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RESUMEN 

En este trabajo, se describe de manera detallada el diseño teórico e implementación práctica de una celda 

solar con la inclusión de un pozo cuántico (QW) en la zona de depleción de la unión PN. Así mismo se realiza 

un estudio teórico de la selección del material más adecuado para colocarse como QW en una celda solar con 

estructura vidrio/ITO/CdS/CdTe/Ag para formar una estructura vidrio/ITO/CdS/CdTe/CdHg1-xTex/CdTe/Ag. Se 

presentan y discuten para ambos casos los valores calculados de la tasa de generación de excitones, así como 

los parámetros de desempeño que incluyen el voltaje de circuito abierto (Voc), la corriente de corto circuito 

(Isc), el factor de llenado (FF) y la eficacia de conversión (PCE). 

La implementación práctica se realizó a través del depósito de múltiples capas sobre un sustrato de vidrio 

soda-lima recubierto con ITO utilizando la técnica de electrodeposición secuencial. La preferencia de esta 

técnica se debe a debe al elevado nivel de control alcanzado sobre la composición, morfología y propiedades 

físicas de las películas resultantes, además es una técnica relativamente sencilla y económica. 

        En el capítulo uno se encuentra una descripción general de la técnica de crecimiento por 

electrodeposición y el equipo utilizado para implementar dicha técnica, así como una tabla comparativa de las 

diferentes condiciones de trabajo para la electrodeposición de CdS, CdTe, CdHgTe. 

        En el capítulo dos se describe la justificación técnica para la realización de este trabajo de tesis, la 

descripción del objetivo general, los objetivos específicos y la hipótesis planteada. 

        En el capítulo tres se describe detalladamente el proceso que se llevó acabo para el diseño teórico de una 

celda solar con la inclusión de un pozo cuántico, desde la selección de los materiales hasta el cálculo de sus 

características de desempeño como los son el voltaje de circuito abierto (VOC), la densidad de corriente (JSC), 

el factor de llenado (FF) y la eficiencia de conversión (PCE) 

        En el capítulo cuatro se describe el proceso utilizado para la implementación y caracterización de una 

celda solar multicapa de tipo Vidrio/ITO/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe/Ag. Se describe el proceso de deposición de 

cada una de las películas. 

        En el capítulo cinco se presenta un análisis comparativo entre los resultados obtenidos en la 

caracterización de las celdas solares diseñadas y fabricadas. 

        En el capítulo seis se describe las conclusiones de la realización de esta tesis, así como los logros más 

destacados alcanzados en el marco de este proyecto. Por último, se encuentran las referencias, así como los 

anexos con información utilizada durante este trabajo de tesis. 
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ABSTRACT 

In this work, a detailed description is provided of the theoretical design and practical implementation of a solar 

cell with the inclusion of a quantum well (QW) in the depletion region of the PN junction. Likewise, a theoretical 

study is conducted on the selection of the most suitable material to be placed as a QW in a solar cell with a 

glass/ITO/CdS/CdTe/Ag structure to form a glass/ITO/CdS/CdTe/CdHg1-xTex/CdTe/Ag structure. Calculated 

values of the exciton generation rate are presented and discussed for both cases, as well as performance 

parameters such as open-circuit voltage (Voc), short-circuit current (Isc), fill factor (FF), and conversion 

efficiency (PCE). 

The practical implementation was carried out through the deposition of multiple layers on a soda-lime glass 

substrate coated with ITO using the sequential electrodeposition technique. The preference for this technique 

is due to the high level of control achieved over the composition, morphology, and physical properties of the 

resulting films, besides being a relatively simple and economical technique. 

        Chapter one provides an overview of the electrodeposition growth technique and the equipment used to 

implement it, as well as a comparative table of different working conditions for the electrodeposition of CdS, 

CdTe, and CdHgTe. 

        Chapter two describes the technical justification for the completion of this thesis work, the description of 

the general objective, specific objectives, and the hypothesis formulated. 

        Chapter three provides a detailed description of the process carried out for the theoretical design of a 

solar cell with the inclusion of a quantum well, from the selection of materials to the calculation of their 

performance characteristics such as open-circuit voltage (VOC), current density (JSC), fill factor (FF), and 

conversion efficiency (PCE). 

        Chapter four describes the process used for the implementation and characterization of a multilayer solar 

cell of the type Glass/ITO/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe/Ag. The deposition process of each of the films is described. 

        Chapter five presents a comparative analysis between the results obtained in the characterization of the 

designed and manufactured solar cells. 

        Chapter six describes the conclusions of this thesis work, as well as the most significant achievements 

made within this project. Finally, references and annexes with information used during the completion of this 

thesis work are provided. 
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CAPÍTULO I.  TÉCNICA DE CRECIMIENTO POR ELECTRODEPOSICIÓN 

En la actualidad, los semiconductores pertenecientes a los grupos II-VI de la tabla periódica, particularmente 

sulfuro de cadmio (CdS), seleniuro de cadmio (CdSe) y telurio de cadmio (CdTe), han sido objeto de un 

creciente interés en el área de la nanotecnología. Esto se debe a su relevancia en la fabricación de celdas 

solares de película delgada y otros dispositivos optoelectrónicos. A diferencia de otros semiconductores, los 

calcogenuros de cadmio cuando se reducen a escala nanométrica generan nanoestructuras con bandas de 

energía discretas, alto coeficiente de extinción, posible generación de múltiples excitones y propiedades 

electrónicas y de transporte quántico [1]. Existen varios métodos que se pueden utilizar para desarrollar 

películas delgadas con este tipo de calcogenuros, algunos de estos son deposición por evaporación al vacío 

(PVD), deposición química de vapor (CVD), deposición de baño químico (CBD), absorción y reacción sucesiva 

de capas iónicas (SILAR), método de reacción en estado sólido, pirolisis por pulverización y electrodeposición. 

De todas estas técnicas o métodos de depósito se encontró que la electrodeposición es una técnica 

ampliamente utilizada en el campo de la nanotecnología para depositar películas delgadas de calcogenuros 

de cadmio en la fabricación de dispositivos fotovoltaicos. Esta preferencia se debe al elevado nivel de control 

alcanzado sobre la composición, morfología y propiedades físicas de las películas resultantes. El nivel de 

control mencionado permite la obtención de materiales con propiedades ópticas y eléctricas óptimas, en 

contraste con aquellos obtenidos mediante técnicas considerablemente más costosas y complejas. Además, 

la electrodeposición se destaca como una técnica relativamente sencilla y económica en comparación con 

otros métodos de síntesis de calcogenuros [2]. 

La técnica de electrodeposición es un proceso electroquímico mediante el cual se deposita un material, 

generalmente un metal o un compuesto, sobre un sustrato cuando se aplica una corriente eléctrica a través 

de una celda electroquímica. Dependiendo de la aplicación esta técnica se puede implementar en modo 

potenciostático o en modo galvanostático. La deposición galvanostática resulta útil en aplicaciones donde no 

es necesario ningún control sobre la morfología del depósito resultante, mientras que la deposición 

potenciostática se utiliza principalmente para controlar la deposición y la formación de la morfología. En el 

caso de la deposición de películas delgadas de calcogenuros de cadmio para aplicaciones en dispositivos 

fotovoltaicos se utiliza la electrodeposición potenciostática por la necesidad de un alto control en la morfología 

de la película además de permitir el depósito de múltiples elementos simultáneamente [3].  

El equipo requerido para llevar a cabo este proceso es relativamente simple. Dentro de los componentes 

básicos se encuentran el electrodo de trabajo (cátodo), el contraelectrodo o pieza a recubrir (ánodo), el  
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electrodo de referencia (termómetro), la solución electrolítica, la fuente de poder y una plancha calefactora 

con agitación magnética. El diagrama esquemático que muestra el proceso de electrodeposición, así como sus 

componentes básicos se observa en la Figura 1. 

 

Figura 1. Diagrama esquemático de un sistema de electrodeposición. 

Para comenzar con el proceso de electrodeposición, el cátodo se sumerge en el electrolito contenido en un 

recipiente (celda) junto con el ánodo. Para permitir que la corriente eléctrica fluya en el circuito, los dos 

electrodos están conectados a la fuente de poder. El cátodo está conectado al terminal negativo de la fuente, 

mientras que el ánodo está conectado al terminal positivo para que los iones metálicos o del compuesto se 

reduzcan a átomos metálicos o compuestos, que eventualmente forman el depósito en la superficie del 

sustrato o pieza a recubrir [4]. Los parámetros del proceso, como la composición de la solución, la 

temperatura, la densidad de corriente y la duración de la deposición, se optimizan para obtener películas de 

alta calidad con las propiedades deseadas. El grosor de la capa electrodepositada en el sustrato se determina 

por la duración del tiempo del baño químico. Cuanto más tiempo permanezca el objeto en el baño químico, 

más gruesa será la capa depositada [5]. 

Las películas obtenidas por electrodeposición se caracterizan mediante técnicas como microscopía electrónica 

de barrido (SEM), espectroscopia de absorción óptica, difracción de rayos X (XRD), espectroscopia de 

fotoluminiscencia (PL), fluorescencia de rayos x (XRF), microscopia de fuerza atómica (AFM), espectroscopia 

Raman y estudios fotoelectroquímicos para evaluar su morfología, estructura cristalina, propiedades ópticas 

y eléctricas [6]. Se ha demostrado que las películas de CdS, CdSe y CdTe depositadas por electrodeposición 

tienen una alta pureza, una estructura cristalina bien definida y una buena adherencia a los sustratos. 
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En este sentido, en los últimos años, se ha llevado a cabo una amplia investigación para comprender en detalle 

los mecanismos de nucleación y crecimiento de los cristales de calcogenuros de cadmio durante la 

electrodeposición, así como a la identificación de factores que inciden en la calidad de las películas 

depositadas. Paralelamente, se han desarrollado diversas estrategias con el fin de mejorar la eficiencia del 

proceso de electrodeposición y obtener películas de estos semiconductores con propiedades optimizadas para 

su implementación en dispositivos electrónicos, fotónicos y optoelectrónicos. 

En este contexto, Kamal Premaratne y colaboradores, estudiaron la técnica de electrodeposición de películas 

delgadas de calcogenuros de cadmio (CdS y CdSxSe1-x) sobre vidrios conductores de óxido de indio-estaño (ITO) 

a partir de soluciones no acuosas y bajo condiciones galvanostáticas con el propósito de conocer las 

características estructurales de las películas depositadas y realizar experimentos fotoelectroquímicos para 

observar el comportamiento de las películas como electrodos de trabajo. La solución electrolítica para las 

películas de CdS se preparó a partir de 6.7 g/l de cloruro de cadmio (CdCl2) y 3.3 g/l de azufre (S) en etilenglicol 

(EG). Para las películas de CdSxSe1-x se agregaron diferentes cantidades de dióxido de selenio (SeO2) a la 

solución para controlar el valor de 𝑥 (0 < 𝑥 < 1). El proceso de deposición se realizó a 170°C con una densidad 

de corriente constante de 20 mA/cm2 durante 30 minutos [7]. Entre los resultados más relevantes de este 

trabajo se encuentra la observación de una mejora en la fotorespuesta del material a medida que varía la 

composición de CdS a CdSe. Los datos de reflexión de rayos X para las películas delgadas de CdS, CdS0.5Se0.5 y 

CdSe muestran diferencias en las intensidades y posiciones de los picos, lo que indica cambios en la estructura 

del material. El recocido de las películas a temperaturas de hasta 500°C resultó en un aumento de 2 a 6 veces 

en la fotorespuesta de las células fotoelectroquímicas. El intervalo de banda prohibida "band gap" del material 

varió con la composición de azufre, quedando CdS con un valor de banda de 2.40 eV y CdSe de 1.70 eV. Los 

espectros de difracción de rayos X de las películas delgadas mostraron diferencias en las intensidades y 

posiciones de los picos, lo que refleja cambios en la estructura del material. El uso de solventes no acuosos a 

temperaturas elevadas (170°C) permitió la producción de materiales semiconductores altamente cristalinos. 

En la revisión de la literatura, se identificaron otros estudios que también documentan la deposición de 

películas delgadas de calcogenuros mediante electrodeposición desde soluciones no acuosas a elevadas 

temperaturas, como se evidencia en el trabajo presentado por Dipmala P. Sali y colaboradores [8]. Este estudio 

se enfocó en la electrodeposición de películas delgadas de CdTe sobre sustratos flexibles, empleando un 

electrolito no acuoso a 140°C. Dicho electrolito fue preparado a partir de una solución compuesta por 1 M de 

cloruro de cadmio (CdCl2), 0.16 M de yoduro de potasio (KI) y 0.01 M de cloruro de telurio (TeCl4) en etilenglicol 

(EG). A partir de esta formulación, se logró depositar películas con una composición rica en telurio, 

presentando concentraciones porcentuales atómicas de cadmio del 36.02% y de telurio del 63.98%. El análisis  
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morfológico reveló un crecimiento compacto y uniforme, con una estructura policristalina que incluía fases 

mixtas (cúbicas y hexagonales), sin necesidad de tratamiento térmico posterior a la deposición. Se 

determinaron valores de concentración de portadores de 4.6 × 10¹⁸/cmᶾ y un ancho de banda de energía 

óptica de 1.52 eV. Además, las mediciones de capacitancia-voltaje respaldaron la alta concentración de 

portadores y el potencial de la banda plana de las películas. En conjunto, estos hallazgos sugieren que las 

películas delgadas de CdTe tienen el potencial para ser utilizadas en una amplia gama de aplicaciones que 

abarcan desde la energía solar hasta la detección de radiación y la electrónica. 

En los últimos años, ha surgido un interés significativo en la comprensión integral de los procesos de 

nucleación y crecimiento de los cristales de calcogenuros de cadmio durante la fase de electrodeposición, 

junto con la identificación de los determinantes que influyen en la calidad inherente de las películas 

resultantes. La Tabla 1 se elaboró con el propósito de proporcionar una comparación meticulosa de los 

procedimientos de electrodeposición aplicados a los compuestos de CdS, CdTe y CdHgTe, considerando 

diversas variables operativas como la composición de la solución electrolítica, la temperatura, el pH, los 

electrodos empleados, las condiciones experimentales y el tratamiento térmico. Este análisis comparativo es 

una herramienta esencial para comprender el impacto diferencial de estos factores en las propiedades y 

eficacia de las películas delgadas derivadas de dichos materiales. Su comprensión profunda ha sido de ayuda 

en el desarrollo de estrategias destinadas a potenciar tanto la calidad como la eficiencia de estas películas en 

contextos de aplicación específicos. 

Tabla 1. Electrodeposición de CdS, CdTe, CdHgTe bajo diferentes condiciones de trabajo. 

Electrodeposición de calcogenuros de cadmio 

Material depositado CdS CdTe CdHgTe 

Solución 
electrolítica 

Solvente H2O H2O EG H2O EG EG CH3CN EG EG 

Precursores 
CdSO4 y 
Na2S2O3 

CdCl2 y 
Na2S2O3 

CdCl2 y 
S 

CdCl2, 
CdSO4 y 

TeO2 

CdCl2, KI 
y TeCl4 

CdCl2, KI y 
TeCl4 

CdCl2, HNO3 
y HgCl2 

CdCl2, 
KI, TeCl4 
y HgCl2 

CdCl2, KI, 
TeCl4 y 
HgCl2 

Tempe-
ratura 

25 °C 90 °C 140 °C 70 °C 140 °C 90 °C 80 °C 160 °C 90 °C 

pH 2.5 4 - 5 - 2  - - - - - 

Electrodos 

Ánodo Grafito Pt Pt Grafito Pt Pt Pt Pt Pt 

Cátodo vidrio/FTO vidrio/ITO vidrio/ITO vidrio/FTO vidrio/FTO vidrio/ITO vidrio/SnO2 vidrio/ITO vidrio/ITO 

Referencia SCE Ag/AgCl - SCE Ag/AgCl - SCE Te - 

Condiciones 

de 

experimenta-

ción 

Voltaje 1.1 V 0.6 V  0.650 V 0.625 V  0.65 V 0.75 V  

Densidad de 
corriente 

- - 
15 

mA/cm2 
- - 

2.5 
mA/cm2 

- - 
2.5mA/cm

2 

Tiempo 20 min 45 min 35 min 5 hrs 2 hrs 20 min 
1 hr y  25 

min 
1 hr y  

45 min 
20 min 
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Tratamiento 
térmico 

Tempe-
ratura 

200 °C - - 400 °C - 180 °C 300 °C 400 °C 180 °C 

Tiempo 10 min - - 10 min  5 min 30 min 10 min 10 s 

Grosor de la película 0.07 µm 
0.124 – 

0.108 µm 
- 1.6 µm 1-2 µm - 1 µm - - 

Referencia [9] [10] 
[En este 
trabajo] 

[11] [8] 
[En este 
trabajo] 

[12] [13] 
[En este 
trabajo] 

 

Los hallazgos de estas investigaciones han evidenciado el potencial de estos materiales en diversas 

aplicaciones, como celdas solares de alta eficiencia, sensores para la detección de gases y dispositivos 

fotoelectroquímicos, lo que ha impulsado un creciente interés en la continua optimización de los procesos de 

electrodeposición y en la exploración de nuevos campos de aplicación. 

