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Resumen 

En el presente trabajo se propone un sistema divisor espectral para el 

aprovechamiento máximo de la energía solar en la conversión fotovoltaica. 

Se evalúan los óxidos conductores transparentes (TCOs por sus siglas en 

inglés) como divisores espectrales para la combinación de celdas solares. Se 

logró empleando el modelo de Drude y la optimización numérica, acoplar la 

respuesta espectral de los TCOs a las eficiencias cuánticas externas de las 

celdas. Mediante la simulación, fue calculada la eficiencia del sistema para 

diferentes combinaciones de celdas y con diferentes geometrías. Los 

resultados obtenidos validan teóricamente el sistema al obtenerse ganancias 

positivas en eficiencia para las celdas empleadas. 

Para probar el prototipo fueron realizadas pruebas experimentales con dos 

TCOs comerciales. Se emplearon celdas cuyas eficiencias están muy por 

debajo de su límite teórico y por debajo de valores comerciales, 

obteniéndose eficiencias en el sistema de hasta un 18% .  Con la finalidad de 

obtener un TCO con las características adecuadas se procedió al depósito 

de muestras de In2O3:Sn (ITO) mediante la técnica de pulverización catódica. 

Cada muestra fue caracterizada ópticamente. Los resultados obtenidos no 

satisfacen aún los requerimientos para el sistema divisor, pero demostraron 

que es posible modificar la respuesta espectral variando las condiciones de 

depósito.   
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Abstract 

In the present work, a splitter system is proposed for the maximum use of 

solar energy in photovoltaic conversion. Transparent conducting oxides 

(TCOs) are evaluated as splitters for solar cells combinations. Using the 

Drude model and numerical optimization, it was possible to couple the 

spectral response of the TCOs to the external quantum efficiencies of the 

solar cells. Through the simulation, the efficiency of the system was 

calculated for different solar cells combinations and different geometries. 

Positive gains in efficiency were reached for each cells validating theoretically 

the system. 

Experimental tests were carried out with two commercial TCOs to probe the 

concept. Solar cells whose efficiencies are far from their theoretical limit and 

below commercial values were used. An increase in efficiency was achieved 

for each cell with system performance up to 18%. To obtain a TCO with the 

appropriate characteristics, samples of In2O3:Sn (ITO) were deposited using 

sputtering technique. Each sample was optically characterized. The results 

obtained do not yet satisfy the requirements for the splitter system, but they 

showed that it is possible to modify the spectral response in TOCs by varying 

the deposition conditions.  
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Capítulo 1. Introducción:  

El uso de energías renovables y medioambientalmente sustentables más que 

una alternativa ha pasado a ser asunto prioritario a nivel mundial. La meta es 

reducir al máximo las emisiones de CO2 y evitar el recrudecimiento de los 

efectos del calentamiento global que ya están evidenciándose en un clima 

cada vez más inestable. En este sentido el año 2019 fue otro año récord en 

cuanto a crecimiento en capacidad instalada con un aumento de más de 200 

GW. El 27.3 % de la electricidad global fue generada por las energías 

renovables [1]. Liderando el ranking global está la energía solar fotovoltaica 

con un total de 115 GW de capacidad instalada representando el 57.5 % del 

total. China encabeza la lista, seguido por la Unión Europea, Estados Unidos 

y la India [2]. La Figura 1 muestra la distribución del total por regiones de la 

capacidad instalada en el 2019. Es importante decir que los 10 primeros 

lugares en la lista de países líderes acumulan el 72 % del total, cifra inferior a 

años anteriores lo que significa que el mercado está desconcentrándose.  

 

Figura 1. Distribución del total por regiones de la capacidad instalada en el 

2019. Fuente: elaboración propia, datos de la referencia [2]. 
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Estas estadísticas apuntalan a la energía solar fotovoltaica como líder dentro 

del mercado de energías renovables. Y es que en términos de disponibilidad 

es esta la más democráticamente distribuida y accesible para la mayoría de 

los países. 

En este sentido, crece el interés por la investigación en torno a mejorar la 

eficiencia de las tecnologías establecidas y al desarrollo de nuevas, 

enfocándose en materiales semiconductores más abundantes y amigables 

con el medio ambiente para la creación de celdas solares [3]–[6]. 

La tecnología de celdas solares, incluyendo aquellas relativas a al 

procesamiento de las celdas de capa delgada policristalinas, muestran un 

amplio rango de compuestos con diferentes eficiencias récord. Celdas 

basadas en los compuestos CuInGaSe (CIGS) han sido procesadas con una 

eficiencia de 23.35 %, las de CdTe con 21%, las basadas en kesterita con 

12.6 % [7]; y más recientes las celdas basadas en calcogenuros con una 

eficiencia de 10.7 % [8]. Ninguna de estas celdas ha alcanzado su límite 

teórico y en particular, las kesteritas están muy lejos de los valores récords 

reportados para los compuestos tipo calcopiritas. Los mismo sucede con las 

celdas basadas en calcogenuros las cuales, aunque han incrementado 

rápidamente su eficiencia, todavía están muy por debajo de su límite teórico. 

Uno de los inconvenientes de estas celdas de una solo unión es que solo 

absorben aquellos fotones cuya energía sea mayor o igual que la de su 

banda prohibida. Esto trae como resultado que una gran parte de la energía 

del espectro solar se desperdicie. Para incrementar la eficiencia y lograr una 

mayor aprovechamiento del espectro se han propuesto varias 

configuraciones como las celdas tándem o multiunión [9] o las celdas de 

banda intermedia [10]. En ambos casos aumentar la respuesta espectral de 

la celda para aprovechar al máximo el espectro solar es la meta principal.  
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Las celdas tándem hasta el momento ostentan el récord de eficiencia ya sea 

bajo el espectro global AM 1.5 (1000 W/m2 o 1 sol) o bajo concentración solar 

con valores de 39.2 % y de 47.1 %, respectivamente, producidas por los 

laboratorios NREL [11]. Los inconvenientes de estas celdas altamente 

eficientes son entre otros, la complejidad tecnológica, el costo de su 

manufactura, el uso de materiales como el In o el Ga que no son tan 

abundantes en la corteza terrestre. En términos de diseño, tenemos la 

limitación en cuanto a la corriente de cortocircuito la cual está determinada 

por la celda de menor corriente y la necesidad de una unión tipo túnel que 

garantice un buen acople reticular para facilitar el transporte y el paso de la 

radiación a la otra celda. En el caso de las celdas de banda intermedia, el 

desarrollo de celdas eficientes no se ha logrado en la práctica, como se 

esperaba a pesar de que es bien conocido el principio de funcionamiento.  

Por otro parte, Barnett et al [12] proponen el concepto de un sistema divisor 

espectral para reemplazar a las celdas tándem reportando una eficiencia 

acumulada de 42.7 % en su módulo bajo concentración solar. El divisor 

óptico se encarga de separar el espectro solar enviando a cada celda la 

radiación correspondiente a su intervalo de respuesta espectral. Mojiri et al 

[13] realizan una revisión bibliográfica sobre este mismo concepto y muestran 

diversas geometrías y diseños que han sido reportados en la literatura. Estos 

sistemas, aunque tecnológicamente menos complicado y con menos 

requisitos de diseño que las celdas multiunión, son aún más costosos que los 

tradicionales. Justificándose su fabricación solo si la ganancia en eficiencia 

así lo amerita. Los divisores ópticos que más emplean son los filtros de 

interferencia o filtros dicroicos. Estos están hechos de múltiples capas de 

materiales con diferentes índices de refracción que se alternan de forma que 

se da lugar al filtro. La producción de estos es un proceso bien establecido, 

pero para lograr las propiedades ópticas deseadas se requiere el depósito de 
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muchas capas incrementando su costo de producción. Es en este punto 

surge la siguiente pregunta: 

¿Podríamos sustituir el filtro dicroico por otro divisor óptico haciendo viable 

este tipo de sistemas?  

Vigil et al [14] mostraron que los óxidos conductores transparentes (TCO) 

pueden servir como filtros ópticos en un sistema termo-fotovoltaico. Lo que 

nos lleva a preguntarnos: 

¿Será viable el uso de los TCO como divisores ópticos en un sistema 

divisor espectral para la combinación de celdas solares? ¿Qué ventajas 

ofrecería este tipo de sistemas con el empleo de los TCO?  

Los TCO permiten acoplar sus propiedades ópticas (reflectancia y 

transmitancia) mediante sus propiedades eléctricas, para hacerlas coincidir 

con las respuestas espectrales de las celdas; y de esta forma ser empleados 

como divisores ópticos. Por otro lado, estos se pueden obtener por técnicas 

de crecimiento de capas delgadas lo que los hace menos costosos que los 

filtros dicroicos. Por lo que en esta investigación nos trazamos el siguiente 

OBJETIVO GENERAL:  

Diseñar, simular y evaluar un sistema divisor espectral para la 

combinación de celdas solares, con el empleo de TCO como divisores 

ópticos con el fin de lograr el aprovechamiento máximo del espectro 

solar.  

