

diodo tunel
capa colchon

celda
Ge

Figura 7. Celda tandem InGaP/InGaAs/Ge

Enlafigura8semuestracémocontribuyecadaunadelasceldasindividuales,InGaP, AlGaAsyGe,alaampliacién
espectral de la eficiencia cuantica de la celda tandem. Obsérvese que la de mayor ancho de banda prohibida,
InGaP tiene surespuesta desplazada hacialaradiacion con menoreslongitudes de ondaentanto lasceldas de
AlGaAsyGequeposeenmenoresanchosdebandaprohibidatienensusrespuestasamayoreslongitudesdeonda.
Estaampliacion delarespuesta espectral produce unamayor corriente de cortocircuito como se observaenla

curva caracteristica |-V que se presenta en la figura 9.

—— GalnP

—— AlGaAs

— Ge
< &
£ A b=
-l |
<
=% |/ : \
(=]
25 /l / \\
HE ets
200 600 1000 1400 1800

Longitud de onda (nm)

Figura 8. Respuesta espectral de la celda tandem
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Celdas solares cuanticas

Elobjetivodelasceldassolarescuéanticasesaumentarelnimerodefotonesabsorbidosalongitudesdeondamas
cortas,deformaanéalogaaunaceldatandemcondosunionesp-n, peroconlagrandiferenciadelasimplificacién
ensufabricacion.Estasceldasposeencapasnanométricasdondelosefectosde confinamientocuanticoextienden
laabsorciéndefotonesalongitudesdeondamascortasysefabricaronporprimeravezenellmperial Collegede
Londres, en los inicios de la dltima década del pasado siglo, por el profesor K. W. Barmham.

Figura 10. Esquema de una celda solar p i n con pozos cuanticos multiples (franjas blancas) dentro de su regién intrinseca.

Las celdas cuanticas se fabrican en una estructura p-i-n, esto es, una unién p-n con una zona de material no
impurificado ointrinseco entrelaregién de huecosy electrones. Esto permite tenerunazonade carga espacial
ampliaendondelaexistenciadelcampoeléctricointernohacequelosportadoresgeneradosenestaregiénsean
inmediatamente separados. Enlaregiénintrinseca se depositan peliculas nanométricas de un material con un
ancho de banda prohibida menor que la del material de la celda y cuyo espesor varia entre 1 nmy 10 nm. La
explicacion de la absorcion de los fotones en estas capas, se da a partir de la teoria cuanticay por ello a estas
capasnanométricasselesdenominapozoscuanticos.Enlafigura10seilustraunaceldasolarconpozoscuéanticos

multiples en la region intrinseca.

&3
o5
c c
wg

g

: :'30 Eg

oL

©o T Celda

w2 Eg Pozo

LT l Pozos

g cuanticos

z

e1bioug

Figura 11. Esquema de bandas de un pozo cuéntico en un semiconductor, EgCelda es la energia de la banda prohibida del
semiconductor de la celda donde se introducen las peliculas de ancho energético EgPozo, siendo EgPozo<EgCelda.
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Lospozoscuanticosintroducidosenlazonaintrinsecaposeennivelesdiscretos de energiaentre susbandasde
valenciayconducciénycuyadiferenciaenenergiaesinferioralanchodebandaprohibidadelsemiconductorde
laceldapin.Enlafigura11se muestrael diagramade bandas del pozo cuantico dentro del material base dela
celdapin.Deestamaneralaceldapuedeabsorberradiacionsolaramayoreslongitudesdeonda. Alaumentarla
absorcidondeluzenlaslongitudesdeondascortaslaeficienciacuanticadelaceldamejorayconellolacorrientede
cortocircuito.Elefectodelaabsorciénmediantelospozoscuanticosquedaevidenciadoenlafigura12[5],donde
pueden observarse las contribuciones de las tres regiones, las impurificadas y la intrinseca.

Al utilizar una estructura con pozos cuanticos multiples en una celdasolar pin, se obtiene la ventaja de poder
absorberregionesdelespectrosolarconenergiasmenores,lograndoseunamayorcorrientedecortocircuitocon
respecto alaceldasinpozos. Desafortu-nadamente, hay unadisminucién en el voltaje a circuito abiertoya que
existeunincrementodelarecombinaciénconrespectoalaceldasinpozos,debidoaquenotodoslosportadores
creados porlaluzpueden escapar de los pozos cuanticos. Existen por tanto nuevos pardmetros a optimizar: la
profundidad, ancho y nimero de pozos.

T T T T —
experlmen{o

teoria .
S region tipo-p

- - --region intrinseca ]
N region tipo-p

04 r

03

0,1

0,0 J S T LS

1,5 2,0 2,5 3,0

Energia (eV)

Figura 12. Eficiencia cuéntica interna de una celda solar con pozos cuénticos multiples

Eficiencia cuantica interna

Dentrodelasceldassolarescuanticastambiénseestandesarrollandodispositivosfotovoltaicosbasadosenpuntos
cuanticos que pueden crear sub-bandas dentro de labanda prohibida, formandose unsistema de tresbandas,
permitiendo aprovechar la radiacion solar de mayores longitudes de onda.

Conclusiones

Resumiendo, se puede enfatizar que el problema energético es esencial para el desarrollo de laHumanidad, y
encontrarnuevastecnologiasmaseficientesyfuentesrenovablesenarmoniaconelmedioambiente constituye
unfindelaciencia. Las energiasrenovables establecen laforma para que el mundo pueda crecer en el aspecto
ecoldgico,econdmico, culturalydejusticiasocial utilizando estrategiasbasadasenunacolaboracién correctay
solidariatantoenelcampodelainvestigacioncomoenelcampodelarealizacidénindustrial. Laenergiafotovoltaica
esparteimportanteenestaestrategiaylasceldassolaresdealtaeficienciamuestranuncaminoparaabaratarlos
costos de la energia eléctrica.
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