Paralelamente, se han logrado avances significativos en la optimización de los electrolitos empleados en la 

electrodeposición de calcogenuros de cadmio. Estos avances tienen como objetivo mejorar la uniformidad y 

la adherencia de las películas depositadas, así como controlar su composición química y su tensión interna. La 

comprensión de cómo la concentración de los electrolitos y la temperatura influyen en el proceso de 

electrodeposición ha sido esencial para el desarrollo de estrategias encaminadas a obtener películas con las 

propiedades ópticas y eléctricas deseadas. En el presente trabajo de tesis, nos adentraremos minuciosamente 

en los procesos y mecanismos inherentes a la fabricación mediante electrodeposición secuencial de una celda 

solar de tipo vidrio/ITO/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe. 
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CAPÍTULO II.  INTRODUCCIÓN 

2.1. Justificación del problema  

Los semiconductores inorgánicos son comúnmente empleados en la fabricación de materiales fotovoltaicos 

(PV), los cuales se ensamblan en homouniones o heterouniones para crear estructuras de dispositivo positivo-

negativo (PN) o positivo-intrínseco-negativo (PIN). Estas estructuras permiten la generación de portadores 

libres al ser expuestas a la luz. De entre los numerosos semiconductores, solo unos pocos cumplen con las 

condiciones ideales para la absorción de luz solar. Se busca un semiconductor con banda prohibida de 1 a 1.5 

eV, alto coeficiente de absorción óptica en la región de 350 a 1000 nm, larga longitud de difusión y baja 

velocidad de recombinación. Aunque el silicio domina el mercado, no es ideal para celdas solares de película 

delgada debido a su banda prohibida indirecta. Materiales compuestos como el arseniuro de galio (GaAs) y el 

fosfuro de indio (InP) son ideales, pero poco viables comercialmente a gran escala debido al alto costo de los 

precursores necesarios utilizados para su deposición. En cambio, materiales compuestos de los grupos II-VI 

como telurio de cadmio (CdTe), seleniuro de cadmio (CdSe) y sulfuro de cadmio (CdS), depositados 

económicamente a baja temperatura, son utilizados para construir estructuras de uniones múltiples, 

mejorando la recolección de portadores y el rendimiento de las celdas solares. Aunque las celdas PN de 

CdS/CdTe y CdS/CdSe tienen eficiencias superiores al 17%, su limitada capacidad de absorción de energías 

menores que la de su banda prohibida reduce su eficiencia cuántica. En este contexto, se propone un estudio 

teórico para seleccionar el material óptimo como pozo cuántico (QW) en una celda solar con estructura 

vidrio/ITO/CdS/CdSe/Ag. El objetivo es desarrollar una estructura vidrio/ITO/CdS/CdTe/CdHg1-xTex/CdTe/Ag 

para ampliar el espectro de absorción. El diseño teórico se basará en el cálculo de la tasa de generación de 

excitones G(x), el ancho de la zona de agotamiento en la unión pn fuera de equilibrio y las concentraciones de 

carga n(x) y p(x) en cada material de la unión. Se considera la técnica de crecimiento por electrodeposición 

para fabricar los dispositivos fotovoltaicos formados por capas de material semiconductor sobre un sustrato 

de vidrio soda-lima. El interés sobre esta técnica es debido a que permite obtener de manera controlada 

películas delgadas y uniformes, además de ser una técnica con facilidad de implementación a bajo costo. 

2.2. Objetivos del proyecto 

2.2.1. Objetivo general  

El objetivo general de este proyecto es desarrollar una base teórica - práctica para el diseño e implementación 

de celdas solares con capa activa nanoestructurada con calcogenuros de cadmio utilizando la técnica de 

crecimiento por electrodeposición secuencial. 
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2.2.2. Objetivos específicos  

Para el logro del objetivo general de este trabajo de tesis se plantean los siguientes objetivos específicos:  

1. Desarrollar algoritmos teóricos de diseño que incluyan los siguientes puntos: 

a. Calcular de manera teórica la tasa de generación de excitones G(x) en la capa activa nanoestructurada 

de los dispositivos diseñados utilizando la técnica de la matriz lineal de transferencia óptica.  

b. Calcular las concentraciones de carga n(x) y p(x) y las dimensiones de la zona de depleción en la capa 

activa del dispositivo fuera de equilibrio a través del cálculo de autoconsistencia entre la ecuación de 

Poisson y las ecuaciones de continuidad de cargas. 

c. Calcular de manera teórica los parámetros que caracterizan el desempeño del dispositivo mediante el 

cálculo de la curva de densidad de corriente-voltaje (JV), el voltaje de circuito abierto (VOC), la densidad 

de corriente de corto circuito (Jsc), el factor de llenado (FF) y la eficiencia de conversión (PCE) utilizando 

las ecuaciones básicas para dispositivos de unión pn con una irradiación solar promedio de 100 

mW/cm2. 

 

2. Desarrollar algoritmos prácticos de implementación que incluyan los siguientes puntos: 

a. Implementar de manera práctica sobre un sustrato de vidrio soda-lima los dispositivos diseñados 

utilizando la técnica de crecimiento por electrodeposición.   

b. Medir de manera práctica los parámetros que caracterizan el desempeño del dispositivo 

implementado (JV, VOC, Jsc, FF y PCE). 

c. Realizar la correlación teórica-práctica de la curva JV, el VOC, la Jsc, el FF y la PCE obtenidas en el diseño 

teórico con las obtenidas en las mediciones prácticas. 

d. Calcular de manera teórica el porcentaje en la tasa de generación de excitones que ajuste la eficiencia 

obtenida de manera teórica con la medida en la implementación práctica.   

 

2.3. Hipótesis 

La técnica de la matriz lineal de transferencia óptica puede ser utilizada para analizar la propagación y 

disipación del campo eléctrico óptico en un apilado de capas de diferentes materiales, la solución de 

autoconsistencia entre la ecuación de Poisson y las ecuaciones de continuidad de cargas puede ser utilizada 

para calcular las concentraciones de carga n(x) y p(x) en la capa activa de la estructura multicapa absorvedora 

de fotones y las ecuaciones básicas de desempeño en el dispositivo de unión pn pueden ser utilizadas para 

caracterizar los parámetros que son base para el cálculo de eficiencias de conversión en dispositivos 

detectores de luz. Adicionalmente, la técnica de electrodeposición es una técnica sencilla y económica que ha  
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demostrado su gran utilidad en el crecimiento de películas delgadas de material orgánico en sustrato de vidrio 

soda-lima. 

Por tal motivo, la hipótesis de este trabajo de tesis se establece de la siguiente manera: utilizando la técnica 

de la matriz lineal de transferencia óptica, la solución autoconsistencia entre la ecuación de Poisson y las 

ecuaciones de continuidad de cargas, las ecuaciones básicas para caracterizar el desempeño de dispositivos 

de unión pn así como la técnica de crecimiento por electrodeposición secuencial se pueden diseñar 

teóricamente e implementar prácticamente dispositivos fotovoltaicos con capas activas nanoestructuradas 

con calcogenuros de cadmio que den una correlación cercana entre las características de desempeño 

obtenidas en el diseño teórico y las medidas en la implementación práctica. 
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CAPÍTULO III. DISEÑO Y ANÁLISIS TEÓRICO 

En este capítulo, se abordará el diseño teórico de una celda solar fotovoltaica, dividiéndose en dos aspectos 

fundamentales. En primer lugar, el análisis óptico se basará en la teoría de la matriz de transferencia óptica. 

Por otro lado, la parte eléctrica se fundamentará en la solución autoconsistente de las ecuaciones de Poisson 

y Schrödinger. Esta última incluirá la densidad de corriente en corto circuito, el factor de llenado, la eficiencia 

de conversión, entre otros parámetros eléctricos clave. En síntesis, este capítulo abordará aspectos cruciales 

que desempeñan un papel fundamental en el desarrollo y caracterización del rendimiento de una celda solar. 

3.1.  Diseño teórico de una celda solar unitaria 

La finalidad de diseñar teóricamente una celda solar es estructurar y dimensionar el dispositivo de acuerdo a 

los criterios de diseño y necesidades del diseñador. Dentro de los criterios de diseño se encuentran: el espectro 

de radiación incidente, el voltaje, la corriente y la potencia que deberá entregar la celda solar. 

Para determinar la estructura del dispositivo se debe definir qué material formara cada capa, así como el orden 

o posición de estas en el dispositivo. El proceso de dimensionamiento consiste en determinar las dimensiones 

físicas del dispositivo, es decir que ancho, largo y grosor tendrá cada capa.      

El procedimiento de diseño teórico de una celda solar unitaria está constituido de tres procesos, los cuales se 

mencionan a continuación: 

 El primero es un análisis óptico que consiste en determinar la propagación del campo 

electromagnético óptico en la estructura multicapa que forma el dispositivo, para obtener la tasa de 

generación de excitones (Gt) en la capa activa.  

 El tercero es un análisis eléctrico que consiste en determinar las concentraciones de cargas, el 

potencial electrostático y el dimensionamiento de la zona de depleción de la unión pn (fuera de 

equilibrio térmico) que forma el dispositivo. 

 El cuarto consiste en calcular las características de desempeño teórico del dispositivo incluyendo la 

curva JV, el VOC, la Jsc, el FF y la PCE.  

En las siguientes secciones se verá a detalle cada uno de los puntos antes mencionados. 
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3.1.1. Estructura básica de una celda solar unitaria 

Las celdas solares suelen componerse de heterouniones pn, donde los distintos elementos que conforman la 

estructura se depositan uno sobre otro, como se ilustra en la Figura 3.1.1.1. Estos elementos incluyen el 

contacto frontal, el contacto inferior, la capa ventana, la capa activa y el sustrato sobre el cual se depositan 

dichos componentes. A continuación, se proporciona una breve descripción de cada uno de ellos: 

 Contacto inferior 

Este componente, generalmente de metal conductor, actúa como electrodo tipo n o p, dependiendo de la 

configuración de la estructura. Debe tener una alta función de trabajo para lograr un buen contacto óhmico 

con la capa activa.  

 

 Capa activa 

Esta capa es responsable de generar excitones (pares electrón-hueco generados por la absorción de fotones), 

principalmente. Se denomina capa activa debido a su función en la unión pn, que consiste en absorber la 

mayor cantidad posible de radiación solar para generar fotocorriente.  

 

 Material ventana 

Este material transporta huecos y se caracteriza por su alta conductividad fotoeléctrica. Su función es permitir 

el paso de la mayor cantidad posible de radiación solar a la capa activa. Junto con la capa activa, forma la unión 

pn. Es crucial que esta capa sea delgada para cumplir su función correctamente.  

 

 Contacto frontal 

Se trata de un óxido conductor transparente que actúa como contacto frontal. Debe ser transparente para 

evitar la absorción de la luz incidente en la celda solar.  

 

 Sustrato 

Este componente debe ser altamente transparente, poseer suficiente resistencia térmica y rigidez para 

soportar las demás capas de la estructura. 
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Figura 3.1.1.1. Estructura de una celda solar formada con heterounión pn. 

3.1.2. Propagación de campos electromagnéticos en estructuras multicapa 

Para analizar la propagación de ondas electromagnéticas en estructuras multicapa, se recurre a modelos 

matemáticos, como la teoría de la matriz de transferencia óptica. Esta teoría considera la configuración 

convencional de los dispositivos fotovoltaicos y emplea los coeficientes de Fresnel para describir la transmisión 

y reflexión de la luz incidente en las interfaces de la estructura. Bajo la suposición de linealidad en los procesos 

del campo eléctrico óptico y la homogeneidad del medio, se estima que una porción de la luz incidente se 

transmite a través de la estructura mientras que otra parte se refleja. 

La estructura del dispositivo se compone de un apilado de 𝑚 capas, cada una caracterizada por su índice de 

refracción complejo  𝑛̃() = 𝑛 () + 𝑖𝑘() y su espesor 𝑑. En la Figura 3.1.2.1 se observa cómo la estructura 

se divide en dos partes, numeradas comenzando con cero para el sustrato, uno para la primera capa y así 

sucesivamente. La figura también ilustra cómo la luz incide en el sustrato y se propaga a lo largo del eje 𝑥, 

transmitiéndose (𝑇) y reflejándose (𝑅) entre las interfaces, generando una onda de luz en dirección opuesta 

(𝐸 −) a la original (𝐸 +). Es fundamental destacar que  𝑛̃() = 𝑛 () + 𝑖𝑘() depende tanto de la longitud de 

onda como del espesor 𝑑. 

 

Figura 3.1.2.1. Estructura multicapa típica crecida en un sustrato. 
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 Interfaces 

Una interfaz se define como la superficie límite o de separación entre dos medios, representados por capas 

delgadas, cada uno con su propio valor de índice de refracción complejo ñ = 𝑛 + 𝑖𝑘. Al considerar estos 

índices de refracción complejos para cada material, se puede calcular los coeficientes de reflexión (𝑟𝑖𝑗) y 

transmisión (𝑡𝑖𝑗) complejos en las interfaces. Estos coeficientes miden la relación entre los campos eléctricos 

transmitidos y reflejados cuando una onda experimenta un cambio en las propiedades del medio por el que 

se propaga. 

En la Figura 3.1.2.2, se observa cómo la luz incidente entra desde el lado izquierdo de la estructura en dirección 

al eje z, reflejándose en la interfaz y formando una onda de luz en dirección opuesta a la original. Es relevante 

señalar que la transmisión y reflexión dependen de la polaridad de la onda, influenciada por la interacción de 

la onda plana con la interfaz y la orientación de propagación de la onda plana al atravesar el medio. Para 

calcular 𝑟𝑖𝑗 y 𝑡𝑖𝑗, se emplean las ecuaciones siguientes: 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑛2−𝑛1

𝑛2+𝑛1
                                                                                  (1) 

𝑡𝑖𝑗 = 1 + 𝑟𝑖𝑗                                                                                (2) 

Donde 𝑛1 y 𝑛2 son el índice de refracción del primer y segundo medio, respectivamente; 𝑘1 y 𝑘2 son el 

coeficiente de extinción del primer y segundo medio, respectivamente.  

 

Figura 3.1.2.2. Transmisión y reflexión en una interface entre dos medios diferentes. 

 Matriz de interface 

La matriz de interfaz describe el efecto del campo electromagnético incidente al impactar en la interfaz entre 

dos capas delgadas. Para deducir la ecuación que representará esta matriz, es necesario primero encontrar la 

matriz característica a partir de los coeficientes 𝑆11, 𝑆12, 𝑆21 y 𝑆22. Estos coeficientes se deducen de los 

siguientes casos: 
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 Caso #1: 

Si la onda electromagnética impacta de izquierda a derecha (Fig. 3.1.2.3a), aplicando la condición de la 

interfaz: 

𝐶𝑎𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝐸𝑖
+) + 𝐶𝑎𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑜𝑠 (𝑟𝑖𝑗𝐸𝑖

+) = 𝐶𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 (𝑡𝑖𝑗𝐸𝑖
+) 

En el medio j no habrá onda reflejada, ya que es una interfaz simple. Entonces: 

𝑆11 =
1

𝑡𝑖𝑗
                                                                                 (3)    

     𝑆21 =
𝑟𝑖𝑗

𝑡𝑖𝑗
                                                                                 (4) 

 Caso #2: 

Si la onda electromagnética impacta de derecha a izquierda (Fig. 3.1.2.3b), aplicando la condición de la 

interfaz: 

𝐶𝑎𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝐸𝑗
+) + 𝐶𝑎𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑜𝑠 (𝑟𝑗𝑖𝐸𝑗

+) = 𝐶𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 (𝑡𝑗𝑖𝐸𝑗
+) 

En el medio j no habrá onda reflejada, dado que es una interfaz simple. Entonces: 

𝑆12 =
𝑟𝑖𝑗

𝑡𝑖𝑗
                                                                                 (5)    

   𝑆22 =
1

𝑡𝑖𝑗
                                                                                 (6) 

Teniendo los coeficientes 𝑆11, 𝑆12, 𝑆21 y 𝑆22 la matriz característica ahora se convierte en la matriz de 

interface, tomando 𝐼11 = 𝑆11, 𝐼12 = 𝑆12, 𝐼21 = 𝑆21 y 𝐼22 = 𝑆22. Por lo tanto, la ecuación de la matriz de 

interface puede representarse por cualquiera de las siguientes opciones: 

𝐼 = (
𝐼11 𝐼12
𝐼21 𝐼22

) = (

1

𝑡𝑖𝑗

𝑟𝑖𝑗

𝑡𝑖𝑗
𝑟𝑖𝑗

𝑡𝑖𝑗

1

𝑡𝑖𝑗

) =
1

𝑡𝑖𝑗
(
1 𝑟𝑖𝑗
𝑟𝑖𝑗 1

)                                                      (7) 

 

(a)                                                                     (b) 

Figura 3.1.2.3. Interface entre dos capas delgadas (capa i y capa j). 
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 Matriz de propagación  

La matriz de propagación describe el efecto del campo electromagnético al propagarse a través de las capas 

que forman la estructura, excepto en la capa absorbente. Esta matriz considera la distancia dentro de las capas 

(Fig. 3.1.2.4). Por lo tanto, podemos expresar la matriz de propagación como: 

𝑃 = (
𝑒−𝑖𝛽𝑗 ∗ d𝑗 0

0 𝑒+𝑖𝛽𝑗 ∗ d𝑗
)                                                               (8) 

Donde 𝑑𝑗 representa el ancho de la capa y 𝛽𝑗 es la constante de propagación, también conocida como el 

espesor en fase de la capa. Esta constante refleja el cambio de fase de la onda al propagarse a través de la 

capa, y puede expresarse como: 

𝛽𝑗 =
2𝜋𝑑𝑧

𝜆
𝑛𝑗𝑐𝑜𝑠∅                                                                      (9) 

Donde 𝑛𝑗 es el índice de refracción de la capa, ∅ es el ángulo de transmisión, 𝑑𝑧 es el ancho de la capa y 𝜆 es 

la longitud de onda. Además, 𝑒−𝑖𝛽𝑗  indica la disminución de la amplitud a medida que la onda se propaga en 

el interior de la capa. Para incorporar esta expresión en la matriz de propagación, es necesario convertirla a 

su forma polar mediante el equivalente de Euler: 

𝑒±𝑖𝛽𝑗 = 𝑒𝛽𝑗 cos(∅) ± 𝑗𝑠𝑒𝑛 (∅)                                                      (10) 

 

Figura 3.1.2.4. Incidencia oblicua con un ángulo de transmisión (∅) en cada capa de la estructura. 