Para alcanzar este objetivo general se hará a través de los siguientes 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

1. Estudio de los modelos para describir las propiedades ópticas de los 

TCO y su relación con las propiedades eléctricas 

2. Obtener las propiedades ópticas del TCO a partir de la modelación de 

la función dieléctrica del material.  
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3. Aplicar métodos de optimización para determinar los parámetros 

ideales para el TCO que mejor acoplen sus propiedades ópticas a las 

respuestas espectrales de las celdas. 

4. Evaluar numéricamente la eficiencia del sistema mediante la 

simulación de las características J-V de las celdas solares a partir de 

los espectros reflejados y transmitidos por el TCO  

5. Proponer nuevas geometrías y evaluarlas 

6. Fabricar y caracterizar el TCO por técnicas de crecimiento de capas 

delgadas. 

7. Evaluar los resultados de la simulación con los resultados 

experimentales. 

Como HIPÓTESIS se plantea que:  

El empleo del TCO como divisor óptico del sistema divisor espectral 

permitirá un mayor aprovechamiento del espectro solar en la 

conversión fotovoltaica, en aras de rescatar celdas cuyas eficiencias 

aún son bajas desde el punto de vista comercial.  

El alcance y aporte de este estudio consiste en el diseño de un dispositivo 

basado en el concepto de las celdas multiunión, de aprovechar al máximo 

posible el espectro solar. El empleo de TCO como filtro óptico en este tipo de 

dispositivos no ha sido reportado y permitirá reducir costos. El dispositivo 

permite por su diseño que los componentes del dispositivo pueden fabricarse 

por separado disminuye su complejidad tecnológica. Permite además 

rescatar celdas de bajas eficiencias al combinarlas en este tipo de sistemas.  

Este trabajo se dividió en los siguientes apartados: Marco Teórico, 

Metodología, Resultados y Discusión y Conclusiones y Recomendaciones. 

En el Marco Teórico se presentan los principales aspectos teóricos sobre la 

radiación solar, los sistemas divisores espectrales y sobre los modelos 

fundamentales empleados para su descripción de las propiedades físicas de 
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los TCO. Se revisan además las técnicas fundamentales de crecimiento de 

estos materiales. Se hace una breve descripción sobre la simulación de 

celdas solares y los distintos softwares que se han empleado.  

En la Metodología se describe al sistema propuesto y las geometrías 

evaluadas en este trabajo. Se plantea el problema de optimización del TCO y 

el método de optimización empleado. Se describe el software empleado en la 

simulación de las celdas solares y el equipo y los materiales empleados en el 

depósito del TCO y la técnica de caracterización óptica.  

En Resultados y Discusión se presentan y discuten los resultados 

obtenidos en esta investigación tanto desde el punto de vista de la 

simulación como los resultados experimentales.  

Por último, las Conclusiones y Recomendaciones presentan una síntesis 

de los resultados obtenidos en función de los objetivos planteados y las 

metas y estudios a corto plazo para esta investigación. 

Los resultados que se presentan aquí son la compilación de cuatro años de 

estudio donde es importante destacar la colaboración del Dr. Osvaldo Vigil 

Galán quien me apoyó desde el inicio en la conceptualización de este trabajo 

y quien aportó en colaboración con los laboratorios CICATA–IPN de 

Tamaulipas, las primeras pruebas experimentales del dispositivo para validar 

de esta manera los resultados obtenidos mediante la simulación. Es de 

destacar, además la colaboración internacional con el CIEMAT y el apoyo del 

CONACyT que hicieron posible mi estancia en este centro, donde se 

depositó y caracterizó ópticamente las muestras de In2O3:Sn. Esta estancia 

se vio interrumpida por la pandemia de COVID – 19 y no pudo completarse el 

objetivo experimental de obtener una muestra con las propiedades opto - 

eléctricas cercanas a las obtenidas mediante la simulación.  

 

 



 

7 
 

Capítulo 2. Marco Teórico: 

2.1 EL ESPECTRO SOLAR. 

Todos los cuerpos emiten radiación electromagnética debido a su 

temperatura, y la energía de esta depende de la temperatura del cuerpo. A 

este tipo de radiación se le denomina radiación térmica.  Aquí la energía que 

se transforma se debe a la energía cinética de las átomos y moléculas. Una 

característica de este tipo de radiación es que su espectro contiene todas las 

longitudes de onda posibles. Para describir el fenómeno de la radiación 

térmica se empleó el modelo de cuerpo negro. Este representaba a un 

cuerpo cuya emisividad y absorbancia es igual a la unidad. La explicación de 

la radiación del cuerpo negro junto con otros fenómenos, como el efecto 

fotoeléctrico y Compton, condujeron a un cambio en los paradigmas de la 

física dando paso al nacimiento de la Mecánica Cuántica.  

Para resolver la llamada catástrofe del ultravioleta, en la física, Planck 

propuso en 1900 una idea revolucionaria, la cuantización de la energía. Idea 

empleada luego por Einstein para explicar el efecto fotoeléctrico. Planck 

propuso que la energía se absorbía y emitía por los átomos en forma de 

cuantos, cuya energía venía dada por la expresión: 

 𝐸 = ℎ𝜈 (1) 

Y considerando a los átomos y las ondas estacionarias que se establecían 

en la cavidad como osciladores armónicos, logró obtener una expresión para 

la densidad espectral de energía que describía correctamente las leyes 

fenomenológicas del cuerpo negro: 

 𝜌𝑇(𝜆) =
8𝜋

𝜆4
ℎ𝑐 𝜆⁄

exp (
ℎ𝑐
𝜆𝐾𝑇

) − 1
 (2) 
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El Sol debido a su temperatura emite radiación térmica. La temperatura en la 

superficie de este está entre los 5000 – 6000 °C. Esto puede ser calculado 

empleando el modelo de radiación de cuerpo negro. El espectro solar va 

desde la radiación ultravioleta que es la de mayor energía hasta la infrarroja. 

Siendo en el rango del visible donde está el máximo de la irradiancia. La 

Figura 2 muestra el espectro solar en el borde de la atmosfera y al nivel del 

mar. Como puede verse la atmosfera juega un papel importante en la 

atenuación de la radiación solar perdiéndose cerca de un 30 % de la energía.  

 

Figura 2. Espectro solar en límite superior de la atmosfera terrestre y al nivel 

del mar. Se muestra además la gráfica para la radiación de un cuerpo negro 

a 5250°C. Fuente: Referencia [15]  

El papel de la atmosfera se tiene en cuenta al clasificar los espectros en 

términos del recorrido de la radiación a través de esta, lo que se conoce 

como masa de aire (AM por sus siglas en inglés) AM 1.0 se considera 

cuando el sol está verticalmente sobre nuestra posición lo que equivaldría a 

recorrer exactamente el espesor de nuestra atmosfera. Cuando el ángulo 

que forma el Sol con respecto a la posición para AM 1.0 (cenit) es 60° 
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tenemos es el AM 2.0. En el ámbito fotovoltaico se estableció como estándar 

el espectro AM 1.5 correspondiente al cenit de 48.2°. Como AM 0 se tomó el 

espectro en el borde de la atmosfera. El espectro AM 1.5 real equivale a 

unos 827 W/m2. La figura 3 muestra a estos dos últimos espectros.  

 

Figura 3. Espectros AM 0 y AM 1.5. Fuente: Elaboración propia con datos de 
la referencia [16] 

No obstante, la industria solar estableció el estándar en 1000 W/m2. Esta 

energía puede ser empleada como fuente de energía térmica o en la 

conversión fotovoltaica. A la hora de instalar uno u otro sistema se debe 

tener en cuenta las condiciones de radiación del lugar. La cantidad de 

radiación que nos llega del Sol varía durante el año según la estación del 

año, la hora del día, la ubicación del lugar y las condiciones meteorológicas. 

Dichas condiciones influyen en la radiación directa y difusa. La primera es 

aquella que nos llega directamente a la superficie y la segunda es debida a 

las múltiples reflexiones en la atmosfera. Son estas dos componentes las 

que se aprovechan fundamentalmente en la conversión fotovoltaica. También 

tenemos una tercera componente que es aquella radiación que se refleja en 

la superficie terrestre y que se denomina albedo. Últimamente esta tercera 



 

10 
 

componente también se está aprovechando mediante paneles solares 

bifaciales [17].  

2.2 PRINCIPIOS BÁSICOS DE LOS SEMICONDUCTORES 

En esta sección se describen los conceptos básicos de los semiconductores 

que están directamente relacionados con el funcionamiento de las celdas 

solares. Mas que en las deducciones de cada una de las ecuaciones se hará 

énfasis en la explicación cualitativa de los procesos y presentaremos las 

expresiones fundamentales de los mismos.  

Cuando los átomos forman sólidos, los niveles más energéticos disponibles 

para los electrones que antes conformaban niveles individuales, debido a la 

interacción se solapan. Pero el principio de exclusión de Pauli prohíbe que 

dos electrones ocupen el mismo estado cuántico, por lo que estos niveles se 

desdoblan dando lugar a bandas energéticas. De estas solo dos son 

importantes y determinan el comportamiento de los materiales: la banda de 

valencia (BV) y la banda de conducción (BC). La separación entre estas se 

conoce como la banda prohibida. La banda de valencia es la última con los 

estados parcial o totalmente ocupados por electrones. 