 Matriz de Scattering 

La matriz de Scattering es fundamental en problemas de dispersión tridimensional. No obstante, en este 

contexto, se adaptó esta matriz para derivar modelos matemáticos que permitieran calcular coeficientes de 

transmisión y reflexión. La estructura, como se observa en la Figura 3.1.2.5, se divide en tres partes: capas 

anteriores (𝑀𝑗
′ - izquierda), capa a analizar (𝑗) y capas posteriores (𝑀𝑗

′′ - derecha). Esto facilita la comprensión  
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de la relación entre los campos de entrada y salida en la estructura multicapa. Así, podemos expresar la matriz 

de Scattering como: 

𝑀 = 𝑀𝑗
′𝑀𝑗

′′                                                                                (11) 

𝑀𝑗
′ = 𝑃0𝐼0𝑃1𝐼1𝑃2𝐼2                                                                          (12) 

𝑀𝑗
′′ = 𝐼𝑚𝑃𝑚𝐼𝑚+1𝑃𝑚+1                                                                       (13) 

Donde 𝐼 es la matriz de interface entre dos medios y 𝑃 es la matriz de propagación en el medio. Este sistema 

de ecuaciones también puede representarse de la siguiente manera:  

𝑀𝑗
′ = (

𝑒−𝑖𝛽𝑗0 ∗ d𝑗0 0

0 𝑒+𝑖𝛽𝑗0 ∗ d𝑗0
)(

1

𝑡𝑖𝑗0

𝑟𝑖𝑗0

𝑡𝑖𝑗0
𝑟𝑖𝑗0

𝑡𝑖𝑗0

1

𝑡𝑖𝑗0

)(
𝑒−𝑖𝛽𝑗1 ∗ d𝑗1 0

0 𝑒+𝑖𝛽𝑗1 ∗ d𝑗1
)(

1

𝑡𝑖𝑗1

𝑟𝑖𝑗1

𝑡𝑖𝑗1
𝑟𝑖𝑗1

𝑡𝑖𝑗1

1

𝑡𝑖𝑗1

)(
𝑒−𝑖𝛽𝑗2 ∗ d𝑗2 0

0 𝑒+𝑖𝛽𝑗2 ∗ d𝑗2
)(

1

𝑡𝑖𝑗2

𝑟𝑖𝑗2

𝑡𝑖𝑗2
𝑟𝑖𝑗2

𝑡𝑖𝑗2

1

𝑡𝑖𝑗2

)                         (14) 

𝑀𝑗
′′ = (

𝑒−𝑖𝛽𝑗𝑚 ∗ d𝑗𝑚 0

0 𝑒+𝑖𝛽𝑗𝑚 ∗ d𝑗𝑚
)(

1

𝑡𝑖𝑗𝑚

𝑟𝑖𝑗𝑚

𝑡𝑖𝑗𝑚
𝑟𝑖𝑗𝑚

𝑡𝑖𝑗𝑚

1

𝑡𝑖𝑗𝑚

)(
𝑒−𝑖𝛽𝑗𝑚+1 ∗ d𝑗𝑚+1

0

0 𝑒+𝑖𝛽𝑗𝑚+1 ∗ d𝑗𝑚+1

)(

1

𝑡𝑖𝑗𝑚+1

𝑟𝑖𝑗𝑚+1

𝑡𝑖𝑗𝑚+1
𝑟𝑖𝑗𝑚+1

𝑡𝑖𝑗𝑚+1

1

𝑡𝑖𝑗𝑚+1

)                                 (15) 

Es relevante destacar que al contar con las matrices de propagación (𝑃) e interfaz (𝐼), se simplifica el estudio 

del comportamiento del campo eléctrico (𝐸𝑗(𝑧)) en cualquier capa de la estructura. 

 

Figura 3.1.2.5. División de la estructura multicapa: capas anteriores (𝑀𝑗
′), capa a analizar (𝑗) y capas posteriores (𝑀𝑗

′′). 

 Coeficientes de reflexión y transmisión  

Los coeficientes de reflexión (𝑟𝑖𝑗) y transmisión (𝑡𝑖𝑗) complejos se definen como la relación entre los vectores 

reflejados y transmitidos, respectivamente, en relación con el vector incidente en la interfaz. En términos 

sencillos, 𝑟𝑖𝑗 representa la proporción de flujo de energía reflejado por la interfaz con respecto al flujo 

incidente, mientras que 𝑡𝑖𝑗  es la relación entre la intensidad de la luz transmitida entre las interfaces de la 

estructura y la intensidad de la luz incidente. Estos coeficientes se expresan mediante las siguientes fórmulas: 
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 Para capas anteriores (es decir las capas que se encuentran a la izquierda de la capa activa): 

𝑟𝑗
′ = −

𝑀𝑗,21
′

𝑀𝑗,11
′                                                                        (16) 

𝑡𝑗
′ =

1

𝑀𝑗,11
′                                                                        (17) 

 Para capas posteriores (es decir las capas que se encuentran a la derecha de la capa activa): 

𝑟𝑗
′′ =

𝑀𝑗,21
′′

𝑀𝑗,11
′′                                                                        (18)   

𝑡𝑗
′′ =

1

𝑀𝑗,11
′′                                                                        (19)   

Estos coeficientes se calculan mediante la aplicación de las matrices de Scattering. Se extraen los valores tanto 

de 𝑀′ como de 𝑀′′ y se introducen en las fórmulas correspondientes. Al final, los valores obtenidos de estos 

coeficientes se utilizan para determinar el coeficiente de transmisión (𝑡𝑗
+) en la capa activa. 

 Coeficiente de transmisión en la capa activa de la unión PN 

Cuando se busca determinar la probabilidad de que una partícula atraviese varias interfaces y alcance la capa 

activa de la estructura, es fundamental aplicar y resolver el coeficiente de transmisión (𝑡𝑗
+). Este coeficiente 

establece la relación entre el flujo de onda incidente en la interfaz y la cantidad de luz (onda electromagnética) 

que se transmite a través de ella. Se expresa de la siguiente manera: 

𝑡𝑗
+ =

𝑡𝑗
′

1−𝑟𝑗
′−𝑟𝑗

′′∗𝑒2𝑖∗𝛽𝑗∗𝑑𝑗
                                                                       (20)  

 

Donde 𝑡𝑗
′ y 𝑟𝑗

′son los coeficientes de transmisión y reflexión para capas anteriores, respectivamente; 𝑟𝑗
′′  es el 

coeficiente de reflexión para capas posteriores, 𝛽𝑗 es la constante de propagación, y 𝑑𝑗es el ancho de la capa 

j (capa activa). Es relevante señalar que este coeficiente está influenciado por el espesor de la capa, es decir, 

a menor ancho del material, mayor será la transmitancia. El valor del espesor de la capa se sustituye en el 

término exponencial (𝑒2𝑖∗𝛽𝑗∗𝑑𝑗). Como se mencionó previamente, para trabajar con un exponencial, es 

necesario convertirlo a su forma polar mediante el equivalente de Euler. 

 Campo eléctrico 

El cálculo del campo eléctrico es crucial para este estudio, ya que proporciona información sobre el 

comportamiento de la propagación de ondas electromagnéticas a través de la capa activa de la estructura.  
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Una vez que se han determinado los valores de los coeficientes de reflexión (𝑟𝑗
′′) y transmisión (𝑡𝑗

+) de la capa 

activa, se puede calcular 𝐸𝑗(𝑥) en la capa j en dirección de z a la derecha mediante la siguiente ecuación:  

𝐸𝑗(𝑥) = 𝑡𝑗
+ [𝑒𝑖𝛽𝑗𝑧 + 𝑟𝑗

′′ × 𝑒𝑖𝛽𝑗(2𝑑𝑗−𝑥)] 𝐸0
+                                                           (21)  

Donde 𝑡𝑗
+ es el coeficiente de transmisión de la capa activa, 𝑟𝑗

′′ es el coeficiente de reflexión para capas 

posteriores, 𝐸0
+ es el espectro de irradiancia el cual debe ser multiplicado por el coeficiente de transmitancia 

del sustrato además de depender de la longitud de onda en la que se esté trabajando, 𝑑𝑗 ≈ 𝑧 es el ancho de 

la película y 𝛽𝑗 es la constante de propagación.  

 Energía promedio disipada 

El flujo de energía disipado por unidad de tiempo en una posición específica, es decir, el promedio de energía 

disipada por segundo en la capa j (capa activa de la unión pn) en la posición 𝑧 para incidencia normal, se denota 

como 𝑄𝑗(𝑧). Este flujo de energía, que también puede interpretarse como la conservación de energía según 

el teorema de Poynting, se calcula a partir del campo eléctrico total (𝐸𝑗(𝑧)) que se propaga en la estructura 

multicapa. La expresión para 𝑄𝑗(𝑧) se obtiene mediante la aplicación de las ecuaciones de Maxwell: 

𝑄𝑗(𝑧) =
1

2
𝑐𝜀0𝛼𝑗𝑛𝑗|𝐸𝑗(𝑧)|

2
                                                                       (22)  

Donde 𝑐 es la velocidad de la luz en el vacío, 𝜀0 es la permitividad en el vacío, 𝛼𝑗 es el coeficiente de absorción, 

𝑛𝑗 es el índice de refracción, y 𝐸𝑗(𝑧) es el campo eléctrico total en la posición 𝑧. El factor ½ se introduce debido 

al promedio de las variaciones rápidas de frecuencia. 

 Tasa de generación de excitones 

La tasa de generación de excitones es esencial para evaluar la eficiencia de conversión de energía de un 

dispositivo, ya que impacta directamente en su rendimiento para generar corriente eléctrica. 

Matemáticamente, se expresa mediante la integral de la densidad de flujo de fotones incidentes, considerando 

la probabilidad de absorción del material en función de la longitud de onda. En celdas sin pozos cuánticos, esta 

integral abarca el espectro de longitudes de onda relevantes para la absorción en el material del dispositivo, 

tal y como se muestra en la siguiente expresión: 

𝐺(𝑥) = 𝑛∫
𝜆

ℎ𝑐

800

350
𝑄(𝑧, 𝜆)𝑑𝜆                                                                  (23)     

En el caso de celdas con pozos cuánticos, donde se incorpora un material específico en la capa activa del 

dispositivo, la tasa de generación de excitones se calcula de manera similar, pero se agrega un término que  
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representa la contribución de los excitones generados en el material del pozo cuántico. Este enfoque permite 

evaluar la eficiencia de conversión de manera más completa al considerar las propiedades específicas de los 

materiales utilizados en la estructura del dispositivo. 

𝐺(𝑥) = 𝑛∫
𝜆

ℎ𝑐

800

350
𝑄(𝑧, 𝜆)𝑑𝜆 + 𝑛∫ 𝐺𝑄𝑤

1000

800
= 𝐺𝑝𝑛 + 𝐺𝑄𝑤                                               (24)     

Donde 𝐺𝑝𝑛 es la tasa de generación de excitones en el material burdo de la unión pn y 𝐺𝑄𝑤 es la tasa de 

generación de exitones en el material insertado en la capa activa de la unión pn. 

3.1.3. Concentración de cargas, potencial electroestático y 

dimensionamiento de la zona de depleción 

Para determinar la corriente de corto circuito en un dispositivo fotovoltaico en estado estacionario, es 

necesario resolver simultáneamente las ecuaciones de Poisson y continuidad de carga (ecuaciones 25, 26 y 

27). Esto implica establecer valores iniciales para el potencial electrostático y las densidades de carga, calcular 

la corrección del potencial electrostático 𝛿𝜓 utilizando la ecuación de Poisson y actualizar las densidades de 

carga mediante la resolución de las ecuaciones de continuidad hasta lograr la convergencia. Este proceso 

iterativo garantiza una solución autoconsistente que permite determinar la corriente de corto circuito del 

dispositivo. 

𝜕2

𝜕𝑥2
𝜓(𝑥) =

𝑞

𝜀𝑟𝜀0
[𝑛(𝑥) − 𝑝(𝑥)]                                                        (25) 

𝜕

𝜕𝑥
𝐽𝑛(𝑥) = 𝑞𝑈(𝑥)                                                                  (26) 

𝜕

𝜕𝑥
𝐽𝑝(𝑥) = 𝑞𝑈(𝑥)                                                                   (27) 

Donde 𝜓(𝑥) es el potencial electroestático, 𝑞 es la carga del electrón, 𝑛(𝑥) y 𝑝(𝑥) es la concentración de 

electrones y huecos, respectivamente; 𝐽𝑛(𝑥) y 𝐽𝑝(𝑥) es la densidad de corriente de electrones y huecos, 

respectivamente; ɛ𝑟 es la constante dieléctrica del material y 𝑈(𝑥) es la tasa de generación de cargas libres.  

A continuación, se exponen las ecuaciones de difusión y de corriente de carga, que establecen la relación entre 

la densidad de corriente, la concentración de carga y el potencial eléctrico. Estas ecuaciones son 

fundamentales para obtener una solución de las ecuaciones 25, 26 y 27: 

𝐽𝑛 = 𝑞𝑛𝜇𝑛
𝜕

𝜕𝑥
𝜓 + 𝑞𝐷𝑛

𝜕

𝜕𝑥
𝑛                                                          (28) 

𝐽𝑝 = 𝑞𝑝𝜇𝑝
𝜕

𝜕𝑥
𝜓 + 𝑞𝐷𝑝

𝜕

𝜕𝑥
𝑝                                                           (29) 



  

 

LABORATORIO DE FÍSICA – QUÍMICA APLICADA 

 

19 

 

 

Donde, 𝐷𝑝 y 𝐷𝑛 es el coeficiente de difusión en huecos y electrones, respectivamente; 𝑞 es la carga del 

electrón, 𝜇𝑝 y 𝜇𝑛 es la movilidad de huecos y electrones, respectivamente; 𝜓(𝑥) es el potencial 

electroestático, 𝑛(𝑥) y 𝑝(𝑥) es la concentración de electrones y huecos, respectivamente. Cabe mencionar 

que en altas concentraciones de carga los coeficientes de difusión incrementan. 

 

3.1.4. Características de desempeño en una celda solar unitaria 

Una vez completado el diseño teórico, se procede al cálculo de las características de desempeño del 

dispositivo. Estas características incluyen el voltaje de circuito abierto (VOC), la densidad de corriente de corto 

circuito (JSC), la curva de desempeño de la celda solar (JV), factor de llenado (FF), eficiencia de conversión 

(PCE), resistencia (RMaxPot) y potencia máxima (PMaxPot).  

 Voltaje de circuito abierto 

El voltaje de circuito abierto es el máximo voltaje disponible en la celda solar cuando la corriente es igual a 

cero y se determina utilizando la siguiente ecuación: 

𝑉𝑂𝐶 =
𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛 {

𝑞𝐺𝐿(𝐿𝑝+𝐿𝑛)

𝑞[
𝐷𝑝

𝐿𝑝
𝑃𝑛0+

𝐷𝑛
𝐿𝑛

𝑛𝑝0]
+ 1}                                                             (30) 

Donde 𝑘𝑇 es el ruido térmico, 𝐿𝑝 y 𝐿𝑛 es la distancia de difusión de cargas en huecos y electrones, 

respectivamente; 𝐺𝐿 es la tasa de generación de excitones en el Qw, 𝐷𝑝 y 𝐷𝑛 es el coeficiente de difusión en 

huecos y electrones, respectivamente; 𝑛𝑝0 y 𝑃𝑛0 es la concentración de cargas minoritarias en equilibrio para 

electrones y huecos, respectivamente; y 𝑞 es la carga del electrón en el vacío. 

 Densidad de corriente de corto circuito  

La densidad de corriente de corto circuito se determina utilizando la siguiente ecuación: 

𝐽𝑆𝐶 = −𝑞𝐺𝐿(𝐿𝑝 + 𝐿𝑛)                                                                      (31) 

Donde 𝐿𝑝 y 𝐿𝑛 es la distancia de difusión de cargas en huecos y electrones, 𝐺𝐿 es la tasa de generación de 

exitones en el Qw y 𝑞 es la carga del electrón en el vacío. 

 Curva de desempeño 𝑱𝑽 de la celda solar unitaria 

La función de la curva J-V puede ser representada de la siguiente manera: 
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𝐽 = [𝑞
𝐷𝑝

𝐿𝑝
𝑃𝑛0 + 𝑞

𝐷𝑛

𝐿𝑛
𝑛𝑝0] 𝑒

(
𝑞𝑉

𝑘𝑇−1⁄ )
− 𝑞𝐺𝐿(𝐿𝑝 + 𝐿𝑛)                                                (32) 

Donde 𝐷𝑝 y 𝐷𝑛 es el coeficiente de difusión en huecos y electrones, respectivamente; 𝐿𝑝 y 𝐿𝑛 es la distancia 

de difusión de cargas en huecos y electrones; 𝑛𝑝0 y 𝑃𝑛0 es la concentración de cargas minoritarias en equilibrio 

para electrones y huecos, respectivamente; 𝑉 es el voltaje, 𝑘𝑇 es el ruido térmico, 𝑞 es la carga del electrón 

en el vacío y 𝐺𝐿 es la tasa de generación de exitones en el Qw.   

Los valores de los parámetros mencionados anteriormente se insertan en la Ecuación (13), lo que permite 

expresar la ecuación en función de 𝑉, variando desde 0 hasta el valor de 𝑉𝑂𝐶. Esto nos proporciona los valores 

para 𝐽 y nos permite graficar (𝑉 vs 𝐽). 

 Ancho del dispositivo 

Para encontrar el ancho de la celda solar unitaria diseñada se utiliza la siguiente ecuación: 

𝑊 =
𝑥% × 𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡

𝐿 × 𝐽𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡
                                                                          (33) 

Donde 𝑥% es la variable en porcentaje, 𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 es la corriente máxima deseada, 𝐿 es el largo del dispositivo 

y  𝐽𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 es la densidad de corriente a máxima potencia. 

 Corriente a máxima potencia deseada (real) 

Es la corriente máxima que se desea obtener en la celda solar y para encontrarla se utiliza la siguiente 

ecuación: 

𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡𝐷 = 𝐽𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡  ×  𝐴                                                                (34) 

Donde 𝐽𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 es la densidad de corriente a máxima potencia y 𝐴 es el área transversal del dispositivo. 

 Factor de llenado  

El factor de llenado es el parámetro que determina la máxima densidad de potencia proveniente de la celda 

solar. Puede ser determinado empíricamente por medio de la siguiente ecuación:  

𝐹𝐹 =
𝑉𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 × 𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡𝐷

𝑉𝑂𝐶 × 𝐼𝑆𝐶
                                                                   (35) 

Donde 𝑉𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 es el voltaje máximo deseado, 𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡𝐷 es la corriente a máxima potencia deseada, 𝑉𝑂𝐶 es el 

voltaje de circuito abierto y 𝐼𝑆𝐶  es la corriente de corto circuito. 
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 Eficiencia de conversión  

La eficiencia de conversión es un parámetro fundamental que proporciona información sobre el rendimiento 

de una celda solar. Esta eficiencia depende tanto de la intensidad de la luz solar incidente en la celda como de 

la temperatura a la que opera. Se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝑃𝐶𝐸 =
𝑉𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡  × 𝐽𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡

𝑃𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 
                                                                  (36) 

Donde 𝑉𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 es el voltaje máximo deseado, 𝐽𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 es la densidad de corriente a máxima potencia y 

𝑃𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 es la potencia incidente sobre la tierra.  

 Resistencia a máxima potencia 

Es definida como la resistencia de la celda en el punto de potencia máximo y se encuentra mediante la 

siguiente ecuación: 

𝑅𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 =
𝑉𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡

𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡𝐷
                                                                 (37) 

Donde 𝑉𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 es el voltaje máximo deseado y 𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡𝐷 es la corriente a máxima potencia deseada. 

 Potencia máxima deseada 

Es la potencia máxima que se desea obtener en la celda solar y se determina a partir de la siguiente ecuación: 

𝑃𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 = 𝐽𝑃𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡  ×  𝐴                                                             (38) 

Donde 𝐽𝑃𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 es la densidad de potencia a máxima potencia y 𝐴 es el área transversal del dispositivo. 

3.1.5. Diseño y caracterización de una celda solar unitaria de tipo: 

Vidrio/CdS/CdTe/Ag  

En la tesis de maestría previa, se abordó exhaustivamente el diseño teórico y la implementación práctica de 

una celda solar de unión pn con una estructura específica: Vidrio soda-lima/ITO/CdS/CdTe/Ag (Fig. 3.1.5.1). 

Para el diseño teórico, se consideró el análisis descrito en las secciones anteriores (3.1.2 a 3.1.4). En cuanto a 

la implementación práctica, se empleó la técnica de aspersión pirolítica, que facilita el depósito de múltiples 

capas sobre el sustrato de vidrio de manera eficiente. Los requisitos de diseño establecidos fueron los 

siguientes: el dispositivo debía tener un espectro de irradiación incidente de 350 nm a 800 nm, conforme al 

estándar AM1.5 global. Además, se requería que la celda fuera capaz de suministrar una corriente de máxima 

potencia de 500 mA y generar un voltaje de máxima potencia de 3V. 
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Figura 3.1.5.1. Celda solar formada por heterounión pn de tipo: Vidrio soda- lima/ITO/CdS/CdTe/Ag. 

Mediante la aplicación de la Ecuación 21 en el análisis de la matriz de transferencia óptica, se logró obtener la 

Gráfica 3.1.5.1, que ofrece información sobre la propagación del campo eléctrico en la capa activa (CdTe) de 

la estructura multicapa. En la gráfica, se observa que las ondas electromagnéticas aumentan su intensidad 

desde 350 nm hasta 650 nm, momento en el cual el CdTe alcanza su máximo de absorción de la radiación 

incidente. Posteriormente, a partir de los 650 nm, la absorción comienza a disminuir hasta los 800 nm, 

siguiendo el mismo patrón que el espectro incidente. A continuación, se presenta el resultado del cálculo de 

𝐸𝑗  (𝑥) para una longitud de onda de 600 nm en la posición 𝑥 = 1 del ancho de la capa de CdTe, junto con los 

parámetros empleados en el cálculo: 

𝑡𝑗
+ = 1.0041 −  0.1506𝑗 

 𝑟𝑗
′′ = 0.2688 + 0.8537𝑗 

𝐸0
+ = 1.1866 𝑊−2 𝑛𝑚−1 

𝑑𝑗 ≈ 𝑧 = 10000 𝑛𝑚 

 𝛽𝑗 = 5.4006 ∗ 10−4 + 5.6232 ∙ 10−5𝑗 

𝐸𝑗 = 1.5214 𝑣/𝑚2 
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Gráfica 3.1.5.1. Distribución del campo eléctrico total de 350 nm a 800 nm. 

Además, mediante la aplicación de la Ecuación 22, se generó la Gráfica 3.1.5.2, que ilustra el comportamiento 

de la energía promedio disipada del campo eléctrico por segundo en la capa de CdTe en función de su 

profundidad. Se observa una mayor disipación de energía a 650 nm, ya que esta longitud de onda corresponde 

al punto de máxima absorción de la radiación incidente. A continuación, se presenta el resultado del cálculo 

de 𝑄𝑗 (𝑧) para una longitud de onda de 600 nm en la posición 𝑧 = 1 del ancho de la capa de CdTe, junto con 

los parámetros empleados en el cálculo: 

𝑐 = 3 × 108m 𝑠⁄  

 𝜀0 =  8.854 × 10−12 F 𝑚⁄  

𝛼𝑗 = 6.44 × 10−3 𝑐𝑚−1 

𝑛𝑗 = 2.9549 + 0.30767𝑖 

𝐸𝑗(𝑧) = 1.5214 𝑣
𝑚2⁄  

𝑄𝑗(𝑧) = 5.8812 × 10−5  𝑊 ∙ 𝑐𝑚−2 
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Gráfica 3.1.5.2. Energía promedio disipada por segundo en la capa activa (CdTe). 

El propósito de determinar el campo eléctrico y la disipación promedio de energía es utilizar estos valores en 

la Ecuación 23 para calcular la tasa de generación de excitones (𝐺). Como resultado de este proceso, se generó 

la Gráfica 3.1.5.3. En dicha gráfica, se destaca que la máxima tasa de generación de excitones es de 6 ×

1024 𝑚−3 ∙ 𝑠−1, alcanzándose a una profundidad aproximada de 2500 nm. Además, se observa cómo el 

campo eléctrico óptico se disipa y su amplitud disminuye a medida que penetra en la capa de CdTe. 

 

Gráfica 3.1.5.3. Tasa de generación de excitones en la capa activa (CdTe) para λ=600 nm. 

Una vez obtenida la tasa de generación de excitones en la capa activa, se procede al cálculo del potencial 

electroestático de Poisson (𝑉𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛), así como las concentraciones de carga (𝑛(𝑥) y 𝑝(𝑥)) y la dimensión de 

la zona de depleción en la unión pn de la estructura. Es crucial que los resultados obtenidos satisfagan  
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simultáneamente la ecuación de Poisson (25) y las ecuaciones de continuidad de cargas (26 y 27). Para esta 

tarea, se empleó el algoritmo iterativo de Gummel modificado (Anexo I). La Tabla 3.1.5.1 presenta los 

parámetros fundamentales de los materiales que componen la unión pn (CdS/CdTe), los cuales fueron 

utilizados en los cálculos. 

Tabla 3.1.5.1. Propiedades de los materiales que conforman la unión pn. 

Datos CdS (Material p) CdTe (Material n) 

Band gap 2.42 𝑒𝑉 1.58 𝑒𝑉 

Masa electrón 0.20 𝑚0 0.10 𝑚0 

Masa hueco 0.70 𝑚0 0.40 𝑚0 

Constante dieléctrica 8.9 𝜀0 10.2 𝜀0 

Concentración intrínseca 1 × 109 𝑐𝑚−3 1 × 109 𝑐𝑚−3 

Movilidad hueco/electrón 5 × 1018 𝑐𝑚−3 4.3 × 1018 𝑐𝑚−3 

Coeficiente difusión   e/h 6.475 𝑐𝑚2/𝑠 2.59 𝑐𝑚2/𝑠 

Tiempo de vida e/h 2 × 10−10 𝑠 1.6 × 10−8 𝑠 

Masa del electrón en el vacío 𝑚0 = 9.1 × 10−31 𝑘𝑔 

Carga del electrón en el vacío 𝑞 = 1.6 × 10−19 𝐶 

Permitividad en el vacío ε0 = 8.854 × 10−14 𝐶2/𝑁𝑐𝑚2 

Constante de Boltzmann 𝑘𝐵 = 8.617 × 10−5 𝑒𝑉 

Para iniciar la ejecución del algoritmo, se establece un valor inicial para 𝑉𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 y se determinan las distancias 

de difusión de cargas minoritarias. Posteriormente, el algoritmo se ejecuta de manera iterativa hasta que se 

satisfaga alguna de las siguientes condiciones: 

 La diferencia entre el 𝑉𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 de la iteración actual y el 𝑉𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 de la iteración anterior es menor que 

un umbral previamente definido. 

 

 La suma de los valores absolutos de las diferencias entre las concentraciones de cargas de la iteración 

actual y la iteración anterior, dividida por la suma de las concentraciones de cargas en la iteración 

actual, es menor que un umbral predefinido. 

En caso de que ninguna de estas condiciones se cumpla, se propone un nuevo valor para 𝑉0 y se vuelve a 

ejecutar el algoritmo. Se desarrolló un programa en Matlab para llevar a cabo el algoritmo en el diseño de la  
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celda unitaria. Después de 134 iteraciones, se alcanzó la condición establecida, obteniendo los datos que se 

presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 3.1.5.2. Resultados obtenidos en la convergencia del algoritmo iterativo de Gummel. 

Datos CdS (Material p) CdTe (Material n) 

Distancia de difusión de cargas 𝐿𝑛 = 3.5986 × 10−5 𝑐𝑚 𝐿𝑝 = 2.0356 × 10−4 𝑐𝑚 

Concentración de cargas 

minoritarias en equilibrio 
𝑛𝑝0 = 2 × 102 𝑐𝑚−3 𝑝𝑛0 = 1 × 103 𝑐𝑚−3 

Límite de la zona de depleción 𝑥𝑝 = 1.4837 × 10−5 𝑐𝑚 𝑥𝑛 = 7.4185 × 10−5 𝑐𝑚 

Límite total de la zona de depleción 𝑤 = 4.9 × 10−9 𝑐𝑚 

Concentración de donadores 𝑁𝑑 = 1 × 1015 𝑐𝑚−3 

Concentración de aceptores 𝑁𝑎 = 4.3 × 1018 𝑐𝑚−3 

Concentración de cargas 𝑝𝑖(𝑥) = 5.2119 × 1014 𝑐𝑚−3 𝑛𝑖(𝑥) = 2.4440 × 1013 𝑐𝑚−3 

Nivel Quasi – Fermi 𝐹𝑃 − 𝐸𝐶𝑃 = 0.2649 𝑒𝑉 𝐸𝐶𝑁 − 𝐹𝑁 = 0.2685 𝑒𝑉 

Potencial electroestático 𝑉𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 = 0.6018 𝑉 

Potencial de contacto 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 2.358 𝑉 

Para analizar las características de desempeño de la celda solar unitaria, se generó la curva 𝐽𝑉 utilizando la 

ecuación (32), representada en la Gráfica 3.1.5.4. Los resultados de las características de desempeño teóricas 

para la celda con estructura de Vidrio/ITO/CdS/CdTe/Ag se detallan en la Tabla 3.1.5.3. 

Para el cálculo del 𝑉𝑂𝐶 se empleó la ecuación (30), para la 𝐽sc se utilizó la ecuación (31), para la 𝐼MaxPot se 

aplicó la ecuación (34), para el 𝐹𝐹 se empleó la ecuación (35), para la 𝑃𝐶𝐸 se usó la ecuación (36), para la 

𝑅MaxPot se recurrió a la ecuación (37), y para la 𝑃MaxPot se aplicó la ecuación (38). 

Además, en la Figura 3.1.5.2 se presenta la estructura final de la celda solar unitaria resultante del diseño 

teórico, con todas sus dimensiones correspondientes. 
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Gráfica 3.1.5.4. Curva J-V (Densidad de corriente vs voltaje). 

Tabla 3.1.5.3. Resultados teóricos del desempeño de la celda solar unitaria diseñada. 

Resumen de resultados 

VOC JSC VMaxPot JMaxPot PMax 

0.9167 𝑉 1.219 𝐴
𝑐𝑚2⁄  0.8263 𝑉 1.182 𝐴

𝑐𝑚2⁄  9.9155 × 10−5 𝑊 

PCE FF RMax IMax ATrans 

10.85 % 0.8740 6885.83 Ω 1.2 ∗ 10−4𝐴 9983 𝜇𝑚2 

 

Figura 3.1.5.2. Estructura final de la celda solar unitaria 



  

 

LABORATORIO DE FÍSICA – QUÍMICA APLICADA 

 

28 

 

 

Una vez completado el diseño teórico de la celda solar, se avanzó con su implementación práctica. Los 

procedimientos empleados en esta etapa surgieron de un proceso previo de experimentación destinado a 

perfeccionar la técnica de deposición. El objetivo era fabricar celdas duraderas y funcionales, cuyos resultados 

de caracterización se aproximasen a los cálculos teóricos. 

Conforme a lo mencionado previamente, se optó por la técnica de aspersión pirolítica para la fabricación de 

las películas delgadas de material semiconductor. Esta elección se basó en su facilidad, economía y eficiencia 

en la deposición. El aerógrafo empleado en el proceso de fabricación (Figura 3.1.5.3) utiliza una aspersión por 

aire presurizado de doble acción con una boquilla de 0.35 mm. Esta característica posibilitó la deposición de 

películas uniformes en todo el sustrato (Figura 3.1.5.4). 

 

Figura 3.1.5.3. Aerógrafo y sus principales componentes. 

 
 

 

Figura 3.1.5.4. Sulfuro de cadmio depositado por aerografía. 

Por otro lado, el proceso de caracterización de la celda solar fabricada incluyó pruebas de voltaje y corriente 

(Figura 3.1.5.5), con el objetivo de obtener la curva 𝐼𝑉 (Gráfica 3.1.5.5). A partir de esta curva, se obtuvieron  
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los valores de rendimiento de la celda solar unitaria de tipo vidrio soda-lima/ITO/CdS/CdTe/Ag, como se 

muestra en la Tabla 3.1.5.4. 

 

Figura 3.1.5.5. Pruebas en la celda solar unitaria (Caracterización). 

 

Gráfica 3.1.5.5. Curva característica de la celda solar unitaria; valores de I vs V (línea azul); FF (línea roja). 

Tabla 3.1.5.4. Características de desempeño en la celda solar unitaria. 

Características de desempeño 

VOC ISC PMaxPot VMaxPot IMaxPot RMaxPot FF PCE 

0.002 𝑉 0.0019 𝐴 2.21 × 10−6 𝑊 0.0013 𝑉 0.0017 𝐴 0.7647 𝛺 0.5816 5.6 × 10−3 % 
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3.2. Diseño teórico de una celda solar unitaria con inserción de un Qw en la 

estructura: Vidrio/ ITO/CdS/CdTe/Ag 

La inserción de pozos cuánticos en las celdas solares ha suscitado un gran interés en la investigación, tanto 

teórica como experimental, en los últimos años. Se ha demostrado que la adición de pozos cuánticos a la 

estructura de una celda solar puede aumentar la absorción de fotones (energía solar), mejorar la probabilidad 

de recombinación de portadores y ampliar la respuesta espectral, lo que puede conducir a un aumento en las 

características de rendimiento de la celda. 

Para desarrollar una celda solar verdaderamente eficiente, es crucial considerar los siguientes aspectos: 

comprender la absorción actual del dispositivo sin pozos cuánticos para seleccionar un material adecuado para 

la estructura y determinar un ancho óptimo y una longitud efectiva para los pozos cuánticos, de modo que se 

aumente el coeficiente de absorción en la celda. Estos aspectos se abordarán en las siguientes secciones (3.2.1 

a 3.2.7). Es importante destacar que en este trabajo de tesis se busca insertar pozos cuánticos compuestos 

por CdHgTe en la capa activa formada por CdTe, con el objetivo de mejorar la eficiencia en la celda de tipo 

vidrio soda-lima/CdS/CdTe/Ag. 

3.2.1. Estructura de una celda solar con la inserción de un QW 

La estructura de una celda solar con pozos cuánticos es esencialmente similar a la estructura descrita en la 

sección 3.1.1 (sustrato/electrodo tipo n/material tipo p/material tipo n/electrodo tipo p), con la diferencia de 

que se introducen uno o varios pozos cuánticos en la región intrínseca de la unión pn (sustrato/electrodo tipo 

n/material tipo p/material tipo n/Qw/material tipo n/electrodo tipo p). Esto se hace con el propósito de 

mejorar la absorción en la capa activa de la celda solar y, por consiguiente, aumentar su eficiencia. La Figura 

3.2.1.1 ilustra la estructura de la celda solar con la inserción de un Qw en la capa activa de la unión pn, que se 

utilizará para el estudio en esta tesis: 

 

Figura 3.2.1.1. Estructura de una celda solar formada con heterounión pn con inserción de un Qw. 
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3.2.2. Absorción actual del dispositivo 

Antes de incorporar un Qw en la estructura, es necesario determinar la absorción actual de la capa activa del 

dispositivo (𝜆) sin Qw, utilizando la siguiente ecuación: 

𝜆 =
1.24

𝐸𝑔(𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎)
                                                                                  (39) 

Donde 𝐸𝑔(𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎) representa la brecha de energía de la capa activa que servirá como barrera en el Qw. 

El objetivo de conocer la longitud central de la barrera es establecer la longitud de onda que el Qw deberá 

absorber, y así identificar el material adecuado que cumpla con los parámetros definidos. En este caso, la 

barrera del Qw está compuesta de CdTe, cuya brecha de energía es de 1.58 eV y su máxima absorción ocurre 

en torno a los 833 nm aproximadamente. Por lo tanto, se busca centrar la absorción del Qw en 980 nm. 

Al establecer la absorción central del Qw en 980 nm, se necesita un material con un band gap más pequeño 

que la barrera de CdTe para que pueda absorber la longitud de onda que CdTe no absorbe. Para determinar 

el valor aproximado del band gap que debe tener el material del Qw, se utiliza la siguiente ecuación: 

𝐸𝑔(𝑄𝑤) =
1.24

𝜆(𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎)
                                                                       (40) 

Donde 𝜆(𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎) es longitud de onda propuesta para la absorción del Qw. A continuación, se muestran los 

resultados obtenidos de 𝜆 y 𝐸𝑔(𝑄𝑤), así como los parámetros utilizados en cada uno de los cálculos: 

 Absorción actual del dispositivo 

𝜆 = 0.7848 𝜇𝑚 ≈ 785 𝑛𝑚 

𝐸𝑔(𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎) = 1.58 𝑒𝑉 

 

 Band gap aproximado para el Qw 

𝐸𝑔(𝑄𝑤) = 1.26 𝑒𝑉 

𝜆(𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎) = 980 𝑛𝑚 = 0.980 𝜇𝑚 
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3.2.3. Selección del material para el Qw 

La selección del material para la integración de un Qw implica no solo encontrar un material compatible con 

la capa activa de la celda solar, sino también asegurar que tenga un band gap menor y una constante de red 

igual o menor a la de dicha capa, con el fin de evitar la recombinación en las interfaces de la estructura. 

Dado que la capa activa de la estructura es de CdTe, se busca un material que tenga afinidad de red con la 

barrera de CdTe. Utilizando la Gráfica 3.2.3.1, se concluye que el material adecuado para el Qw es un 

compuesto ternario con las siguientes proporciones: 

𝐶𝑑𝑥𝐻𝑔1−𝑥𝑇𝑒 

 Donde 𝑥 representa la fracción molar. 