Los semiconductores son materiales que incrementan su conductividad al 

aumentar la temperatura. Algunos autores consideran que materiales con 

bandas prohibidas menores a los 9 eV pueden ser considerados 

semiconductores [18]. Al aumentar la temperatura la energía térmica puede 

ser suficiente para que electrones de la BV salten a la BC y participan en la 

conducción de la electricidad. A su vez el estado disponible que dejan en la 

BV contribuye a la conductividad puesto que otros electrones pueden pasar a 

ocupar este estado. Estos estados vacíos se les denominan huecos. Luego 

tenemos dos tipos de portadores en los semiconductores.  

Los parámetros de los semiconductores que están estrechamente 

relacionados con el funcionamiento de las celdas solares son: 
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1. La concentración de impurezas dopantes aceptoras 𝑁𝐴 o donoras 𝑁𝐷 

que aportan huecos o electrones libres respectivamente, según sea el 

caso 

2. La movilidad 𝜇 y el coeficiente de difusión 𝐷  que están relacionados 

con el movimiento de los portadores debido a la acción de un campo 

eléctrico y a la difusión. 

3. El tiempo de vida 𝜏 y la longitud de difusión 𝐿 de los portadores de 

carga minoritarios que determinan los procesos de recombinación y 

generación. 

4. El ancho de la banda prohibida 𝐸𝑔 y el coeficiente de absorción 𝛼(𝜆) 

que determinan la capacidad del semiconductor de absorber la 

radiación electromagnética. 

2.2.1 Dopaje 

Las impurezas dopantes tanto aceptoras como como donoras se emplean 

para manipular la concentración de portadores en el material y por tanto su 

conductividad. Se denomina semiconductor tipo n si los electrones 

determinan su conductividad y tipo p si son los huecos. Cuando hay más 

portadores de un tipo que de otro entonces decimos que ese portador es 

mayoritario (electrones en el tipo n, huecos en el tipo p). Las impurezas 

donoras aportan electrones en estados muy cercanos a la BC que fácilmente 

pueden alcanzarla al ser térmicamente excitados teniendo más electrones en 

la BC que huecos en la BV. Esto es un semiconductor de tipo n. En el caso 

de las impurezas aceptoras tienen un electrón de valencia menos que los 

átomos del semiconductor por lo que al formar los enlace queda un estado 

vacío próximo a la BV que fácilmente puede ser ocupado al ser los 

electrones de la BV excitados térmicamente. El resultado es que habrá más 

huecos en la BV que electrones en la BC. En este caso se tiene un 

semiconductor tipo p. Cuando el semiconductor no está dopado con 
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impurezas de ningún tipo o la concentración de estas es muy pequeña se 

dice que el semiconductor es intrínseco.  

2.2.2 Concentración de portadores 

Para entender la operación de cualquier dispositivo semiconductor es 

importante conocer la concentración de portadores que llevan la carga a 

través del dispositivo generando una corriente. A continuación, se plantearán 

las expresiones tanto para el semiconductor intrínseco como para los 

dopados en equilibrio. Para determinar la concentración de portadores es 

necesario conocer la densidad de estados permitidos para los electrones 

𝑔(𝐸) y la función de distribución de Fermi 𝑓(𝐸) que determina la probabilidad 

de que estos estados sean ocupados [19]. Como los electrones que 

participan en el transporte son los de valencia al ser excitados a la banda de 

conducción. Solo se tienen en cuenta los estados de estas dos bandas. En la 

Figura 4 se muestra un diagrama representando a la BV y BC en un 

semiconductor.  

 

Figura 4. Representación esquemática de las bandas de valencia y de 

conducción de un semiconductor intrínseco. Fuente: Elaboración propia. 

La diferencia entre el mínimo de la BC (𝐸𝐶) y el máximo de la BV (𝐸𝑉) es lo 

que se conoce como ancho de la banda prohibida 𝐸𝑔. En un semiconductor 
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intrínseco la concentración de electrones en la BC es igual a la de huecos en 

la BV y estas vendrán dadas por las ecuaciones siguientes: 

 𝑛 = 𝑁𝐶 exp (
𝐸𝐹 − 𝐸𝐶
𝑘𝑇

) (3) 

 𝑝 = 𝑁𝑉 exp (
𝐸𝑉 − 𝐸𝐹
𝑘𝑇

) (4) 

Donde 𝑘 es la constante de Boltzman, 𝑇 la temperatura, 𝐸𝐹 es el denominado 

nivel de Fermi, 𝑁𝐶 y 𝑁𝑉 son laa densidades de estados efectiva para la BC y 

BV respectivamente y se determinan como: 

 𝑁𝐶 = 2 (
2𝜋𝑚𝑛

∗ 𝑘𝑇

ℎ2
)
3/2
  y 𝑁𝑉 = 2 (

2𝜋𝑚𝑝
∗ 𝑘𝑇

ℎ2
)
3/2

, (5) 

Donde 𝑚𝑛
∗  y 𝑚𝑝

∗  son las masas efectivas de los electrones y huecos en el 

material [20]. En un semiconductor intrínseco 𝑛 = 𝑝 = 𝑛𝑖, luego multiplicando 

las expresiones (3) y (4) obtenemos la relación: 

 𝑛𝑝 = 𝑛𝑖
2 = 𝑁𝐶𝑁𝑉 exp (

𝐸𝑉 − 𝐸𝐶
𝑘𝑇

) = 𝑁𝐶𝑁𝑉 exp (
−𝐸𝑔

𝑘𝑇
) (6) 

Esta expresión es independiente de la posición del Fermi y es válida también 

para semiconductores dopados. Es fácil verificar que la posición del nivel de 

Fermi en semiconductores intrínsecos está muy cerca de la mitad de la 

banda prohibidad como muestra la Figura 4. Su posición exacta depende de 

la relación entre las masas efectivas de los huecos y electrones. Como se 

aprecia la concentración de portadores intrinseca en un semiconductor tiene 

una fuerte dependencia de la temperatura.  

En el caso de semiconductores dopados ya se mencionó que la 

concentración de portadores depende de la concentración de impurezas. 

Suponiendo un semiconductor uniformemente dopado, que a temperatura 

ambiente todas las impurezas están ionizadas( 𝑁𝐷
+ ≈ 𝑁𝐷, 𝑁𝐴

+ ≈ 𝑁𝐴) y la 

neutralidad de la carga en equilibrio tendremos que: 
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 𝑝 + 𝑁𝐷 − 𝑛 − 𝑁𝐴 = 0 (7) 

En semiconductor tipo n tendremos que 𝑁𝐴 = 0 y bajo el supuesto que todas 

las impurezas están ionizadas tendremos que 𝑁𝐷
+ ≈ 𝑁𝐷 ≈ 𝑛 podemos esperar 

que la concentración de huecos es menor que la de electrones y será 

despreciable a medida que 𝑁𝐷 sea muy grande. Esto mismo puede decirse 

para semiconductores tipo p 

Ya se había mencionado en el epigrafe ¡Error! No se encuentra el origen de 

la referencia. que al dopar al semiconductor con impurezas donoras estas 

aportan electrones en estados de energía muy cercanos a la BC que 

facilmente pueden ser excitados a esta por lo que la densidad de electrones 

en la banda de conducción es mayor a la de huecos en la BV. Es de esperar 

entonces un corrimiento del nivel de Fermi hacia la BC. El mismo 

comportamiento debe esperarse para el caso del semiconductor tipo p. La 

Figura 5 muestra los diagramas de bandas para los tres casos con las 

posiciones de los niveles de Fermi.  

 

Figura 5. Diagrama de bandas para semiconductores intrínsecos y dopados. 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.2.3 Transporte de portadores 

En un semiconductor en condiciones de operación tenemos dos mecanismos 

de transporte fundamentales, el arrastre debido a la acción de un campo 

eléctrico y la difusión debido a los gradientes de concentración. Estos 

mecanismos dan origen a las corrientes de arrastre 𝐽𝐴 y difusión 𝐽𝐷. En el 

caso del arrastre tenemos que los portadores serán acelerados por la acción 

del campo eléctrico pero debido a las colisiones con los iones de la red o 

impurezas ionizadas el movimiento se verá afectado. Como resultado de esto 

tendremos que el movimiento puede ser descrito por una velocidad promedio 

conocida como velocidad arrastre o de deriva 𝑣𝐴 que es proporcional al 

campo eléctrico 𝛏 si estos no son muy intensos. La constante de 

proporcionalidad es lo que se conoce como movilidad de los portadores 𝜇, 

luego la corriente de arrastre total será: 

 𝑱𝑨 = −𝑛𝑒𝒗𝑨𝒏 + 𝑝𝑒𝒗𝑨𝒏 = 𝑒(𝑛𝜇𝑛 + 𝑛𝜇𝑝)𝛏 (8) 

La corriente de difusión como ya se dijo, es producto de un gradiente en la 

concentración de portadores y es proporcional a este. La constante de 

proporcionalidad es el coeficiente de difusión D. Luego la corriente total de 

difusión es: 

  𝑱𝑫 = 𝑒𝐷𝑛∇𝑛 − 𝑒𝐷𝑝∇p (9) 

Los coeficientes de difusión y las movilidades de electrones y huecos están 

determinados por la relación de Einstein [19]. Finalmente, la corriente total 

es: 

 𝑱 = 𝑱𝑨 + 𝑱𝑫 = 𝑒(𝑛𝜇𝑛 + 𝑛𝜇𝑝)𝛏 + 𝑒(𝐷𝑛∇𝑛 − 𝐷𝑝∇p) (10) 

2.2.4 Generación y Recombinación 

La mayoría de los dispositivos semiconductores opera mediante la creación 

de portadores en exceso respecto a los valores en equilibrio térmico, 
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mediante un estímulo externo. Luego la ecuación (6):  𝑝𝑛 = 𝑛𝑖2 deja de ser 

válida. Compitiendo con el proceso de creación de portadores tenemos 

procesos de recombinación que tienden a regresar al dispositivo a la 

condición de equilibrio. Estos mecanismos son determinantes en el 

funcionamiento de las celdas solares, limitando la recolección de portadores 

y voltaje a circuito abierto afectando la eficiencia de estas. 