Este compuesto es atractivo para ser utilizado como Qw en celdas solares de CdTe con confinamiento cuántico 

debido a que la cantidad de cadmio (Cd) en la aleación permite ajustar la absorción óptica del material a la 

longitud de onda deseada. Para aproximarse al valor de band gap establecido anteriormente para el Qw, se 

define una concentración de cadmio del 90 %. Se emplea la siguiente ecuación desarrollada por G. L. Hansen 

et Al. [14]: 

𝐸𝑔(𝑄𝑤) = −0.302 + 1.93𝑥 + 5.35(10−4)𝑇(1 − 2𝑥) − 0.810𝑥2 + 0.832𝑥3                         (41) 

Donde 𝑥 es la concentración molar y 𝑇 es la temperatura en grados Kelvin. A continuación, se muestra el 

resultado obtenido de 𝐸𝑔(𝑄𝑤), así como los parámetros utilizados en el cálculo: 

𝐸𝑔(𝑄𝑤) = 1.257 ≈ 1.26 𝑒𝑉 

𝑥 = 0.9 

𝑇 = 300 𝐾 
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Gráfica 3.2.3.1. Constante de red vs Band gap. 

Una vez definido el material que formará la capa activa del Qw, se elaboró un diagrama de la estructura (Fig. 

3.2.3.2), que presenta los valores de band gap para la barrera y el Qw, además de los valores de discontinuidad 

en las bandas de conducción y valencia. Para obtener estos últimos valores, se emplearon las siguientes 

ecuaciones: 

 Banda de conducción  

∆𝐸𝐶 = 0.6(𝐸𝑔(𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎) − 𝐸𝑔(𝑄𝑤))                                                    (42) 

 Banda de valencia  

∆𝐸𝑉 = 0.4(𝐸𝑔(𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎) − 𝐸𝑔(𝑄𝑤))                                                    (43) 

Donde 𝐸𝑔(𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎) y 𝐸𝑔(𝑄𝑤) es el band gap de la barrera y del Qw, respectivamente. A continuación, se 

muestran los resultados obtenidos de ∆𝐸𝐶  y ∆𝐸𝑉, así como los parámetros utilizados en cada uno de los 

cálculos: 

 Banda de conducción  

∆𝐸𝐶 = 0.192 𝑒𝑉 = 192 𝑚𝑒𝑉 

𝐸𝑔(𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎) = 1.58 𝑒𝑉 

𝐸𝑔(𝑄𝑤) = 1.26 𝑒𝑉 

 Banda de valencia  

∆𝐸𝑉 = 0.128 𝑒𝑉 = 128 𝑚𝑒𝑉 
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𝐸𝑔(𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎) = 1.58 𝑒𝑉 

𝐸𝑔(𝑄𝑤) = 1.26 𝑒𝑉 

 

Figura 3.2.3.2. Estructura del pozo cuántico. 

3.2.4. Ancho óptimo del dispositivo 

Para determinar el ancho óptimo de la capa activa del Qw, se resolvieron de manera autoconsistente las 

ecuaciones de Schrödinger-Poisson mediante un programa desarrollado en Matlab. Al resolver la ecuación de 

Schrödinger, se determinaron los niveles energéticos en cada banda (de conducción y de valencia) del Qw, de 

los cuales solo se consideraron los dos primeros niveles, donde se concentra la mayor cantidad de cargas 

(huecos y electrones). 

Por otro lado, al resolver la ecuación de Poisson, se obtuvo el valor del potencial electroestático utilizando la 

aproximación de la función envolvente y la aproximación de masas efectivas. Los resultados se encuentran 

detallados en el Anexo II. A partir de estos valores, se concluyó que el ancho óptimo para la capa activa del 

Qw es de 60 Å, ya que este valor abarca la zona de depleción, donde ocurre la absorción de fotones. En la 

Figura 3.2.4.1 se presenta nuevamente la estructura del Qw, ahora con los valores de los dos primeros niveles 

de energía en cada banda y el ancho óptimo señalado. 

Tabla 3.2.4.1. Ancho óptimo del pozo cuántico. 

Ancho óptimo para la capa activa del Qw 

Å En1 En2 Ep1 Ep2 Efn Efp N (cm-3) P (cm-3) n2
i (cm-6) Vbp (mV) 

60 23.45 89.19 12.88 49.88 47.101 18.616 3.786E+16 4.386E+16 1.660E+33 193.872 
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Figura 3.2.4.1. Estructura del pozo cuántico con valores definidos de niveles de energía y ancho óptimo. 

3.2.5. Longitud de onda central del Qw 

Una vez que se determinan los dos primeros niveles de energía en las bandas de conducción y valencia, se 

calcula la longitud de onda central de absorción del Qw utilizando la siguiente ecuación: 

𝜆𝑒𝑓𝑓 =
1.24

𝐸𝑔(𝑄𝑤)+𝐸𝑛1+𝐸𝑝1
                                                                                (44) 

Donde 𝐸𝑔(𝑄𝑤) es el band gap del Qw, 𝐸𝑛1 y 𝐸𝑝1 es el primer nivel de energía en la banda de conducción y 

valencia, respectivamente. A continuación, se muestra el resultado obtenido de 𝜆𝑒𝑓𝑓, así como los parámetros 

utilizados en el cálculo: 

𝐸𝑔(𝑄𝑤) = 1.26 𝑒𝑉 

𝐸𝑛1 = 0.023455 𝑒𝑉 

𝐸𝑝1 = 0.012889 𝑒𝑉 

𝜆𝑒𝑓𝑓 = 0.9565 𝜇𝑚 ≈ 957 𝑛𝑚 

El resultado del cálculo de la longitud efectiva cumple con las expectativas para la ubicación del Qw, dado que 

los 957 nm se sitúan por encima de la longitud de absorción de la barrera de CdTe (785 nm). 

3.2.6. Coeficiente de absorción del Qw 

Para el cálculo del coeficiente de absorción en la estructura CdTe/CdHgTe/CdTe con un ancho de 60 Å se aplicó 

la selección parcial de momento mediante la siguiente ecuación: 
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𝛼(𝑣) =
1

𝑉𝑔
[𝐵̅(𝑣)ℎ𝐼𝑎𝑏𝑠(𝐸) +

1

𝜏𝑙𝑜𝑠𝑠
]                                                                   (45) 

Donde 𝑉𝑔 es la velocidad de grupo de los fotones en el material, 𝐵̅(𝑣) es el coeficiente de Einstein para la 

probabilidad de absorción estimulada, ℎ es constante de Planck, 𝐼𝑎𝑏𝑠(𝐸) es la tasa total de absorción y 𝜏𝑙𝑜𝑠𝑠 

vida útil de los portadores. A continuación, se muestran los resultados obtenidos de 𝛼(𝑣), así como los 

parámetros utilizados en el cálculo:  

𝑉𝑔 = 9.3656 × 109  𝑐𝑚 𝑠⁄  

ℎ = 6.63 × 10−30  
𝑐𝑚2 ∙ 𝑘𝑔

𝑠
 

𝜏𝑙𝑜𝑠𝑠 = 2.5 × 10−11 𝑠 

Es importante destacar que, para obtener el valor del coeficiente de Einstein, la tasa total de absorción 

estimulada y el coeficiente de absorción en un rango de longitud de onda de 800 a 1000 nm, se desarrolló un 

programa en Matlab. A partir de este programa, se generaron las siguientes gráficas: 

 

Gráfica 3.2.6.1. a) Coeficiente de absorción vs Energía del fotón; b) Coeficiente de absorción vs Longitud de onda del 

fotón. 

a) 

b) 
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3.2.7. Estructura de una celda solar unitaria con la inclusión de un Qw: 

vidrio soda -  lima/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe/Ag 

En la Figura 3.2.7.1 se presenta el diseño definitivo de la estructura en la celda solar con la incorporación de 

un pozo cuántico de CdHgTe. Además, esta figura proporciona información sobre el grosor de cada una de las 

capas. Es relevante destacar que esta configuración será la considerada para la fabricación del dispositivo. 

 

Figura 3.2.7.1. Estructura de la celda solar con la inclusión de un Qw de CdHgTe. 

3.3. Propagación de campos electromagnéticos en estructuras multicapa con     

… Qw 

Determinar la contribución del pozo cuántico (Qw) en la celda solar puede plantear un desafío, dado que 

requiere un modelado óptico que relacione la absorción total con la de cada capa individual. El enfoque más 

preciso para este tipo de análisis es la matriz de transferencia óptica, como se detalla en la Sección 3.1.2, la 

cual calcula la interferencia de ondas coherentes reflejadas y transmitidas en cada interfaz de la 

heteroestructura. A partir de la Sección 3.3.1 hasta la 3.3.9, se abordará el análisis óptico en la estructura de 

vidrio soda-lima/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe/Ag. 

3.3.1. Interfaces en la estructura 

En las secciones 3.3.1.1 a 3.3.1.5 se llevará a cabo el análisis de los campos eléctricos transmitidos y reflejados 

entre las interfaces de la estructura multicapa tipo vidrio soda-lima/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe/Ag. Este análisis 

se centra en el comportamiento de las ondas cuando experimentan un cambio en las propiedades del medio 

por el que se propagan, utilizando las ecuaciones (1) y (2). Es importante destacar que los valores de los 

parámetros se calcularon para una longitud de onda de 850 nm. 
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3.3.1.1. Interface entre ITO/ CdS 

En la primera interfaz de la estructura, ubicada entre ITO y CdS (Fig. 3.3.1.1.1), se presentan los parámetros 

empleados en el cálculo junto con los resultados obtenidos: 

 Parámetros para ITO 

𝑛1 = 1.5362 

𝑘1 =  0.006936 

 Parámetros para CdS 

𝑛2 = 2.1489 

𝑘2 =  0.0283 

 Resultados 

𝑟𝑖𝑗 = 0.1662 + 4.2058 × 10−3 𝑖 

𝑡𝑖𝑗 = 1.1662 + 4.2058 × 10−3 𝑖 

 

Figura 3.3.1.1.1. Interface entre ITO y CdS. 

3.3.1.2. Interface entre CdS/ CdTe 

En la segunda interfaz de la estructura, ubicada entre CdS y CdTe (Fig. 3.3.1.2.1), se presentan los parámetros 

empleados en el cálculo junto con los resultados obtenidos: 

 Parámetros para CdS 

𝑛1 = 2.1489 

𝑘1 =  0.0283 

 Parámetros para CdTe 

𝑛2 = 2.8802 
 

 

 

 

𝑘2 =  0.01081 
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 Resultados 

𝑟𝑖𝑗 = 0.1453 − 4.6059 × 10−3 𝑖 

𝑡𝑖𝑗 = 1.1453 −  4.6059 × 10−3 𝑖 

 

Figura 3.3.1.2.1. Interface entre CdS y CdTe. 

3.3.1.3. Interface entre CdTe/ CdHgTe 

En la tercera interfaz de la estructura, ubicada entre CdTe y CdHgTe (Fig. 3.3.1.3.1), se presentan los 

parámetros empleados en el cálculo junto con los resultados obtenidos: 

 Parámetros para CdTe 

𝑛1 = 2.8802 

𝑘1 =  0.01081 

 Parámetros para CdHgTe 

𝑛2 = 2.7943 

𝑘2 =  0.3778 

 Resultados 

𝑟𝑖𝑗 = −0.01066 + 0.06538 𝑖 

𝑡𝑖𝑗 = 0.9893 + 0.06538 𝑖 

 

Figura 3.3.1.3.1. Interface entre CdTe y CdHgTe. 
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3.3.1.4. Interface entre CdHgTe/ CdTe 

En la cuarta interfaz de la estructura, ubicada entre CdHgTe y CdTe (Fig. 3.3.1.4.1), se presentan los parámetros 

empleados en el cálculo junto con los resultados obtenidos: 

 Parámetros para CdHgTe 

𝑛1 = 2.7943 

𝑘1 =  0.3778 

 Parámetros para CdTe 

𝑛2 = 2.8802 

𝑘2 =  0.01081 

 Resultados 

𝑟𝑖𝑗 = 0.01066 − 0.06538 𝑖 

𝑡𝑖𝑗 = 1.01066 − 0.06538 𝑖 

 

Figura 3.3.1.4.1. Interface entre CdHgTe y CdTe. 

3.3.1.5. Interface entre CdTe/ Ag 

La quinta y última interfaz de la estructura se ubica entre CdTe y Ag (Fig. 3.3.1.5.1). A continuación, se 

presentan los parámetros empleados en el cálculo junto con los resultados obtenidos: 

 Parámetros para CdTe 

𝑛1 = 2.8802 

𝑘1 =  0.01081 

 Parámetros para Ag 

𝑛2 = 0.0980 

𝑘2 =  5.6310 
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 Resultados 

𝑟𝑖𝑗 = 0.5754 + 0.7969 𝑖 

𝑡𝑖𝑗 = 1.5754 + 0.7969 𝑖 

 

Figura 3.3.1.5.1. Interface entre CdTe y Ag.  

3.3.2. Matrices de interface en la estructura 

En la sección 3.3.2.1 a la 3.3.2.5 se llevará a cabo el análisis del efecto que experimenta el campo 

electromagnético incidente al llegar a la interfaz ubicada entre dos capas delgadas. Para este propósito, se 

empleará la ecuación (7). 

3.3.2.1. Matriz de interface en ITO/ CdS 

La primera matriz de interfaz se caracteriza por los coeficientes 𝑟𝑖𝑗 y 𝑡𝑖𝑗  calculados en la interfaz entre ITO y 

CdS. A continuación, se presentan los parámetros empleados en el cálculo y se muestra la interfaz obtenida: 

𝑟𝑖𝑗 = 0.1662 + 4.2058 ∗ 10−3 𝑖 

𝑡𝑖𝑗 = 1.1662 + 4.2058 ∗ 10−3 𝑖 

𝐼1 = (0.8574 − 3.09 × 10−3 𝑖 0.1425 + 3.09 × 10−3 𝑖
0.1425 + 3.09 × 10−3 𝑖 0.8574 − 3.09 × 10−3 𝑖

) 

3.3.2.2. Matriz de interface en CdS/ CdTe 

La segunda matriz de interfaz se caracteriza por los coeficientes 𝑟𝑖𝑗 y 𝑡𝑖𝑗  calculados en la interfaz entre CdS y 

CdTe. A continuación, se presentan los parámetros empleados en el cálculo y se muestra la interfaz obtenida: 

𝑟𝑖𝑗 = 0.1453 − 4.6059 × 10−3 𝑖 

𝑡𝑖𝑗 = 1.1453 −  4.6059 × 10−3 𝑖 
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𝐼2 = (0.8731 + 3.51 × 10−3 𝑖 0.1268 − 3.51 × 10−3 𝑖
0.1268 − 3.51 × 10−3 𝑖 0.8731 + 3.51 × 10−3 𝑖

) 

 

3.3.2.3. Matriz de interface en CdTe/ CdHgTe 

La tercera matriz de interfaz se caracteriza por los coeficientes 𝑟𝑖𝑗 y 𝑡𝑖𝑗  calculados en la interfaz entre CdTe y 

CdHgTe. A continuación, se presentan los parámetros empleados en el cálculo y se muestra la interfaz 

obtenida: 

𝑟𝑖𝑗 = −0.01066 + 0.06538 𝑖 

𝑡𝑖𝑗 = 0.9893 + 0.06538 𝑖 

𝐼3 = ( 1.00642 − 0.06651 𝑖 −6.37 ∗ 10−3 + 0.06651 𝑖 
−6.37 × 10−3 + 0.06651 𝑖 1.00642 − 0.06651 𝑖

) 

3.3.2.4. Matriz de interface en CdHgTe/ CdTe 

La cuarta matriz de interfaz se caracteriza por los coeficientes 𝑟𝑖𝑗 y 𝑡𝑖𝑗  calculados en la interfaz entre CdHgTe 

y CdTe. A continuación, se presentan los parámetros empleados en el cálculo y se muestra la interfaz obtenida: 

𝑟𝑖𝑗 = 0.01066 − 0.06538 𝑖 

𝑡𝑖𝑗 = 1.01066 − 0.06538 𝑖 

𝐼4 = (
0.9853 + 0.06374 𝑖 0.01467 − 0.06374 𝑖 
0.01467 − 0.06374 𝑖 0.9853 + 0.06374 𝑖

) 

3.3.2.5. Matriz de interface en CdTe/ Ag 

La quinta matriz de interfaz se caracteriza por los coeficientes 𝑟𝑖𝑗 y 𝑡𝑖𝑗  calculados en la interfaz entre CdTe y 

Ag. A continuación, se presentan los parámetros empleados en el cálculo y se muestra la interfaz obtenida: 

𝑟𝑖𝑗 = 0.5754 + 0.7969 𝑖 

𝑡𝑖𝑗 = 1.5754 + 0.7969 𝑖 
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𝐼5 = (
0.5054 − 0.2556 𝑖 0.4945 + 0.2556 𝑖
0.4945 + 0.2556 𝑖 0.5054 − 0.2556 𝑖

) 

3.3.3. Matrices de propagación en la estructura 

De la sección 3.3.3.1 a la 3.3.3.5 se llevará a cabo el análisis del efecto del campo electromagnético al 

propagarse a través de las capas que componen la estructura (a excepción de la capa de CdHgTe, cuya 

propagación se considera en el cálculo del campo eléctrico), teniendo en cuenta la distancia dentro de estas 

capas. En primer lugar, se calcula 𝛽𝑗 utilizando la ecuación (9), y luego se sustituye el resultado en la ecuación 

de Euler (10) para su representación en forma polar. Finalmente, para hacer la representación matricial de la 

propagación en el material de estudio se utiliza la ecuación (8). 