El proceso de generación de portadores en un semiconductor depende del 

tipo de banda prohibida que posea el material, directa o indirecto. En el 

primer caso el máximo de la BV y el mínimo de la banda de conducción 

coinciden. En el segundo caso no. Para la creación de un par electrón – 

hueco en el primero solo es necesario la absorción de un fotón, en el caso de 

banda indirecta se requiere un momento adicional. Lo mismo sucede con la 

recombinación, en el primero un fotón es emitido mientras que en el segundo 

es necesario un momento adicional. Los procesos que ocurren solo con la 

intervención de un fotón, ya sea generación o recombinación se les 

denomina radiativos o directos. Describamos a la generación directa y en 

régimen de baja inyección, o sea cuando la concentración de portadores en 

exceso es pequeña compara con la concentración total de portadores. 

La luz al penetrar en un material, si su energía es superior a la de la banda 

prohibida, puede ser absorbida por este. El parámetro que determina el perfil 

de absorción 𝐴(𝑥) es el coeficiente de absorción del material 𝛼(𝜆) que 

depende de la longitud de onda de la radiación incidente. La velocidad de 

generación 𝐺𝐿 se determina mediante: 

 𝐺𝐿 = 𝜂𝑔𝐴(𝑥) (11) 

Donde 𝜂𝑔 es la eficiencia cuántica de generación que usualmente se toma 

como 1 y 𝐴(𝑥) se aproxima empleando el modelo de Lambert – Beer: 

 𝐴(𝑥) = ∫ 𝜙0(𝜆) α(λ)exp[−𝛼(𝜆)𝑥]𝑑𝜆

𝜆2

𝜆1

 (12) 
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Siendo 𝜙0(𝜆) el flujo de fotones incidentes. La velocidad de generación tanto 

de electrones como de huecos será la misma porque estos se crean por 

pares. Luego la generación total de portadores será la suma de los 

portadores térmicamente generados (𝐺𝑇) más los creados por la luz: 

 𝐺 = 𝐺𝑇 + 𝐺𝐿 (13) 

Como hemos dicho compitiendo con la generación, tenemos los procesos de 

recombinación. Aquí describiremos los más comunes: la recombinación 

directa o radiativa, la recombinación Shockley-Read-Hall y la 

recombinación de Auger.  

En equilibrio térmico la recombinación radiativa o directa tiene que ser 

igual a la generación térmica y la concentración de portadores permanece 

constante y la condición 𝑛𝑝 = 𝑛𝑖
2 se mantiene. Cuando se generan 

portadores en exceso la probabilidad de que estos se recombinen se hará 

mayor siendo la velocidad de recombinación proporcional a la concentración 

de portadores  

 𝑅𝑑 = 𝛽𝑛𝑝 (14) 

Aquí 𝛽 es el coeficiente de recombinación radiativa. Ya sea el semiconductor 

de tipo n o tipo p en ambos casos puede demostrarse que la recombinación 

es proporcional a la concentración de portadores minoritarios en exceso en el 

material que será Δ𝑝 = Δ𝑛. Tomando como ejemplo un semiconductor tipo n: 

 𝑅𝑑 = 𝛽𝑛0Δ𝑝 (15) 

Esta expresión suele plantearse en la forma: 

 𝑅𝑑 = Δ𝑝/𝜏𝑝 (16) 

Donde 𝜏𝑝 =
1

𝛽𝑛0
 es el tiempo de vida de los huecos en el semiconductor tipo 

n. Este físicamente representa el tiempo para el cual la concentración de 

portadores decae exponencialmente cuando ya no hay generación externa. 

Este parámetro como se dijo al principio es determinante en el 
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funcionamiento de cualquier dispositivo y en especial de las celdas solares. 

En general si tenemos n mecanismos la velocidad de recombinación será: 

 𝑅 = 𝑅1 + 𝑅2 +⋯+ 𝑅𝑛 =
Δ𝑝

𝜏𝑝1
+
Δ𝑝

𝜏𝑝2
+⋯+

Δ𝑝

𝜏𝑝𝑛
 (17) 

Y considerando igualmente baja inyección el tiempo de vida medio total 

quedará determinado por: 

 𝜏𝑝 =
1

𝜏𝑝1
+
1

𝜏𝑝2
+⋯+

1

𝜏𝑝𝑛
 (18) 

El otro parámetro importante y que está estrechamente relacionado con el 

tiempo de vida de medio es la longitud de difusión de los portadores 

minoritarios 𝐿 (𝐿𝑝 para los huecos y 𝐿𝑛 para los electrones en un 

semiconductor tipo n y en uno tipo p respectivamente). Esta es la distancia 

promedio que difunde un portador en exceso antes de recombinarse. Esto es 

importante sobre todo cuando la generación no es uniforme a lo largo del 

material. 

La recombinación de SRH (𝑹𝑺𝑹𝑯) se debe a la presencia de defectos en el 

semiconductor que dan lugar a estados trampas permitidos en el interior de 

la banda prohibida, los cuales funcionan como centros de recombinación. Un 

electrón puede ser capturado por uno de estos estados y recombinarse con 

un hueco. Los estados trampas pueden ser de tipo donor o aceptor. Estos 

pueden estar cargados o ser neutrales. Las trampas donoras son neutrales 

cuando tienen al electrón y se cargan positivamente cuando no lo contienen. 

Las aceptoras son neutrales cuando no contienen al electrón y cargadas 

negativamente cuando lo contienen. La deducción de la expresión para la 

velocidad de recombinación de SRH puede consultarse en las referencias 

[18], [19], [21], aquí solo presentaremos dicho resultado. La velocidad de 

recombinación para este mecanismo viene dada por: 

 𝑅𝑆𝑅𝐻 = 𝑣𝑡ℎ𝜎𝑁𝑇
𝑛𝑝 − 𝑛𝑖

2

𝑛 + 𝑝 + 2𝑛𝑖cosh (
𝐸𝑇 − 𝐸𝐹𝑖
𝐾𝑇 )

 (19) 
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Donde la 𝑣𝑡ℎ es la velocidad térmica, 𝜎 es la sección eficaz de captura que 

depende del tipo partícula, electrón o hueco y de trampa, 𝑁𝑇 es la densidad 

de trampas,  𝐸𝑇 𝑦 𝐸𝐹𝑖 son la energía del nivel trampa y del nivel de Fermi 

respectivamente. Si el semiconductor es el tipo n entonces, bajo condiciones 

de baja inyección, o sea 𝑛 ≈ 𝑛0, donde 𝑛0 es la concentración en equilibrio 

térmico y asumiendo 𝑛 ≫ 𝑝: 

  
𝑅𝑆𝑅𝐻 = 𝑣𝑡ℎ𝜎𝑁𝑇

𝑝 − 𝑝0

1 +
2𝑛𝑖 
𝑛0

cosh (
𝐸𝑇 − 𝐸𝐹𝑖
𝐾𝑇

)
= 𝐶𝑝𝑁𝑇∆𝑝 =

∆𝑝

𝜏𝑝,𝑆𝑅𝐻
 

(20) 

Donde 𝐶𝑝 se denomina coeficiente de captura de huecos y 𝜏𝑝,𝑆𝑅𝐻 =
1

𝐶𝑛𝑁𝑇
 es el 

tiempo de vida de los huecos en el semiconductor tipo n. Una expresión 

equivalente puede obtenerse para el semiconductor tipo p. Puede apreciarse 

que el tiempo de vida debido a la recombinación de SRH es inversamente 

proporcional a la concentración de trampas, luego es importante que este 

valor sea lo más bajo posible para el buen funcionamiento del dispositivo. 

La recombinación de Auger (𝑹𝑨𝒖𝒈) se produce principalmente en 

semiconductores de banda prohibida indirecta. A diferencia de la 

recombinación directa o de SRH donde solo intervienen dos partículas, en la 

recombinación de Auger están involucradas tres partículas. La energía y el 

momento del electrón y hueco que se recombinan se conserva mediante la 

transferencia de energía y momento a un tercer electrón o hueco. Este último 

se relaja mediante la transmisión de esa energía a la red cristalina en forma 

de fonones o de calor. La velocidad de recombinación de Auger depende 

fuertemente de la concentración de electrones o huecos y viene dada para el 

trío electrón – electrón – hueco (𝑅𝐴1) y para el electrón – hueco -hueco (𝑅𝐴2): 

 
𝑅𝐴1 = 𝐶𝑛𝑛

2𝑝 

𝑅𝐴2 = 𝐶𝑝𝑛𝑝
2 

(21) 

Donde 𝐶𝑛 y 𝐶𝑝 son constantes de proporcionalidad que dependen de la 

temperatura. Siendo la velocidad total de recombinación de Auger: 
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 𝑅𝐴 = 𝑅𝐴1 + 𝑅𝐴2 = 𝐶𝑛𝑛
2𝑝 + 𝐶𝑝𝑛𝑝

2 (22) 

Para un semiconductor densamente dopado de tipo n y en condiciones de 

baja inyección (𝑛 ≈ 𝑁𝐷) la recombinación predominante será 𝑅𝐴1 y entones: 

 𝑅𝐴 = 𝑅𝐴1 = 𝐶𝑛𝑁𝐷
2𝑝 (23) 

Aquí también podemos definir un tiempo de vida media asociado a la 

recombinación de Auger:  

 𝜏𝐴1 =
1

𝐶𝑛𝑁𝐷
2 (24) 

De manera similar sucedo si el semiconductor es tipo p. En el caso de que 

tengamos alta inyección de portadores la recombinación de Auger pasa a ser 

un mecanismo importante incluso en materiales de banda prohibida directa. 

En este caso el tiempo de vida de Auger dependerá de la concentración de 

portadores en exceso ∆𝑛 = 𝑛 − 𝑛0 = 𝑝 − 𝑝0 . 

2.2.5 Concentración de portadores fuera del equilibrio 

Cuando el semiconductor es iluminado o sometido a una diferencia de 

potencial, se crean portadores en exceso y se rompe el equilibrio en el 

mismo. Para describir la concentración de portadores en este caso se 

introducen los cuasi niveles de Fermi para los electrones (𝐸𝐹𝐶) y para los 

huecos (𝐸𝐹𝑉). Estos permiten explicar la ocupación de los electrones en la 

BC y en la BV respectivamente. Luego la concentración de portadores en el 

material viene dada por: 

 

𝑛 = 𝑁𝐶 exp (
𝐸𝐶 − 𝐸𝐹𝐶
𝐾𝑇

) 

𝑝 = 𝑁𝑉 exp (
𝐸𝐹𝑉 − 𝐸𝑉
𝐾𝑇

) 

(25) 

 Donde podemos ver precisamente que bajo condiciones de no equilibrio que 

𝑛𝑝 ≠ 𝑛𝑖
2: 

 𝑛𝑝 = 𝑁𝐶 𝑁𝑉exp (
𝐸𝑉 − 𝐸𝐶
𝐾𝑇

)exp (
𝐸𝐹𝐶 − 𝐸𝑉
𝐾𝑇

) = 𝑛𝑖
2 exp (

𝐸𝐹𝐶 − 𝐸𝑉
𝐾𝑇

) (26) 
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2.2.6 Modelo arrastre – difusión del semiconductor  

Para describir el funcionamiento de un semiconductor o dispositivo 

semiconductor se pueden emplear varios modelos. El más común es el 

modelo de arrastre - difusión. El cual se basa en las ecuaciones que rigen 

ambos mecanismos de transporte, las ecuaciones de Poisson y de 

continuidad respectivamente.  

 

{
 
 

 
 ∆(𝜀0𝜀Φ) = −𝑒(𝑝 − 𝑛 + 𝑁𝐷

+ −𝑁𝐴
− +

𝜌𝑡(𝑛, 𝑝)

𝑒
 )

−∇ ∙ 𝑱𝒏 − 𝑅𝑛 + 𝐺 =
𝜕𝑛

𝜕𝑡
                                

−∇ ∙ 𝑱𝑝 − 𝑅𝑝 + 𝐺 =
𝜕𝑝

𝜕𝑡
                               

 (27) 

Donde Φ es el potencial 𝑁𝐷
+ y 𝑁𝐴

− son las impurezas donoras y aceptoras 

ionizadas y  𝜌𝑡 es la densidad de carga producto de los defectos en ese 

punto. A ellas se le adicionan, además, las ecuaciones constitutivas: 

 

{
𝑱𝒏 = −

𝜇𝑛𝑛

𝑒
∇𝐸𝐹𝑛                                         

𝑱𝑝 = +
𝜇𝑝𝑝

𝑒
∇𝐸𝐹𝑝                                        

 (28) 

Aquí 𝐸𝐹𝑛 y 𝐸𝐹𝑝 son los cuasi niveles de Fermi. Este conjunto de ecuaciones 

constituye un sistema acoplado cuya resolución exacta no es posible de 

forma analítica por lo que debe afrontarse su solución mediante técnicas 

numéricas. No obstante, es posible bajo determinadas consideraciones y 

haciendo uso de varias aproximaciones obtener soluciones analíticas.  

2.3 CELDAS SOLARES 

Las celdas solares son dispositivos que convierten la energía solar en 

energía eléctrica a partir del efecto fotovoltaico. Se pueden clasificar de 

diferentes formas, teniendo en cuenta los materiales de los cuales están 

hechas o el tipo de estructura. Las primeras celdas solares fueron las 

inorgánicas conformadas por materiales semiconductores inorgánicos como 

el Si, que son las que predominan actualmente en el mercado. Estas celdas 
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pueden clasificarse en homo-uniones si son de un mismo semiconductor con 

diferente tipo de dopaje (tipo p y tipo n) o hetero-uniones si los 

semiconductores que la conforman son diferentes. También las podemos 

clasificar en estructuras p-n (o n-p) o estructuras tipo n-i-p (o p-i-n).  

Por otro lado, tenemos a las celdas orgánicas donde al menos la capa activa 

de estas está compuesta de moléculas orgánicas. Dentro de estas las más 

populares son las celdas sensibilizadas por colorante o Gratzel [22] y las 

perovskitas [23]. Las celdas basadas en perovskitas han alcanzado 

eficiencias por encima del 20 % pero estas al igual que las otras celdas 

orgánicas no tan eficientes, tienen problemas de estabilidad y el tiempo de 

vida útil.  

En este trabajo las celdas empleadas son celdas tipo inorgánicas por lo que 

el próximo apartado va dirigido a explicar el funcionamiento de estas. 

2.3.1 La unión p-n y su característica J-V 

Las celdas solares más comunes están conformadas por una unión de dos 

semiconductores, uno de tipo p y otro de tipo n. Al formarse la unión los 

portadores mayoritarios difunden a través de la frontera debido a las 

diferencias en la concentración. Los electrones difunden hacia la región p y 

dejando huecos en la región n. El resultado es una zona desprovista de 

portadores mayoritarios conocida como zona de carga espacial o de 

empobrecimiento (ZCE) y un desbalance de carga que crea una diferencia 

de potencial dando lugar a la aparición de un campo eléctrico a través de 

esta zona. Este campo es el responsable de que termine el proceso de 

difusión estableciéndose el equilibrio [21]. La figura 4 muestra 

esquemáticamente el proceso antes descrito y el diagrama de bandas de la 

unión. Puede observarse la barrera de potencial que se forma en la unión y 

que tiene un carácter rectificador. Las regiones n y p donde no hay presencia 

de campo eléctrico se les conoce como regiones cuasi neutrales. 
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Cuando se aplica un voltaje a la unión p-n se perturba el balance entre la 

corriente de difusión y la corriente de arrastre de electrones y huecos. Al 

aplicar un voltaje con polarización en directa (borne positivo a lado p y el 

negativo al lado n) se disminuye la altura de la barrera potencial con lo cual 

disminuye la corriente de arrastre y se favorece la difusión de electrones y 

huecos de la zona n a la p y de la p a la n respectivamente. Este caso la 

unión conduce la corriente. Lo contrario ocurre cuando polarizamos en 

inversa, el alto de la barrera aumenta, ensanchando la ZCE y evitando el 

paso de la corriente. La característica J-V para la unión puede obtenerse de 

forma analítica haciendo varias aproximaciones. Esta viene dada por la 

siguiente expresión: 

 𝐽 = 𝐽0(exp (
𝑉

𝐾𝑇
) − 1) (29) 

Siendo 𝐽0 es la corriente de saturación del diodo y contiene los mecanismos 

de transporte que contribuyen a la corriente en oscuridad. Esta expresión se 

conoce como la ecuación de Shockley del diodo. La deducción de esta 

expresión puede encontrarse en la referencia [24] 
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Figura 6. Representación esquemática de una unión p-n en equilibrio. 