3.3.3.1. Matriz de propagación en ITO 

La primera matriz de propagación describe el comportamiento del campo electromagnético al atravesar la 

capa de ITO, con un ancho de 200 nm, en una longitud de onda de 850 nm. A continuación se presentan los 

parámetros empleados en los cálculos, junto con el resultado de 𝑃1: 

𝑛𝑗 = 1.5362 + 0.006936 𝑖 

 𝜙1 = 0 

 𝛽𝑗 = 1.9828 × 10−4 + 8.9483 × 10−7 𝑖 

𝑃1 = (1.0402 − 1.8618 × 10−4 𝑖 0
0 1.0402 + 1.8618 × 10−4 𝑖

) 

3.3.3.2. Matriz de propagación en CdS 

La segunda matriz de propagación describe el comportamiento del campo electromagnético al atravesar la 

capa de CdS, con un ancho de 300 nm, en una longitud de onda de 850 nm. A continuación se presentan los 

parámetros empleados en los cálculos, junto con el resultado de 𝑃2: 

𝑛𝑗 = 2.1489 + 0.0283 𝑖 

𝜙1 = 0 

𝛽𝑗 = 2.7724 × 10−4 + 3.6511 × 10−6 𝑖 

𝑃2 = (
1.0867 − 0.001190 𝑖 0

0 1.0867 + 0.001190 𝑖
) 
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3.3.3.3. Matriz de propagación en CdTe (a la izquierda del Qw) 

La tercera matriz de propagación describe el comportamiento del campo electromagnético al atravesar la capa 

de CdTe, con un ancho de 84 nm, en una longitud de onda de 850 nm. A continuación se presentan los 

parámetros empleados en los cálculos, junto con el resultado de 𝑃3: 

𝑛𝑗 = 2.8802 + 0.01081 𝑖 

𝜙1 = 0 

𝛽𝑗 = 3.7159 × 10−4 + 1.3946 × 10−6 𝑖 

𝑃3 = (1.0317 − 1.2086 × 10−4 𝑖 0
0 1.0317 + 1.2086 × 10−4 𝑖

) 

3.3.3.4. Matriz de propagación en CdTe (a la derecha del Qw) 

La cuarta matriz de propagación describe el comportamiento del campo electromagnético al atravesar la capa 

de CdTe, con un ancho de 9916 nm, en una longitud de onda de 850 nm. A continuación se presentan los 

parámetros empleados en los cálculos, junto con el resultado de 𝑃4: 

𝑛𝑗 = 2.8802 + 0.01081 𝑖 

 𝜙1 = 0 

 𝛽𝑗 = 3.7159 × 10−4 + 1.3946 × 10−6 𝑖 

𝑃4 = (
39.835 − 0.55086 𝑖 0

0 39.835 + 0.55086 𝑖
) 

3.3.3.5. Matriz de propagación en Ag 

La quinta y última matriz de propagación describe el comportamiento del campo electromagnético al 

atravesar la capa de Ag, con un ancho de 500 nm, en una longitud de onda de 850 nm. A continuación se 

presentan los parámetros empleados en los cálculos, junto con el resultado de 𝑃5: 

𝑛𝑗 = 0.0980 + 5.6310 𝑖 

 𝜙1 = 0 

 𝛽𝑗 = 1.2643 × 10−5 + 7.2648 × 10−4 𝑖 

𝑃5 = (
1.0735 − 0.37364 𝑖 0

0 1.0735 + 0.37364 𝑖
) 
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3.3.4. Matrices de Scattering 

De la sección 3.3.4.1 a la 3.3.4.2 se llevará a cabo el análisis de los coeficientes de transmisión y reflexión para 

las capas antes y después de la capa de CdHgTe. El objetivo es comprender la relación entre los campos de 

entrada y salida en la estructura de vidrio soda-lima/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe/Ag. Este análisis se realiza 

utilizando las ecuaciones (14) y (15). 

3.3.4.1. Matrices de Scattering para capas anteriores al Qw: 

ITO/CdS/CdTe 

La obtención de esta matriz nos proporciona información crucial para comprender el efecto que 

experimentará el campo electromagnético al ingresar y propagarse a través de la capa de CdHgTe, después de 

haber atravesado las capas de ITO, CdS y CdTe (Fig. 3.3.4.1.1). A continuación, se presentan los parámetros 

empleados en los cálculos, junto con el resultado de la matriz 𝑀𝑗
′: 

𝑃1 = (1.0402 − 1.8618 × 10−4 𝑖 0
0 1.0402 + 1.8618 × 10−4 𝑖

) 

𝐼1 = (0.8574 − 3.09 × 10−3 𝑖 0.1425 + 3.09 × 10−3 𝑖
0.1425 + 3.09 × 10−3 𝑖 0.8574 − 3.09 × 10−3 𝑖

) 

𝑃2 = (
1.0867 − 0.001190 𝑖 0

0 1.0867 + 0.001190 𝑖
) 

𝐼2 = (0.8731 + 3.51 × 10−3 𝑖 0.1268 − 3.51 × 10−3 𝑖
0.1268 − 3.51 × 10−3 𝑖 0.8731 + 3.51 × 10−3 𝑖

) 

𝑃3 = (1.0317 − 1.2086 × 10−4 𝑖 0
0 1.0317 + 1.2086 × 10−4 𝑖

) 

𝐼3 = ( 1.00642 − 0.06651 𝑖 −6.37 ∗ 10−3 + 0.06651 𝑖 
−6.37 ∗ 10−3 + 0.06651 𝑖 1.00642 − 0.06651 𝑖

) 

𝑀𝑗
′ = [

0.8983 − 0.0424 𝑖 0.2682 + 0.0412 𝑖
0.2681 + 0.0411 𝑖 0.8984 − 0.0399 𝑖

] 
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Figura 3.3.4.1.1. Representación de las capas anteriores (ITO/CdS/CdTe) a la capa a analizar (CdHgTe).  

3.3.4.2. Matrices de Scattering para capas posteriores al Qw: CdTe/Ag 

La obtención de esta matriz nos proporciona información crucial para comprender el efecto que 

experimentará el campo electromagnético al ingresar y propagarse a través de la capa de CdTe y Ag, después 

de haber atravesado la capa de CdHgTe (Fig. 3.3.4.2.1). A continuación, se presentan los parámetros 

empleados en los cálculos, junto con el resultado de la matriz 𝑀𝑗
′′: 

𝐼4 = (
0.9853 + 0.06374 𝑖 0.01467 − 0.06374 𝑖 
0.01467 − 0.06374 𝑖 0.9853 + 0.06374 𝑖

) 

𝑃4 = (
39.835 − 0.55086 𝑖 0

0 39.835 + 0.55086 𝑖
) 

𝑃5 = (
1.0735 − 0.37364 𝑖 0

0 1.0735 + 0.37364 𝑖
) 

𝐼5 = (
0.5054 − 0.2556 𝑖 0.4945 + 0.2556 𝑖
0.4945 + 0.2556 𝑖 0.5054 − 0.2556 𝑖

) 

𝑀𝑗
′′ = [

19.1020 − 18.8379 𝑖   16.3668 + 17.2423 𝑖
23.3553 +  4.0528 𝑖 26.6952 −  2.2468 𝑖

] 

 

Figura 3.3.4.2.1. Representación de las capas posteriores (CdTe/Ag) a la capa a analizar (CdHgTe). 
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3.3.5. Coeficientes de reflexión y transmisión  

De la sección 3.3.5.1 a la 3.3.5.2 se llevará a cabo el análisis del flujo de energía reflejado por la interfaz en 

relación con el flujo incidente, así como la relación entre la intensidad de la luz transmitida entre las interfaces 

de la estructura y la intensidad de la luz incidente en las capas anteriores y posteriores a la capa de CdHgTe. 

3.3.5.1. Para capas anteriores al Qw: ITO/CdS/CdTe 

Para determinar los vectores reflejados y transmitidos a través de las interfaces entre las capas de 

ITO/CdS/CdTe, antes de alcanzar la capa de CdHgTe, se calcularon los coeficientes 𝑟𝑗
′ y 𝑡𝑗

′ utilizando las 

ecuaciones (16) y (17). A continuación, se presentan los resultados del cálculo de 𝑟𝑗
′ y 𝑡𝑗

′, junto con los 

parámetros empleados en dicho cálculo: 

𝑀𝑗,11
′ = 0.8983 − 0.0424 𝑖 

𝑀𝑗,21
′ = 0.2681 + 0.0411 𝑖 

𝑟𝑗
′ = −0.2956 − 0.0597 𝑖 

𝑡𝑗
′ = 1.1108 + 0.0524 𝑖 

3.3.5.2. Para capas posteriores al Qw: CdTe/Ag 

Para determinar los vectores reflejados y transmitidos a través de las interfaces entre las capas de CdTe/Ag, 

después de haber atravesado la capa de CdHgTe, se calcularon los coeficientes 𝑟𝑗
′′ y 𝑡𝑗

′′ utilizando las 

ecuaciones (18) y (19). A continuación, se presentan los resultados del cálculo de 𝑟𝑗
′′ y 𝑡𝑗

′′, junto con los 

parámetros empleados en dicho cálculo: 

𝑀𝑗,11
′′ = 19.1020 − 18.8379 𝑖 

𝑀𝑗,21
′′ = 23.3553 + 4.0528 𝑖 

𝑟𝑗
′′ = 0.5138 + 0.7188 𝑖 

𝑡𝑗
′′ = 0.0265 + 0.0262 𝑖 
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3.3.6. Coeficiente de transmisión en el Qw: CdHgTe 

En esta sección se realizará el análisis del flujo de onda que incide sobre la interfaz CdTe/CdHgTe y la cantidad 

de luz (onda electromagnética) transmitida a través de CdHgTe. Este análisis se llevó a cabo utilizando la 

ecuación (20). A continuación, se presenta el resultado del cálculo de 𝑡𝑗
+ para la capa de CdHgTe con un ancho 

de 6 nm, junto con los parámetros utilizados en el cálculo: 

𝑟𝑗
′ = −0.2956 − 0.0597 𝑖 

𝑡𝑗
′ = 1.1108 + 0.0524 𝑖 

 𝑟𝑗
′′ = 0.5138 + 0.7188 𝑖 

𝛽𝑗 = 0.0022 +  0.0003𝑖 

𝑡𝑗
+ = 0.7862 +  0.7450 𝑖 

3.3.7. Campo eléctrico 

El cálculo del campo eléctrico es fundamental para el desarrollo de este trabajo, ya que proporciona 

información sobre el comportamiento de la propagación de las ondas electromagnéticas a través de la capa 

de CdHgTe. Una vez que se conocen los valores de los coeficientes de reflexión (𝑟𝑗
′′) y transmisión (𝑡𝑗

+) de la 

capa de CdHgTe, se puede calcular 𝐸𝑗(𝑧)  en la capa 𝑗 en dirección 𝑧 hacia la derecha, utilizando la Ecuación 

(21). 

A continuación, se presenta el resultado del cálculo de 𝐸𝑗(𝑧) para una longitud de onda de 850 nm en la 

posición 𝑥 = 1 del ancho de la capa de CdHgTe, junto con los parámetros utilizados: 

𝑡𝑗
+ = 0.7862 +  0.7450 𝑖 

𝑟𝑗
′′ = 0.5138 + 0.7188 𝑖 

𝐸0
+ = 0.829 𝑊 ×𝑚−2 ∙ 𝑛𝑚−1 

𝑑𝑗 = 𝑧 = 6𝑛𝑚 

𝛽𝑗 = 0.0022 +  0.0003𝑖 

𝐸𝑗(𝑧) = 1.3713 𝑣/𝑚2 
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3.3.8. Energía promedio disipada 

El flujo de energía disipado por unidad de tiempo en una posición determinada representa el promedio de 

energía disipada por segundo en la capa 𝑗 (correspondiente al Qw en la capa activa de la unión pn) en la 

posición 𝑧 para incidencia normal 𝑄𝑗(𝑧)). De acuerdo con el teorema de Poynting, este flujo también puede 

interpretarse como la conservación de energía. Una vez que se conoce el campo eléctrico total (𝐸𝑗(𝑧)) que se 

propaga en la estructura multicapa, se puede calcular 𝑄𝑗(𝑧) utilizando la Ecuación (22). 

A continuación, se presenta el resultado del cálculo de 𝑄𝑗(𝑧) para una longitud de onda de 850 nm en la 

posición 𝑧 = 1 del ancho de la capa de CdHgTe, junto con los parámetros utilizados: 

𝑐 = 299792458 𝑚 𝑠⁄  

𝜀0 = 8.854 × 10−12  𝐹 𝑚⁄  

𝛼𝑗 = 558.53 𝑐𝑚−1 

𝑛𝑗 = 2.7943 + 0.3778 𝑖 

𝐸𝑗(𝑧) = 1.3713 𝑣/𝑚2 

𝑄𝑗(𝑧) = 3.9336 𝑊 ∙  𝑚−2 

3.3.9. Tasa de generación de excitones 

Para conocer la proporción de generación de excitones en un Qw insertado en la capa activa de la celda se 

utiliza la ecuación (24). Para una longitud de onda de 850 nm el valor resultante es:  

𝐺𝑄𝑤(𝑥) = 1.6820 × 1026𝑚−3 ∙ 𝑠−1 

A continuación, se muestra el resultado en el cálculo de 𝐺𝐿 en el rango de 800 a 1000 nm, así como los 

parámetros utilizados: 

𝐺𝑝𝑛 = 3.1801 × 1028 𝑚−3 ∙ 𝑠−1 

𝐺𝑄𝑤 = 1.1732 × 1028 𝑚−3 ∙ 𝑠−1 

𝐺𝐿 = 4.3533 × 1028 𝑚−3 ∙ 𝑠−1 
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El propósito fundamental de obtener el resultado de la tasa de generación de excitones en la celda con la 

inserción del pozo cuántico (Qw) radica en la determinación de la corriente fotogenerada en el dispositivo. Si 

este valor supera la corriente obtenida en la celda sin Qw, se concluye que el material seleccionado es idóneo 

para la estructura. 

3.4 Algoritmo iterativo de Gummel (Algoritmo de la solución autoconsistente de 

las ecuaciones de Poisson y Schrödinger) 

El Algoritmo de Solución Autoconsistente de las Ecuaciones de Poisson y Schrödinger se utiliza para resolver 

simultáneamente las ecuaciones que describen el potencial electrostático y la distribución de electrones en 

un semiconductor. Este proceso implica iterar entre las ecuaciones de Poisson y Schrödinger hasta alcanzar 

una solución que satisfaga ambas. En cada iteración, se actualiza el potencial electrostático basado en la 

distribución de electrones calculada y viceversa, repitiendo este ciclo hasta que la solución converja a un 

estado estable. Este algoritmo es esencial para comprender y predecir el comportamiento de dispositivos 

semiconductores a escala nanométrica, lo que facilita la optimización de su diseño y mejora de su rendimiento. 

En el Anexo I se detallan los pasos del algoritmo, mientras que la Tabla 3.4.1 contiene los parámetros de 

entrada necesarios para su ejecución. Adicionalmente, en la Tabla 3.4.2 se presenta un resumen de los 

resultados obtenidos mediante su aplicación. 

Tabla 3.4.1. Parámetros de entrada para correr el algoritmo. 

Datos CdS (Material p) CdTe (Material n) 

Band gap 2.42 𝑒𝑉 1.58 𝑒𝑉 

Masa electrón 0.20 𝑚0 0.10 𝑚0 

Masa hueco 0.70 𝑚0 0.40 𝑚0 

Constante dieléctrica 8.9 𝜀0 10.2 𝜀0 

Concentración intrínseca 1 × 109 𝑐𝑚−3 1 × 109 𝑐𝑚−3 

Movilidad hueco/electrón 5 × 1018 𝑐𝑚−3 4.3 × 1018 𝑐𝑚−3 

Coeficiente difusión   e/h 6.475 𝑐𝑚2/𝑠 2.59 𝑐𝑚2/𝑠 

Tiempo de vida e/h 2 × 10−10 𝑠 1.6 × 10−8 𝑠 

Distancia de difusión de cargas 𝐿𝑛 = 3.5986 × 10−5 𝑐𝑚 𝐿𝑝 = 2.0356 × 10−4 𝑐𝑚 

Concentración de cargas 

minoritarias en equilibrio 
𝑛𝑝0 = 2 × 102 𝑐𝑚−3 𝑝𝑛0 = 1 × 103 𝑐𝑚−3 
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Límite de la zona de depleción 𝑥𝑝 = 1.4837 × 10−5 𝑐𝑚 𝑥𝑛 = 7.4185 × 10−5 𝑐𝑚 

Concentración de cargas 𝑝𝑖(𝑥) = 5.2119 × 1014 𝑐𝑚−3 𝑛𝑖(𝑥) = 2.4440 × 1013 𝑐𝑚−3 

Nivel Quasi – Fermi 𝐹𝑃 − 𝐸𝐶𝑃 = 0.2649 𝑒𝑉 𝐸𝐶𝑁 − 𝐹𝑁 = 0.2685 𝑒𝑉 

Discontinuidad ∆𝐸𝐶 = 0.504 𝑒𝑉 = 𝑚𝑒𝑉 

Potencial de contacto 𝑉0 = 2.3906 𝑉 

Tasa de generación de excitones 

en la celda solar sin Qw 
𝐺𝑝𝑛 = 3.1801 × 1028 𝑚−3 ∙ 𝑠−1 

Masa del electrón en el vacío 𝑚0 = 9.1 × 10−31 𝑘𝑔 

Carga del electrón en el vacío  𝑞 = 1.6 × 10−19 𝐶 

Permitividad en el vacío  ε0 = 8.854 × 10−14 𝐶2/𝑁𝑐𝑚2 

Constante de Boltzmann 𝑘𝐵 = 8.617 × 10−5 𝑒𝑉 

 

Tabla 3.4.2. Resultados obtenidos en el algoritmo. 

Resumen de resultados 

LP Ln Pn(x) np(x) Na 

2.03 × 10−4 cm 3.59 × 10−5 cm 5.20 × 1014  cm−3 7.07 × 1012  cm−3 4.3 × 1018 cm−3 

Nd xP xn VPoisson VContacto 

1 × 1015  cm−3 1.13 × 10−12  cm 4.89 × 10−9 cm 0.6018 V 2.358 V 

w 

4.9 × 10−9  cm 

 

3.5 Características de desempeño teórico de la celda solar unitaria: 

Vidrio/ITO/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe/Ag 

En esta sección, se presentarán los resultados de las características de desempeño de la celda solar diseñada 

teóricamente. Estas características incluyen la curva JV, la potencia máxima de salida, el factor de llenado y la 

eficiencia máxima. 