Fuente: [21] 

Cuando se hace incidir luz solar sobre la ZCE se crea un par electrón – 

hueco; el cual es separado por el campo eléctrico de forma que el electrón es 

arrastrado hacia lado n y el hueco hacia el lado p de la unión donde pueden 

ser colectados. Los pares creados fuera de la ZCE difundirán a esta para ser 

separados por el campo eléctrico, pero en este proceso es mucho más 

probable que se recombinen. Ahora a la característica J-V se le adiciona un 

término que representa los portadores fotogenerados y que tiene en cuenta 

cada región de la unión, la fotocorriente 𝐽𝑃𝐻, quedando: 

 𝐽 = 𝐽0 (exp(
𝑉

𝐾𝑇
) − 1) − 𝐽𝑃𝐻 (30) 

Esta es la expresión para una unión p-n ideal. En el caso de los dispositivos 

reales como celdas solares en la característica J-V se incluyen términos que 

tienen en cuenta la no idealidad del diodo, así como la resistencia en serie 𝑅𝑆 
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y la resistencia en paralelo 𝑅𝑆𝐻. En la literatura es posible encontrar dos 

modelos fundamentalmente, el de un diodo y el de doble diodo [25], [26]. El 

modelo de un solo diodo tiene la forma: 

 𝐽 = 𝐽0 (exp(
𝑉 − 𝐽𝑅𝑆
𝑛𝐾𝑇

) − 1) +
𝑉 − 𝐽𝑅𝑠
𝑅𝑆𝐻

− 𝐽𝑃𝐻 (31) 

Donde n es el factor de idealidad del diodo y que tiene en cuenta el tipo de 

mecanismo de recombinación presente en la celda. Para el modelo de doble 

diodo tenemos que: 

 

𝐽 = 𝐽01 (exp(
𝑉 − 𝐽𝑅𝑆
𝑛1𝐾𝑇

) − 1)+𝐽02 (exp (
𝑉 − 𝐽𝑅𝑆
𝑛2𝐾𝑇

) − 1) + 

+
𝑉 − 𝐽𝑅𝑠
𝑅𝑆𝐻

− 𝐽𝑃𝐻 

(32) 

Aquí 𝐽01 y 𝐽02 son las corrientes de saturación, las cuales tienen en cuenta la 

recombinación radiativa en la ZCE y la recombinación no radiativa en la ZCE 

y en las intercaras; 𝑛1 y 𝑛2 son los factores de no idealidad de los diodos que 

usualmente se toman  𝑛1 = 1 para la recombinación radiactiva y  𝑛2 = 2 para 

los mecanismos no radiativos [27]. Estos modelos han permitido describir 

apropiadamente la característica J-V de diferentes celdas solares, pero en 

este trabajo emplearemos en la simulación un modelo numérico que obtenga 

la característica J – V resolviendo mediante elementos finitos las ecuaciones 

del semiconductor dadas por (27) y (28).     

2.3.2 Parámetros externos de la celda solar 

Los parámetros que principales que se emplean para caracterizar una celda 

solar son la corriente de corto circuito (𝐽𝑆𝐶), el voltaje a circuito abierto (𝑉𝑂𝐶), 

el factor de llenado (𝐹𝐹) y el punto de máxima potencia (𝑉𝑚𝑝, 𝐽𝑚𝑝). A partir de 

estos se puede determinar la eficiencia (𝜂) de la celda. La Figura 7 muestra 

los parámetros externos fundamentales de una celda en la característica J-V. 
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Figura 7. Característica J-V de una celda solar con los parámetros externos 

fundamentales. Fuente: Elaboración propia. 

La corriente de cortocircuito, 𝐽𝑠𝑐, es la corriente cuando los electrodos de la 

celda están cortocircuitados (𝑉 = 0). Esta corriente es la máxima que se 

puede obtener en el cuadrante de potencia y depende de la intensidad de la 

luz incidente, así como de las propiedades ópticas de la celda. En 

determinados casos la  𝐽𝑠𝑐 es una buena aproximación de la corriente 

fotogenerada 𝐽𝑝ℎ. 

El voltaje a circuito abierto 𝑉𝑜𝑐, es el voltaje para el cual no circula corriente 

por el circuito externo a la celda. Este es el máximo voltaje que la celda 

puede entregar. En estas condiciones la corriente de oscuridad del diodo es 

igual a la fotogenerada. A partir de la ecuación (30) y de la condición 𝐽 = 0 

podemos llegar a la relación para el 𝑉𝑜𝑐: 

 𝑉𝑜𝑐 =
𝐾𝑇

𝑒
ln(
𝐽𝑝ℎ
𝐽𝑠
+ 1) (33) 
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Como se aprecia en (33) el 𝑉𝑜𝑐 depende de la corriente fotogenerada y de la 

corriente de saturación del diodo. Este último parámetro está relacionado con 

la recombinación en la celda, por lo que el voltaje a circuito abierto es una 

medida de la recombinación en el dispositivo. 

Las coordenadas 𝑉𝑚𝑝 y 𝐼𝑚𝑝  son los valores de voltaje y corriente para los 

cuales la potencia entregada por la celda es máxima. Ellos definen el 

rectángulo de mayor área (mayor potencia) para cualquier punto de la 

característica I-V (ver Figura 7 rectángulo rojo). Este punto depende de la 

radiación incidente y por lo tanto puede variar con ella. En sistemas de 

generación fotovoltaico el conocer este punto en tiempo real es de suma 

importancia para lograr el máximo aprovechamiento de la energía producida. 

El factor de llenado 𝐹𝐹 es una medida de la cuadratura de la característica I-

V y siempre es menor a uno. Este es un parámetro de calidad de la celda 

muy importante. Se determina como la razón entre la máxima potencia y el 

producto de 𝐼𝑠𝑐 por 𝑉𝑜𝑐 (razón de las areas de los rectángulos rojo y negro en 

la Figura 7): 

 𝐹𝐹 =
𝐽𝑚𝑝𝑉𝑚𝑝
𝐽𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐

 (34) 

 

Por último, la eficiencia de conversión 𝜂, este es el parámetro más importante 

de una celda solar pues nos permite saber que tanto se aprovecha de la 

energía que llega a la celda. Se define como la razón entre la potencia 

máxima producida y la potencia de la radiación incidente: 

 𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑖𝑛

 (35) 

 La ecuación (6) se puede expresar también como: 

 𝜂 =
𝐹𝐹 𝐼𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐
𝑃𝑖𝑛

 (36) 
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2.4 ÓXIDOS CONDUCTORES TRANSPARENTES 

Los óxidos conductores transparentes (TCO o) son una clase especial de 

material que exhiben simultáneamente transparencia y conductividad. El 

primer TCO, el CdO, fue descubierto por Bädeker a principios del siglo XX 

[28]. Sus primeras aplicaciones llegan en los años 30s de ese siglo cuando 

se emplean en las ventanas de aviones para evitar el hielo en estas. En 1951 

la compañía estadounidense Corning patenta el que ha sido el más exitoso 

de los TCOs el ITO . Nuevas aplicaciones llegaron en los noventa del siglo 

pasado y en lo que va de este. Actualmente se emplean como recubrimiento 

antirreflejante y electrodo transparente en celdas solares, en pantallas 

planas, teléfonos celulares entre otras [29].  

En este trabajo los TCOs serán empleados como divisores ópticos. Es 

conocido que las propiedades ópticas de estos están relacionadas 

directamente con sus propiedades eléctricas. Estas pueden modificarse para 

obtener la respuesta espectral adecuada manipulando las condiciones de 

depósito de los TCOs. En las siguientes secciones describiremos las 

propiedades básicas y los modelos que emplearemos para describir sus 

propiedades ópticas y eléctricas.  

.  

2.4.1 Consideraciones generales sobre las propiedades eléctricas y 

ópticas de los TCOs 

Las propiedades eléctricas y ópticas de los TCOs están directamente 

relacionadas con la estructura de bandas del material y por tanto de la 

periodicidad del potencial en el cristal. Es de esperarse entonces que el 

comportamiento cambie de forma entre el material amorfo y cristalino. En los 

TCOs más empleados como el ITO esto no así.  

La mayoría de los óxidos con banda prohibida superior a los 3 eV son 

aislantes a temperatura ambiente. Para hacerse conductores estos deben 
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ser dopados al punto de degeneración, incrementando la concentración de 

portadores libres de forma tal que el nivel de Fermi se desplace a la BC del 

material. Las principales fuentes de dopaje son por defectos puntuales, 

mayormente vacancias de oxígeno, y mediante impurezas [30]. La mayoría 

de los TCOs tienen conductividad eléctrica de tipo n. La conductividad de 

estos depende de la densidad de electrones (𝑛) en la BC y de la movilidad 

(𝜇):  

 𝜎 = 𝑒𝜇𝑛 (37) 

La movilidad 𝜇  viene dada por: 

 𝜇 =
𝑒𝜏

𝑚∗
 (38) 

Siendo 𝜏 y 𝑚∗ el tiempo de promedio de dispersión entre dos colisiones y la 

masa efectiva del electrón respectivamente. La movilidad de los portadores 

depende de los tipos de mecanismos de dispersión. Para los TCOs con 

dopajes relativamente altos tenemos tres mecanismos fundamentales: la 

dispersión por frontera de grano (𝜇𝐺𝐵, la dispersión por la red cristalina (𝜇𝑙) y 

la dispersión por impurezas ionizadas 𝜇𝐼𝐼 [31]. La movilidad total vendría 

dada por la regla de Matthiessen: 

 
1

𝜇
=

1

𝜇𝐺𝐵
+
1

𝜇𝑙
+
1

𝜇𝐼𝐼
 (39) 

 

El incremento en la conductividad en los TCOs se ve limitado por dos 

razones fundamentales. Primero 𝑛 y 𝜎 no pueden incrementarse 

independientemente para concentraciones relativamente altas. Para 

concentraciones relativamente altas el transporte de portadores se ve 

limitada por la dispersión por impurezas ionizadas que termina reduciendo la 

movilidad de los portadores. Segundo el incremento de la concentración de 

impurezas dopantes ionizadas lleva a la formación de clústeres que 

incrementan significativamente la dispersión. Por lo que después de cierto de 
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concentración de portadores valor la conductividad del TCO no se 

incrementará. 

Para aplicaciones de tipo fotovoltaico se requiere que los TCOs tengan una 

alta transmitancia para el espectro solar o al menos en el visible. Para 

longitudes de onda pequeñas, esto la región ultravioleta (UV) del espectro la 

longitud de onda de corte (donde la reflectancia y transmitancia se cortan) 

corresponde a la banda prohibida del material; para el infrarrojo cercano (NIR 

por sus siglas en inglés) la longitud de onda de corte o longitud de onda del 

plasma se debe a la absorción por parte de los portadores libres. El 

incremento de la densidad de portadores hace que la resistividad del material 

disminuya, pero también trae consigo un desplazamiento hacia el visible 

(VIS) de la longitud de onda de plasma. La longitud de onda de corte en el 

UV depende también de la concentración de portadores debido al efecto 

Moss – Burstein [32] corriendose hacia las longitudes onde menores. La 

posición de la longitud de onda de plasma (λ𝑝 ) se puede describir 

apropiadamente mediante la teoría de Drude [33] que describiremos más 

adelante. Como se ha visto en un TCO tenemos dos procesos de absorción 

en el intervalo de interés del espectro: UV-VIS-NIR, donde intervienen los 

electrones: las transiciones interbandas y la absorción por parte de los 

portadores libres. Cualquier modelo que se emplee en la descripción de las 

propiedades ópticas debe tener en cuenta ambas excitaciones si se desea 

reproducir estrictamente las respuestas espectrales.  

2.4.2 Constantes ópticas 

Las constantes ópticas de un medio se definen al considerar la propagación 

de las ondas electromagnéticas (en específico la luz) en este. Cuando un 

rayo de luz incide sobre un medio ocurren fundamentalmente tres procesos: 

reflexión, propagación y transmisión por parte de este. La cantidad de luz 

que se transmite depende de la reflexión en la superficies frontales y traseras 

del medio y de la forma en que la luz se propaga en el interior. Durante la 
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propagación en el medio la luz ve afectada su velocidad, haciéndose más 

lenta y modificando por tanto su longitud de onda. También ocurre la 

absorción ocurre la resonancia entre la frecuencia de la luz y la de transición 

de los átomos del medio.  

La reflexión en las superficies se describe con el coeficiente de reflexión o 

reflectancia 𝑅 y representa la razón entre la intensidad de la onda reflejada e 

incidente. El coeficiente de transmisión o transmitancia 𝑇, define la razón 

entre la onda incidente y reflejada. Si en el medio ocurre absorción entonces 

requerimos otro coeficiente, 𝐴 que llamaremos absorbancia para diferenciar 

del coeficiente de absorción del medio  𝛼. La conservación de la energía 

exige que: 

 𝑅 + 𝐴 + 𝑇 = 1 (40) 

 

Cuando el medio es transparente (𝐴 = 0)  la propagación de la luz en el 

medio se describe mediante el índice de refracción; que clásicamente como 

la razón entre la velocidad de la luz en el vacío 𝑐 y la velocidad de luz en el 

medio 𝑣: 

 𝑛 =
𝑐

𝑣
 (41) 

Este es coeficiente refleja el hecho de que la velocidad de la luz es menor en 

un medio diferente del vacío, lo que se conoce como refracción. Como 

resultado de esto la longitud de onda 𝜆 de la luz es menor en el medio. Este 

coeficiente depende de la frecuencia de la radiación, fenómeno que se 

conoce como dispersión.  

Por otro lado, la absorción de la luz es representada por el coeficiente de 

absorción del medio 𝛼. Este es ultimo se define como la fracción de la 

energía absorbida por unidad de longitud y fuertemente dependiente de la 

frecuencia. La ley de Beer describe la atenuación sufrida por la intensidad de 
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la luz producto de la absorción de esta en el medio. Si la luz se propaga en la 

dirección del eje 𝑥 entonces: 

 𝐼(𝑥) = 𝐼0 exp(−𝛼𝑥) (42) 

 

Los fenómenos de refracción y absorción en un medio pueden describirse 

por una misma cantidad denominada índice de refracción complejo ñ: 

 �̃� = 𝑛 + 𝑖𝑘 (43) 

La parte real es la misma que el coeficiente de refracción previamente 

definido, la parte imaginaria 𝑘 es el coeficiente de extinción que está 

relacionado el coeficiente de absorción del medio. Esta relación se puede 

derivar al considerar la propagación de una onda electromagnética en un 

medio de índice de refracción complejo [34] y viene dada por: 

 𝛼 =
4𝜋𝑘

𝜆
 (44) 

El índice de refracción del medio se puede relacionar con la constante de 

dieléctrica del medio 𝜀̃ = 𝜀𝑟 + 𝑖𝜀𝑖  empleando las ecuaciones de Maxwell: 

 �̃�2 = 𝜀̃ (45) 

Ahora se puede establecer una relación entre la parte real e imaginaria de 

ambas cantidades: 

 𝜀𝑟 = 𝑛
2 − 𝑘2 (46) 

 𝜀𝑖 = 2𝑛𝑘 (47) 

Y  

 𝑛 =
1

√2
(𝜀𝑟 + (𝜀𝑟

2 + 𝜀𝑖
2)

1

2)

1

2

  (48) 

 𝑘 =
1

√2
(−𝜀𝑟 + (𝜀𝑟

2 + 𝜀𝑖
2)
1
2)

1
2

 (49) 

Esto implica que si conocemos 𝜀𝑟 y 𝜀𝑖 podemos calcular 𝑛 y 𝑘 y conocidos 

estos podemos modelar 𝑅, 𝑇 y 𝐴. 
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2.4.3 Modelo de Lorentz para la función de dispersión 

La constante dieléctrica del medio o también conocida como función 

dieléctrica, 𝜀, permite también describir la interacción de la luz con los 

materiales. Cuando esta viaja a través del material su campo eléctrico 

oscilante crea dipolos oscilantes en los átomos al desplazar la nube de 

electrónica. Cada dipolo también crea un campo eléctrico y absorberá parte 

de la energía a determinada frecuencia. La combinación de los campos de 

los dipolos y del campo de la luz se combinan resultando en el campo 

macroscópico dentro del material. La función dieléctrica relaciona al vector 

desplazamiento (𝑫) (el campo macroscópico total), el campo eléctrico de la 

radiación incidente (𝑬) y vector de polarización (𝑷): 

𝑫 = 𝜀0𝑬 + 𝑷 = 𝜀0𝜀𝑬 (50) 

Aquí 𝜀0 es la permitividad dieléctrica del vacío. De esta expresión tenemos 

que: 

𝜀 = 1 +
𝑷

𝜀0𝑬
 (51) 

El vector de polarización es la suma de los momentos dipolares por unidad 

de volumen,  𝑷 =
1

𝑉
∑ 𝒎𝒊𝑖  si denotamos por 𝑁 el número dipolos por unidad 

de volumen entonces 𝑷 = 𝑁 < 𝒎 > , siendo < 𝒎 >  el valor medio del 

momento dipolar de todos los dipolos atómicos. El momento dipolar vendrá 

dado por 𝒎 = −𝑒𝒓, siendo 𝒓 la separación entre los centros de carga de cada 

dipolo. 