3.5.1. Voltaje de circuito abierto 

A continuación, se muestra el resultado en el cálculo de 𝑉𝑂𝐶 aplicando la ecuación (30), así como los 

parámetros utilizados: 
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𝑘𝑇 = 0.025 𝑒𝑉 

 𝐿𝑝 = 2.0338 × 10−4  𝑐𝑚 

𝐿𝑛 = 3.5952 × 10−5 𝑐𝑚 

𝐺𝐿 = 4.3533 × 1028  𝑚
−3

𝑠⁄  

𝐷𝑝 = 6.475 𝑐𝑚
2

𝑠⁄  

𝐷𝑛 = 6.475 𝑐𝑚
2

𝑠⁄  

𝑛𝑝0 = 0.0168 𝑐𝑚−3 

𝑃𝑛0 = 1 × 10−3 𝑐𝑚−3 

𝑞 = 1.602 × 10−19 𝐶 

𝑉𝑂𝐶 = 0.9167 𝑉 

3.5.2. Densidad de corriente de corto circuito 

A continuación, se muestra el resultado en el cálculo de 𝐽𝑆𝐶  aplicando la ecuación (31), así como los parámetros 

utilizados:  

 𝐿𝑝 = 2.0338 × 10−4  𝑐𝑚 

𝐿𝑛 = 3.5952 × 10−5 𝑐𝑚 

𝐺𝐿 = 4.3533 × 1028𝑚
−3

𝑠⁄  

𝑞 = 1.602 × 10−19 𝐶 

𝐽𝑆𝐶 = 1.669  𝐴
𝑐𝑚2⁄  

3.5.3. Curva de desempeño de la celda solar unitaria 

A continuación, se muestra el resultado en el cálculo de 𝐽 aplicando la ecuación (32), así como los parámetros 

utilizados: 
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𝐷𝑝 = 6.475 𝑐𝑚
2

𝑠⁄  

𝐷𝑛 = 6.475 𝑐𝑚
2

𝑠⁄  

 𝐿𝑝 = 2.0338 × 10−4  𝑐𝑚 

𝐿𝑛 = 3.5952 × 10−5 𝑐𝑚 

𝑃𝑛0 = 1 × 10−3 𝑐𝑚−3 

𝑛𝑝0 = 0.0168 𝑐𝑚−3 

𝑉 = 1 

𝑘𝑇 = 0.025 𝑒𝑉 

𝑞 = 1.602 × 10−19 𝐶 

𝐺𝐿 = 4.3533 × 1028  𝑚
−3

𝑠⁄  

En la Gráfica 3.5.3.1 se muestra la gráfica obtenida y en la Tabla 3.5.3.1 el resumen de resultados. 

 

Gráfica 3.5.3.1. Curva J-V en la caracterización teórica (Densidad de corriente vs voltaje). 
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Tabla 3.5.3.1. Resultados obtenidos de la curva J-V. 

Resumen de resultados 

VMaxPot JMaxPot JPMaxPot 

0.8342 V 1.619 A
cm2⁄  1.35 W

cm2⁄  

 

3.5.4. Ancho del dispositivo 

A continuación, se muestra el resultado en el cálculo de 𝑊 aplicando la ecuación (33), así como los 

parámetros utilizados: 

𝑥 = 3.23 % 

𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 = 5 ∗ 10−3 𝐴 

𝐽𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 = 1.619 A
cm2⁄  

𝑊 = 99.75  𝜇𝑚 

Es importante destacar que el área disponible para el crecimiento de la celda solar es de 100 µ𝑚 x 100 µ𝑚. 

Por lo tanto, en la ecuación anterior, la variable 𝑥% deberá tomar distintos valores hasta encontrar un ancho 

igual o menor a 100 µ𝑚. En este diseño teórico, se determinó que el ancho máximo que puede tener el 

dispositivo es de 99.75 µ𝑚, lo que corresponde al 3.23% del área total disponible. 

4.  

3.5.5. Corriente máxima deseada 

A continuación, se muestra el resultado en el cálculo de 𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡𝐷 aplicando la ecuación (34), así como los 

parámetros utilizados: 

𝐽𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 = 1.619 A
cm2⁄  

𝐴 = 9,975 µ𝑚2 = 9.975 × 10−5 𝑐𝑚2 

𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡𝐷 = 1.61 × 10−4 𝐴 

3.5.6. Factor de llenado 

A continuación, se muestra el resultado en el cálculo de 𝐹𝐹 aplicando la ecuación (35), así como los 

parámetros utilizados: 
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𝑉𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 = 0.8342 𝑉 

𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡𝐷 = 1.61 × 10−4 𝐴 

𝑉𝑂𝐶 = 0.9248 𝑉 

𝐼𝑆𝐶 = 1.664 × 10−4 𝐴 

𝐹𝐹 = 0.8749 

3.5.7. Eficiencia de conversión 

A continuación, se muestra el resultado en el cálculo de 𝑃𝐶𝐸 aplicando la ecuación (36), así como los 

parámetros utilizados: 

𝑉𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 = 0.8342 𝑉 

𝐽𝑃𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 = 1.35𝑊 𝑐𝑚2⁄  

𝑃𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 = 0.09 𝑊
𝑐𝑚2⁄  

𝑃𝐶𝐸 = 15% 

3.5.8. Resistencia máxima deseada 

A continuación, se muestra el resultado en el cálculo de 𝑅𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 aplicando la ecuación (37), así como los 

parámetros utilizados: 

𝑉𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 = 0.8342 𝑉 

𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡𝐷 = 1.61 × 10−4 𝐴 

𝑅𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 = 5181.36 Ω 

3.5.9. Potencia máxima deseada 

A continuación, se muestra el resultado en el cálculo de 𝑃𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 aplicando la ecuación (38), así como los 

parámetros utilizados: 

𝐽𝑃𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 = 1.35𝑊 𝑐𝑚2⁄  

𝐴 = 9,975 µ𝑚2 = 9.975 × 10−5 𝑐𝑚2 

𝑃𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡 = 1.34 × 10−4 𝑊 

 



  

 

LABORATORIO DE FÍSICA – QUÍMICA APLICADA 

 

56 

 

 

3.6. Resultados teóricos en el diseño de la celda solar unitaria con inclusión 

de un Qw 

En la Tabla 3.6.1 se presenta un resumen de los resultados derivados del desempeño teórico de la celda solar, 

considerando la inclusión de un Qw. Además, la Figura 3.6.1 exhibe la estructura final de la celda solar. Es 

importante destacar que esta misma configuración será adoptada en el diseño práctico, junto con todas sus 

dimensiones correspondientes. 

Tabla 3.6.1. Resultados teóricos del desempeño de la celda solar con Qw. 

Resumen de resultados 

VOC JSC VMaxPot JMaxPot PMaxPot 

0.9248 𝑉 1.669 𝐴
𝑐𝑚2⁄  0.8342 𝑉 1.619 𝐴

𝑐𝑚2⁄  1.34 × 10−4 𝑊 

PCE FF RMaxPot IMaxPot ATrans 

15 % 0.8749 5181.36 Ω 1.61 × 10−4 𝐴 9975 𝜇𝑚2 

 

 

Figura 3.6.1. Estructura final de la celda solar unitaria. 

3.7. Panel solar teórico diseñado 

Una vez finalizado el diseño teórico, es necesario calcular el número de fotodiodos requeridos para conectar 

en un determinado número de mallas y alcanzar los valores predefinidos de voltaje y corriente. En este trabajo 

de tesis, se planteó alcanzar una corriente máxima de 5 mA y un voltaje máximo de 3 V. En la Figura 3.7.1 se 

presenta un ejemplo de la conexión en serie y en paralelo de los dispositivos unitarios. 
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Figura 3.7.1. Estructura esperada del módulo. 

3.7.1. Fotodiodos requeridos 

Para calcular el número de celdas unitarias requeridas para satisfacer una demanda de voltaje de 3V se utiliza 

la siguiente ecuación:  

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝐶𝑈 =
𝑉𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡(𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜)

𝑉𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡(𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜)
                                                            (45) 

Donde 𝑉𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡(𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜) es el voltaje a máxima potencia requerido y 𝑉𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡(𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜) es el voltaje a 

máxima potencia generado. A continuación, se muestra el resultado en el cálculo de 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝐶𝑈, así como 

los parámetros utilizados: 

𝑉𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡(𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜) = 3 𝑉 

𝑉𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡(𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜) = 0.8342 𝑉 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝐶𝑈 = 4 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠 

3.7.2. Mallas requeridas 

Para calcular el número de mallas requeridas para satisfacer una demanda de corriente de 5 mA se utiliza la 

siguiente ecuación: 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 =
𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡(𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎)

𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡𝐷(𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎)
                                                         (46) 

Donde 𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡(𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎) es la corriente a máxima potencia requerida y 𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡𝐷(𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎) es la 

corriente a máxima potencia generada. A continuación, se muestra el resultado en el cálculo de 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠, así como los parámetros utilizados: 

𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡(𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎) = 5 𝑚𝐴 

𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑡𝐷(𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎) = 0.16 𝑚𝐴 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 = 32 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 
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CAPÍTULO IV.  IMPLEMENTACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE UNA CELDA                   

SOLAR MULTICAPA DE TIPO VIDRIO/ITO/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe/Ag 

4.1. Fabricación de la celda solar unitaria 

En esta sección se describen los aspectos más importantes relacionados con la fabricación de una celda solar 

unitaria, es decir, los procedimientos implementados para llevar a cabo la fabricación, así como la descripción 

de materiales y equipo de laboratorio utilizado en el proceso. Cabe destacar que los procedimientos 

implementados en este trabajo de tesis son el resultado de un proceso previo de experimentación el cual se 

llevó a cabo con el fin de perfeccionar el proceso de depósito de las capas de los diferentes materiales 

utilizados. Finalmente, esto dio como resultado celdas funcionales con buenos resultados de caracterización. 

4.1.1. Materiales y métodos 

En la experimentación se utilizó la técnica de electrodeposición para obtener películas de sulfuro de cadmio 

(CdS), telurio de cadmio (CdTe), telurio de mercurio y cadmio (CdHgTe) y plata (Ag) a partir de soluciones no 

acuosas sobre sustratos de vidrio soda-lima recubiertos con una capa de óxido de indio y estaño (ITO) con una 

resistencia laminar de 10 Ω/rectángulo. Los pasos más importantes que implica la electrodeposición son: 

preparación del equipo, limpieza de los electrodos (electrodo de trabajo y contra electrodo), preparación del 

electrolito, conexión de los electrodos a la fuente de poder, inicio de la electrodeposición y procesamiento de 

los resultados. La Figura 4.1.1 presenta el equipo debidamente ensamblado y preparado para dar inicio al 

proceso de electrodeposición. En la figura, se observa la disposición meticulosa de los componentes 

fundamentales, entre los cuales destacan los electrodos (flecha rosa electrodo de platino y flecha roja 

sustrato), la solución electrolítica (flecha amarilla), la fuente de poder (flecha anaranjada), la plancha 

calefactora (flecha verde) y el amperímetro (flecha azul). Estos elementos están dispuestos estratégicamente 

con el propósito de facilitar y garantizar la ejecución eficiente del procedimiento de electrodeposición. 

Para la electrodeposición de cada semiconductor se utilizaron diferentes reactivos químicos en la preparación 

del electrolito, así como diferentes concentraciones y condiciones de trabajo. Sin embargo, en todas las 

soluciones se utilizó etilenglicol (EG, 99%) como electrolito de soporte. Para CdS se preparó una solución que 

contenía 50 ml de EG, 0.036M de cloruro de cadmio (CdCl2, 99%) y 0.102M de azufre (S, 99%). Para CdTe se 

necesitaron 20 ml de EG, 1M de CdCl2, 0.160M de yoduro de potasio (KI, 99%) y 0.010M de cloruro de telurio 

(TeCl4, 99%). Para Ag se necesitaron 15 ml de EG, 1M de nitrato de plata (AgNO3, 99%) y 1M de nitrato de 

sodio (NaNO3, 99%). En el proceso de electrodeposición de CdS, CdTe y CdHgTe se formó un sistema de tres  
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electrodos con una lámina de platino como contraelectrodo, un termómetro como electrodo de referencia y 

el sustrato de vidrio como electrodo de trabajo. En el proceso de Ag no se necesitó del electrodo de referencia, 

por lo que se trabajó con un sistema de dos electrodos. 

 

Figura 4.1.1. Equipo montado y listo para el proceso de electrodeposición. 

4.1.2. Preparación del electrolito y electrodeposición 

4.1.2.1. Sulfuro de cadmio 

La película de CdS fue depositada sobre un sustrato compuesto por vidrio/ITO. El proceso empieza con la 

limpieza ultrasónica del sustrato en acetona y alcohol isopropílico, cada uno durante 300 segundos a una 

potencia de 50 W, seguido de un secado a temperatura ambiente. La preparación de la solución electrolítica 

involucró la disolución de todos los reactivos en EG, utilizando agitación magnética sobre una placa calefactora 

a 40°C hasta lograr una solución homogénea. A continuación, se aumentó la temperatura a 140°C y se 

conectaron los electrodos a las terminales de la fuente. Cuando la temperatura alcanzó los 140°C, los 

electrodos se sumergieron en el electrolito y se activó la fuente. El proceso de electrodeposición duró 35 

minutos, manteniendo una densidad de corriente y temperatura constantes de 15 mA/cm2 y 140°C, 

respectivamente. Después de completar la electrodeposición de CdS, se llevó a cabo una limpieza ultrasónica 

adicional en alcohol isopropílico durante 60 segundos a 50 W para eliminar cualquier residuo sobre la película 

depositada. Este paso post-electrodeposición contribuyó a asegurar la pureza y la calidad final de la película  
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de CdS. La Figura 4.1.2.1 hace una representación visual de lo descrito anteriormente, mostrando tres etapas 

distintivas en la electrodeposición de CdS: (a) la primera muestra la estructura sumergida en el electrolito 

durante la electrodeposición, proporcionando una visión clara de la disposición y la interacción de los 

componentes; (b) la segunda ilustra el sustrato después de la limpieza ultrasónica, con la película de CdS 

depositada, lo que es crucial para asegurar la uniformidad y calidad del recubrimiento; (c) finalmente, la 

tercera muestra el sustrato con CdS recubierto con cinta térmica, listo para la siguiente etapa de 

electrodeposición, lo que indica una secuencia ordenada y planificada en el procedimiento. 

 

                       (a)                                                                 (b)                                                                        (c) 

Figura 4.1.2.1. Electrodeposición de CdS: a) Estructura inmersa en el electrolito; b) Sustrato con CdS después de la 

limpieza ultrasónica; c) Sustrato con CdS recubierto con cinta térmica para la siguiente electrodeposición. 

4.1.2.2. Telurio de cadmio - Telurio de mercurio y cadmio 

La heteroestructura CdTe/HgCdTe/CdTe fue depositada sobre un sustrato conformado por vidrio/ITO/CdS. 

Inicialmente, se procedió a limpiar el sustrato con alcohol isopropílico, y posteriormente se delimitó la región 

donde no era necesario el depósito de CdTe con cinta térmica. La solución electrolítica se preparó disolviendo 

todos los reactivos en EG, utilizando agitación magnética sobre una placa calefactora a 40°C para asegurar la 

homogeneidad de la solución. Tras este paso, se incrementó la temperatura a 90°C, se apagó la agitación 

magnética y los electrodos se conectaron a las terminales de la fuente. Cuando la temperatura alcanzó los 

90°C, los electrodos se sumergieron en el electrolito y se activó la fuente. El proceso de electrodeposición 

duró 20 minutos, manteniendo una densidad de corriente y temperatura constantes de 2.5 mA/cm2 y 90°C,  
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respectivamente. Al terminar la electrodeposición de CdTe, el sustrato fue sometido a un tratamiento térmico 

a 180°C durante 300 segundos con el propósito de mejorar la adherencia entre las capas de CdS y CdTe. El 

proceso de electrodeposición para depositar la película de CdHgTe fue similar al proceso seguido para 

depositar CdTe. La única diferencia fue la adición de 1.99 × 10-4 M de HgCl2 a la solución electrolítica. Una vez 

que se depositó la película de CdHgTe, se depositó una segunda capa de CdTe para obtener un arreglo de tipo 

vidrio/ITO/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe. La Figura 4.1.2.2 ilustra las tres etapas más importantes en la 

electrodeposición de CdTe y CdHgTe: (a) muestra el sustrato inmerso en la solución electrolítica durante el 

proceso de electrodeposición, (b) muestra el sustrato colocado sobre la plancha de calefacción, recibiendo el 

tratamiento térmico posterior a la etapa de electrodeposición, y (c) presenta el sustrato con las películas 

electrodepositadas de CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe, evidenciando las capas sucesivas que forman la estructura de 

la celda solar.  

 

                                 (a)                                                              (b)                                                                 (c) 

Figura 4.1.2.2. Electrodeposición de CdTe/HgCdTe/CdTe: a) Estructura sumergida en la solución electrolítica; b) 

Tratamiento térmico post-electrodeposición; c) Sustrato con las películas electrodepositadas de CdTe/CdHgTe/CdTe 

4.1.2.3. Plata 

La película de Ag se depositó sobre un sustrato compuesto por vidrio/ITO/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe. Para 

delimitar el área donde no era necesario depositar Ag, se utilizó cinta térmica. En la preparación de la solución 

electrolítica, todos los reactivos se disolvieron en EG mediante agitación magnética en una placa calefactora 

a 40°C, logrando así una solución homogénea. Luego, se apagó la temperatura y la agitación magnética para  



  

 

LABORATORIO DE FÍSICA – QUÍMICA APLICADA 

 

62 

 

 

conectar los electrodos a las terminales de la fuente. Posteriormente, ambos electrodos se sumergieron en el 

electrolito, y se encendió la fuente de poder. El proceso de electrodeposición se llevó a cabo a temperatura 

ambiente, extendiéndose por un periodo de 10 minutos, con la aplicación de una diferencia de potencial 

constante de 3V entre los electrodos. Con el propósito de mejorar la adherencia entre las capas de CdTe y Ag, 

el sustrato fue sometido a un tratamiento térmico a 180°C durante 60 segundos. Este procedimiento 

contribuyó a consolidar la unión entre los materiales, optimizando así la calidad y la integridad del depósito. 

La Figura 4.1.2.3 ilustra el proceso de electrodeposición de Ag, donde se muestra la preparación de la solución 

electrolítica y el sustrato con la película electrodepositada. 

 

                                                             (a)                                                     (b)                                                                

Figura 4.1.2.3. Electrodeposición de Ag: a) Preparación de la solución electrolítica; b) Sustrato con la película 

electrodepositada de Ag. 

4.2. Cableado de la celda solar unitaria  

Para iniciar el cableado, se manipuló la celda con precaución y se aplicó la primera tira de cobre (Cu), 

asegurándola a la película de ITO (Fig. 4.2a). Se utilizó una pequeña tira de cinta adhesiva para fijar dicho 

contacto. Una vez que el contacto quedó asegurado, se cortó la tira de Cu a la longitud deseada. 

Posteriormente, se añadió la segunda tira de cobre para establecer contacto con la película de Ag. Para 

garantizar la fijación de la tira de cobre, se depositó una gota adicional de Ag líquida (Fig. 4.2b), creando así 

una deposición Ag/Cu/Ag. Asimismo, para mejorar el contacto con los caimanes, se estañaron las puntas de  
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los contactos. Finalmente, se aseguraron las conexiones con cinta adhesiva (Fig. 4.2c), dejando la celda lista 

para someterse a pruebas (voltaje - corriente). 

 

                                    (a)                                                             (b)                                                               (c) 

Figura 4.2. a) Primer contacto ITO/Cu, b) Segundo contacto Ag/Cu, c) Celda solar lista para caracterizar. 

4.3. Caracterización de la celda solar unitaria 

La caracterización de una celda solar es fundamental para evaluar su rendimiento y eficiencia en la conversión 

de energía solar en electricidad. Este proceso implica pruebas de laboratorio destinadas a medir y analizar una 

variedad de parámetros eléctricos y ópticos de la celda. Entre los aspectos clave de la caracterización se 

incluyen la curva de desempeño, la eficiencia de conversión y el factor de llenado. 

Para mantener un entorno controlado y constante en las mediciones de este trabajo, asegurando la precisión 

y reproducibilidad de los resultados, se utilizó una lámpara de xenón con una intensidad de irradiancia 

constante de 1000 W/m² y un rango de longitud de onda entre 350 y 1700 nm. Los datos obtenidos de las 

pruebas realizadas en la celda solar fabricada se utilizaron para generar la curva J-V mostrada en la Gráfica 

4.3.1. Esta gráfica exhibe las características típicas de una celda solar, mostrando una relación 

experimentalmente medida entre la corriente y el voltaje bajo condiciones estables de irradiancia y 

temperatura. 

Según los resultados de la curva, la tensión de circuito abierto obtenida (Voc) es de 0.91 V, con una densidad 

de corriente de cortocircuito (Jsc) de 27.3 mA/cm², lo que proporciona una eficiencia de conversión de energía 

(PCE) del 12.57% con un factor de llenado del 60.57%. Los parámetros de caracterización obtenidos se 

atribuyen a la buena cristalinidad de los materiales electrodepositados y la buena coincidencia de interfaz de 
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película adquirida. Una buena cristalinidad de los materiales minimiza las pérdidas en las interfaces de los 

materiales y aumenta la absorción de luz y la generación de fotocorriente. 

 

Gráfica 4.3.1. Curva J-V en la caracterización práctica (Densidad de corriente vs voltaje). 
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CAPÍTULO V.  COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

En este capítulo se presenta un análisis comparativo entre los resultados obtenidos en la caracterización de 

las celdas solares diseñadas y fabricadas. En la sección 5.1 se encuentran los resultados obtenidos en el diseño 

teórico y los resultados obtenidos en la fabricación experimental de una celda solar con Qw, en la sección 5.2 

se comparan los resultados teóricos y experimentales (con y sin Qw) y finalmente en la sección 5.3 se 

determina la correlación lineal existente entre la eficiencia de conversión y los parámetros de desempeño de 

las celdas solares. Los parámetros comparados incluyen el voltaje y la corriente de corto circuito, la potencia 

máxima, el voltaje y la corriente a máxima potencia, la densidad de corriente máxima, la resistencia y la 

eficiencia de conversión. 

5.1. Resultados teóricos y Resultados prácticos de una celda solar con Qw 

En esta sección se realiza una comparación entre los resultados de desempeño obtenidos en el diseño teórico 

y los resultados experimentales de la celda solar diseñada y fabricada con la inclusión de un Qw de CdHgTe en 

la capa de CdTe. A continuación, en las Tablas 5.1.1. y 5.1.2. se presentan los resultados a comparar: 

Tabla 5.1.1. Resultados teóricos de las características de desempeño. 

Características de desempeño de la celda solar en el diseño teórico 

VOC ISC PMaxPot VMaxPot IMaxPot RMaxPot FF PCE 

𝟎. 𝟗𝟏𝟔𝟕 𝐕 1.23 ∗ 10−4 A 9.91 ∗ 10−5 W 0.8263 V 1.2 ∗ 10−4 A 6885.83 Ω 0.8740 10.85 % 

 

 Tabla 5.1.2. Resultados prácticos de las características de desempeño.  

Características de desempeño de la celda solar en la fabricación 

VOC ISC PMaxPot VMaxPot IMaxPot RMaxPot FF PCE 

𝟎. 𝟗𝟏 𝐕 2.73 A 0.0150 W 0.66 V 2.28 A 0.2894 Ω 0.6057 12.57 % 

La comparación entre los resultados de las características de desempeño obtenidos del diseño teórico (Tabla 

5.1.1) y los resultados obtenidos de la implementación práctica (Tabla 5.1.2), revela diferencias significativas. 

Esta disparidad se atribuye en parte al enfoque teórico del diseño de la celda solar individual, que considera 

condiciones ideales, por ejemplo, en el cálculo de la tasa de generación de excitones se asume una eficiencia 

igual a uno que indica que cada fotón absorbido genera un excitón en la capa activa, lo que contribuiría 

idealmente al proceso de generación de corriente. Además, otros aspectos, como los reactivos utilizados en 

la preparación de las soluciones electrolíticas utilizadas en la electrodeposición y el control de los parámetros  
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clave (voltaje, corriente y tiempo de depósito) en el crecimiento del material, también influyeron en el 

desarrollo práctico de las celdas. 

5.2. Resultados teóricos y prácticos de una celda solar con Qw – Resultados 

teóricos y prácticos de una celda solar sin Qw 

En esta sección se realiza una comparación entre los resultados de desempeño obtenidos en el diseño teórico 

y fabricación de una celda solar sin Qw y los resultados obtenidos en el diseño teórico y fabricación de una 

celda solar con Qw. A continuación, en las Tablas 5.2.1. y 5.2.2. se presentan los resultados a comparar: 

Tabla 5.2.1. Resultados teóricos de las celdas solares con y sin Qw. 

Características de desempeño de la celda solar en el diseño teórico 

Sin Qw 
VOC ISC PMaxPot VMaxPot IMaxPot RMaxPot FF PCE 

0.9167 V 1.23 ∗ 10−4 A 9.91 ∗ 10−5 W 0.8263 V 1.2 ∗ 10−4 A 6885.83 Ω 0.8740 10.85 % 

Con Qw 
VOC ISC PMaxPot VMaxPot IMaxPot RMaxPot FF PCE 

0.9248 V 1.64 ∗ 10−4 A 1.34 ∗ 10−4 W 0.8342 V 1.61 ∗ 10−4 A 5181.36 Ω 0.8749 15 % 

 

Tabla 5.2.2. Resultados prácticos de las celdas solares con y sin Qw. 

Características de desempeño de la celda solar en la fabricación 

Sin Qw 
VOC ISC PMaxPot VMaxPot IMaxPot RMaxPot FF PCE 

0.002 V 0.0019 A 2.21 ∗ 10−6 W 0.0013 V 0.0017 A 0.7647 Ω 0.5816 5.6 ∗ 10−3 % 

Con Qw 
VOC ISC PMaxPot VMaxPot IMaxPot RMaxPot FF PCE 

0.91 V 2.73 A 0.0150 W 0.66 V 2.28 A 0.2894 Ω 0.6057 12.57 % 

La comparación entre los resultados de las características de desempeño teórico de una celda solar sin y con 

Qw (Tabla 5.2.1) revela diferencias significativas, atribuibles principalmente a la inserción del Qw en la 

estructura. La presencia de un Qw permite un control más preciso sobre las propiedades ópticas y electrónicas 

de la celda, lo que conlleva a mejoras sustanciales en los resultados de caracterización. Así mismo, en la Tabla 

5.2.2 se observa una disparidad notable entre los valores obtenidos, que se atribuye a las diferentes técnicas 

de fabricación empleadas. Mientras que para la celda solar sin Qw se utilizó la técnica de deposición de 

aspersión pirolítica, para la celda solar con Qw se empleó la técnica de crecimiento por electrodeposición. 
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5.3. Correlación entre de los resultados teóricos y prácticos de una celda 

solar con y sin QW 

En esta sección se determina la correlación lineal que existe entre la eficiencia de conversión obtenida en una 

celda solar con y sin la inclusión de un Qw, tanto en su aplicación práctica como en su rendimiento teórico, 

con los parámetros de desempeño (JV, VOC, Jsc, FF) utilizados para caracterizar dicha celda. Esto permite 

identificar que parámetros de desempeño influyen directamente en el cambio de la eficiencia en la celda. Para 

ello se empleará el coeficiente de correlación de Pearson (𝑟𝑥𝑦) como medida de asociación. Este coeficiente 

se mide en una escala de 0 a 1, tanto en dirección positiva como en negativa, un valor de 𝑟𝑥𝑦 = 0 indica que 

no hay relación lineal entre las variables, mientras que un valor de 𝑟𝑥𝑦 = ±1 indica que hay una correlación 

perfecta entre dos variables, ya sea positiva o negativa. Para calcular dicho coeficiente se utiliza la siguiente 

ecuación: 

𝑟𝑥𝑦 =
𝐶𝑂𝑉(𝑥,𝑦)

√𝑉𝑎𝑟(𝑥) × 𝑉𝑎𝑟(𝑦)
                                                         (47) 

 

Donde 𝐶𝑜𝑣(𝑥, 𝑦) es la covarianza o variación conjunta entre las variables 𝑥 y 𝑦; y 𝑉𝑎𝑟(𝑥, 𝑦) es la varianza o 

media de dispersión de 𝑥 y 𝑦, respetivamente: 

𝐶𝑜𝑣(𝑥, 𝑦) =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)
𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                         (48) 

𝑉𝑎𝑟(𝑥, 𝑦) =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)

2(𝑦𝑖−𝑦̅)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                          (49) 

Donde 𝑛 es el número total de observaciones;  𝑥̅ y  𝑦̅ son las medias aritméticas de las variables 𝑥 y 𝑦, 

respectivamente: 

𝑥̅ =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                           (50) 

𝑦̅ =
∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                           (51) 

A continuación, en las Tablas 5.3.1 y 5.3.2 se muestran los resultados obtenidos de 𝑟𝑥𝑦, 𝐶𝑜𝑣(𝑥, 𝑦) y 𝑉𝑎𝑟(𝑥, 𝑦), 

así como los parámetros utilizados en cada uno de los cálculos: 

Tabla 5.3.1. Correlación entre los parámetros de desempeño teórico y 𝑛𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟  en celdas solares con y sin Qw. 

Correlación de Pearson en resultados teóricos 

Parámetro VOC ISC JSC VMaxPot IMaxPot FF 

Sin Qw 0.9167 V 1.23 × 10−4 A 1.219 𝐴
𝑐𝑚2⁄  0.8263 V 1.2 × 10−4 A 0.8740 

Con Qw 0.9248 V 1.64 × 10−4 A 1.66 𝐴
𝑐𝑚2⁄  0.8342 V 1.61 × 10−4 A 0.8749 

𝒙̅ 0.9207 1.43 × 10−4 1.44 0.8302 1.4 × 10−4 0.8744 
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𝑪𝒐𝒗(𝒙,𝑷𝑪𝑬) 8.4 × 10−3 4.25 × 10−5 0.4668 8.1 × 10−3 4.25 × 10−5 9.33 × 10−4 

𝑽𝒂𝒓(𝒙, 𝑷𝑪𝑬) 1.64 × 10−5 4.2 × 10−10 0.0506 1.56 × 10−5 4.2 × 10−10 2.02 × 10−7 

𝒓(𝒙, 𝑷𝑪𝑬) 1 1 1 1 1 1 

 

Tabla 5.3.2. Correlación entre los parámetros de desempeño práctico y 𝑛𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 en celdas solares con y sin Qw. 

Correlación de Pearson en resultados prácticos 

Parámetro VOC ISC JSC VMaxPot IMaxPot FF 

Sin Qw 0.002 V 0.0019 A 1.261 𝐴
𝑐𝑚2⁄  0.0013 V 0.0017 A 0.5816  

Con Qw 0.91 V 2.73 A 0.0273 𝐴
𝑐𝑚2⁄  0.66 V 2.28 A 0.6057  

𝒚̅ 0.456 1.365 0.6441 0.3306 1.1408 0.5936 

𝑪𝒐𝒗(𝒚, 𝑷𝑪𝑬) 2.8521 8.5692 −3.8751 2.0690 7.1563 0.0757 

𝑽𝒂𝒓(𝒚,𝑷𝑪𝑬) 0.2061 1.8606 0.3805 0.1084 1.2976 1.45 × 10−4 

𝒓(𝒚, 𝑷𝑪𝑬) 1 1 −1 1 1 1 

 

La Tabla 5.3.2 presenta los resultados de la correlación entre los parámetros de desempeño teórico (JV, VOC, 

Jsc, FF) y el factor de eficiencia de conversión (𝑛𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟) en celdas solares, tanto con la presencia como la 

ausencia de pozo cuántico (Qw). Una observación inmediata revela que el coeficiente de correlación de 

Pearson en todos los casos es igual a 1. Este hallazgo denota una correlación positiva muy fuerte entre los 

parámetros de desempeño y la eficiencia de conversión en la celda solar. 

El resultado sugiere que un aumento en los valores de los parámetros de desempeño teórico está asociado 

con un incremento proporcional en la eficiencia de conversión de la celda solar. De manera recíproca, una 

disminución en estos parámetros conlleva una reducción en la eficiencia de la celda. 

Adicionalmente, la Tabla 5.3.2 también proporciona información sobre la correlación entre los parámetros de 

desempeño práctico y el factor de eficiencia de conversión en celdas solares, para los casos con y sin la 

presencia de Qw. 

Finalmente, al analizar la correlación de Pearson entre la eficiencia de la celda solar y sus parámetros de 

desempeño, se logra una comprensión más profunda para entender de cómo estos factores se relacionan y 

cómo impactan en el rendimiento global de la celda. Este entendimiento es crucial para identificar áreas de 

mejora tanto en el diseño teórico como en futuras fabricaciones de celdas solares, con el fin de optimizar su 

eficiencia y rendimiento. 
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CAPÍTULO VI.  CONCLUSIÓN  

El propósito de este estudio de investigación consiste en presentar el diseño teórico y la fabricación de una 

celda solar que incorpora un pozo cuántico dentro de la estructura multicapa de vidrio soda-

lima/ITO/CdS/CdTe/Ag. El diseño teórico se fundamenta en el cálculo de la tasa de generación de excitones 

G(x) en la capa activa nanoestructurada, la determinación de las concentraciones de carga n(x) y p(x), así como 

la determinación del tamaño de la región de depleción en la capa activa del dispositivo mediante un proceso 

de autoconsistencia entre la ecuación de Poisson y las ecuaciones de continuidad de carga. Además, se lleva 

a cabo la caracterización del rendimiento de la celda unitaria mediante el cálculo de la curva de densidad de 

corriente-voltaje (JV), el voltaje de circuito abierto (Voc), la densidad de corriente de cortocircuito (Jsc), el 

factor de llenado (FF) y la eficiencia de conversión (PCE) utilizando las ecuaciones fundamentales para 

dispositivos de unión pn. 

La parte de la fabricación está basada en la electrodeposición progresiva de películas de CdS, CdTe, HgCdTe, 

CdTe y Ag en vidrio de sodio-lima recubierto con ITO. Una característica distintiva del método de 

electrodeposición usado es la aplicación de una solución no acuosa que contiene EG como electrolito 

suplementario para cada paso de deposición de película. Utilizar las mismas soluciones no acuosas y EG como 

electrolito de soporte reduce la incompatibilidad ambiental y la degradación en la adhesión capa a capa, y 

disminuye la hidrofobia de los materiales semiconductores. Todas las películas depositadas mostraron 

uniformidad y adhesión logradas mediante un control preciso de la temperatura del electrolito, que se 

muestra como uno de los factores más importantes que influyen en el proceso de crecimiento. Para la 

deposición de CdS, se encontró que un tiempo de trabajo de 35 minutos con una densidad de corriente 

constante de 15 mA/cm2 a una temperatura de 140°C producía condiciones ideales. Sin embargo, en el 

depósito de CdTe y HgCdTe, fueron suficientes 20 minutos de procesamiento a una corriente constante de 2.5 

mA/cm2 a una temperatura de 90°C. Para depositar el HgCdTe, se añade una concentración de 1.99 × 10−4 M 

de HgCl2 a la solución electrolítica en comparación con la preparación de la solución electrolítica para depositar 

CdTe. Además, para la deposición de la película de Ag, no se requirió alta temperatura. Una temperatura de 

40°C en la preparación de la solución electrolítica fue adecuada para garantizar la solubilidad de los reactivos 

en el EG. Sin embargo, fue crucial mantener una diferencia de potencial constante de 3V entre los electrodos. 

Entre los logros más destacados alcanzados en el marco de este proyecto, se destaca la publicación de dos 

artículos de investigación y la participación en el Congreso Internacional de Investigación Tijuana (CI2T, Anexo  
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II). Durante dicho evento, se presentó el primer artículo titulado "Optical Absorption and Conversion Efficiency 

Improvement by a QW Insertion in the Active Layer of PN Solar Cell" (Anexo III), el cual posteriormente fue 

publicado en la revista Aristas, registrada con el ISSN 2007-9478. El segundo artículo titulado "All-Layer 

Electrodeposition of a CdTe/Hg0.1Cd0.9Te/CdTe Photodetector for Mid-Wavelength Infrared Detection" 

(Anexo IV) se publicó en la revista optical materials de la casa editora Elsevier. 
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ANEXOS 

Anexo I. Algoritmo de Gummel 

Calculo de las concentraciones de carga n(x) y p(x) y potencial electrostático (VPoisson) por autoconsistencia en 

la solución de las ecuaciones de Poisson – Continuidad (algoritmo iterativo de Gummel modificado): 
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Anexo II. Constancia de participación en CI2T 
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Anexo III. Artículo ‘‘Optical Absorption and Conversion Efficiency Improvement 

by a QW Insertion in the Active Layer of PN Solar Cell’’ 
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Anexo IV. Artículo ‘‘All-Layer Electrodeposition of CdTe/Hg0.1Cd0.9Te/CdTe 

Photodetector for Mid-Wavelength Infrared Detection’’ 
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