La teoría clásica de la dispersión de Lorentz considera a los dipolos 

eléctricos como osciladores clásicos. La nube electrónica se considera ligada 

al núcleo cuya masa es mucho mayor, y es excitada por el campo eléctrico 

de la radiación incidente. La respuesta del sistema es equivalente a la de una 

masa ligada a un resorte, bajo amortiguamiento, sometido a la acción de una 

fuerza externa. Para cada electrón tendremos entonces que: 



 

34 
 

𝑚𝑒

𝜕2𝒓

𝜕𝑡2
+𝑚𝑒Γ

𝜕𝒓

𝜕𝑡
+ 𝑚𝑒𝜔0

2𝒓 = −𝑒𝑬 (52) 

En esta expresión el primer término es el producto 𝑚𝑒𝒂, el segundo término 

representa la acción amortiguadora de la red cristalina, el tercero la fuerza 

restauradora y el último es la acción del campo externo. Para tener en cuenta 

los efectos cuánticos de la red cristalina se emplea en vez de la masa del 

electrón la masa efectiva de este, por lo que 𝑚𝑒 hará referencia a la masa 

efectiva en lo adelante. Si aplicamos la transformada de Fourier para resolver 

la ecuación por 𝒓: 

𝑚𝑒(−𝑖𝜔)
2𝒓(𝜔) + 𝑚𝑒Γ(−i𝜔)𝒓(𝜔) + 𝑚𝑒𝜔0

2𝒓(𝜔) = −𝑒𝑬(𝜔) (53) 

Simplificando y despejando 𝒓(𝜔): 

𝒓(𝜔) = −
𝑒

𝑚𝑒

𝑬(𝜔)

𝜔0
2 −ω2 − i𝜔Γ

 (54) 

Una vez hallado 𝒓(𝜔) podemos calcular 𝒎 y 𝑷  por tanto la función de 

dispersión o constante dieléctrica 𝜀(𝜔): 

𝜀𝐿(𝜔) = 1 +
𝜔𝑝

𝜔0
2 −ω2 − i𝜔Γ

 (55) 

Donde 𝜔𝑝 =
𝑁𝑒2

𝜀0𝑚𝑒
. Esta expresión la podemos dividir en su parte real y su 

parte imaginaria obteniéndose: 

𝜀𝑟(𝜔) = 1 +
(𝜔0

2 − 𝜔2)𝜔𝑝
2

(𝜔0
2 −ω2)2 +𝜔2Γ2

 (56) 

𝜀𝑖(𝜔) =
𝜔𝑝
2ωΓ

(𝜔0
2 −ω2)2 +𝜔2Γ2

 (57) 

La ecuación (55) también se puede expresar en función de los límites a bajas 

y altas frecuencias 𝜀𝑆 y 𝜀∞ respectivamente, dados por: 

 {
𝜀𝑠 = 𝜀(𝜔 → 0) = 1 +

𝜔𝑝

𝜔0
𝜀∞ = 𝜀(𝜔 → ∞) = 1        

 (58) 

Y la función dieléctrica quedaría como: 
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 𝜀𝐿 = 𝜀∞ +
(𝜀𝑠 − 𝜀∞)𝜔𝑝

2      

𝜔0
2 −ω2 − 𝑖𝜔Γ

 (59) 

Aquí se redefine 𝜀𝑠 como  𝜀𝑠 = 𝜀∞ +
𝜔𝑝

𝜔0
 

El modelo de Lorentz es aplicable en materiales aislantes y algunos 

semiconductores, donde la absorción de la radiación por parte de estos es 

débil. Además, sirvió de punto de partida para otros modelos más complejos 

que permiten abarcar una mayor variedad de materiales.   

2.4.4 Modelo de Drude para los electrones libres.  

El modelo de Drude es aplicable a metales y semiconductores fuertemente 

dopados (o degenerados) como los TCOs. Puede considerarse como un 

caso particular del modelo Lorentz, al considerar a los electrones libres. Esto 

es depreciamos el término restitutivo en la segunda ley de Newton. No hay 

necesidad de resolver nuevamente la ecuación del movimiento, basta con 

hacer 𝜔0 = 0 en la expresión (55) obteniendo: 

𝜀𝐷(𝜔) = 1 −
𝜔𝑝

ω2 + i𝜔Γ
 (60) 

Donde 𝜔𝑝 =
𝑁𝑒2

𝜀0𝑚𝑒
  que se conoce como la frecuencia de plasma, siendo ahora 

𝑁 la concentración de electrones libres y 𝑚𝑒 la masa efectiva de los 

electrones; y el término Γ =
1

𝜏 
 que hace referencia a las colisiones con la red 

y con los propios electrones. Separando la expresión anterior en la parte real 

e imaginaria tenemos: 

𝜀𝑟(𝜔) = 1 −
𝜔𝑝
2𝜏2

1 + ω2𝜏2
 (61) 

𝜀𝑖(𝜔) =
𝜔𝑝
2𝜏

ω(1 + ω2𝜏2)
 

(62) 

En términos de la frecuencia de la radiación incidente se tiene para el modelo 

de Drude tres regiones de interés. Para muy altas frecuencias mayores a la 

frecuencia de plasma 𝜔𝑝 las pérdidas son insignificantes (𝜀𝑖(𝜔) → 0) y el 
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material se vuelve transparente o débilmente absorbedor. Para frecuencias 

menores a 𝜔𝑝 la función dieléctrica es prácticamente imaginaria y el material 

se comporta como un conductor reflejando la mayor parte de la radiación. 

Por último, para frecuencias cercanas a la de plasma el material es muy 

absorbedor.  

2.4.5 Generalización del modelo Lorentz +Drude. 

En el caso de materiales reales donde tendremos más de un mecanismo de 

resonancia se considera el empleo de múltiples osciladores de Lorentz 

combinándolo con el de Drude:   

𝜀 = 𝜀𝐿 + 𝜀𝐷 = 𝜀∞ +
(𝜀𝑠 − 𝜀∞)𝜔0

2      

𝜔0
2 −ω2 − 𝑖𝜔Γ

−
𝜔𝑝

ω2 + i𝜔Γ
+∑

𝑓𝑖𝜔0𝑖
2       

𝜔0𝑖
2 −ω2 − 𝑖𝜔Γ

2

𝑖=1

 (63) 

Aquí 𝑓𝑖 representa la fracción de osciladores del total cuya frecuencia de 

resonancia es 𝜔0𝑖. El modelo de Lorentz generalizado permite describir las 

transiciones interbandas de los electrones y la absorción por los portadores 

libres viene dada por el modelo de Drude 

2.4.6 Modelo de Tau – Lorentz + Drude  

El modelo de Tauc – Lorentz fue propuesto por Jellison and Modine [35] con 

la finalidad de proveer una ecuación que tuviese en cuenta solo la absorción 

para energías superiores a la banda prohibida. La parte imaginaria de la 

función es determinada al multiplicar la parte imaginaria de la función 

dieléctrica de Tauc para energías arriba de la banda prohibida y la función de 

Lorentz considerando solo una transición: 

𝜀𝑖𝑇𝐿(𝐸) = {

𝐴𝐸0𝐶(𝐸 − 𝐸𝑔)
2

(𝐸2 − 𝐸0
2)2 + 𝐶2𝐸2

1

𝐸
 𝐸 > 𝐸𝑔

0 𝐸 ≤ 𝐸𝑔

 (64) 

La parte real se calcula mediante la integral de Kramers – Kronig y viene 

dada por: 
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𝜀𝑟𝑇𝐿(𝐸) = 𝜀𝑟𝑇𝐿(∞) +
𝐴𝐶

𝜋𝜁4
∙
𝑎𝑙𝑛
2𝛼𝐸0

𝑙𝑛 (
𝐸0
2 + 𝐸𝑔

2 + 𝛼𝐸𝑔

𝐸0
2 + 𝐸𝑔

2 − 𝛼𝐸𝑔
) 

−
𝐴

𝜋𝜁4
∙
𝑎𝑎𝑡𝑎𝑛
𝐸0

[𝜋 − 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
2 ∙ 𝐸𝑔 + 𝛼

𝐶
) + 𝑎𝑡𝑎𝑛 (

−2 ∙ 𝐸𝑔 + 𝛼

𝐶
)] 

+2 ∙
𝐴𝐸0
𝜋𝜁4

∙ 𝐸𝑔 ∙ (𝐸
2 − 𝛾2) ∙ [𝜋 + 2 ∙ 𝑎𝑡𝑎𝑛 (2 ∙

𝛾2 − 𝐸𝑔
2

𝛼𝐶
)] 

−
𝐴𝐸0𝐶

𝜋𝜁4
∙
𝐸2 + 𝐸𝑔

2

𝐸
∙ 𝑙𝑛 (

|𝐸 − 𝐸𝑔|

𝐸 + 𝐸𝑔
) +2 ∙

𝐴𝐸0𝐶

𝜋𝜁4
∙ 𝐸𝑔 ∙ 𝑙𝑛
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|𝐸 − 𝐸𝑔| ∙ (𝐸 + 𝐸𝑔)

√(𝐸0
2 − 𝐸𝑔

2) + 𝐸𝑔
2𝐶2 

]
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Siendo: 

𝑎𝑙𝑛 = (𝐸𝑔
2 − 𝐸0

2)𝐸2 + 𝐸𝑔
2𝐶2 − 𝐸0

2(𝐸0
2 + 3𝐸𝑔

2) 

𝑎𝑎𝑡𝑎𝑛 = (𝐸
2 − 𝐸0

2)(𝐸0
2 + 𝐸𝑔

2) + 𝐸𝑔
2𝐶2 

𝜁4 = (𝐸2 − 𝛾2)2 +
𝛼2 + 𝐶2

4
 

𝛼 = √4𝐸0
2 − 𝐶2 

𝛾 = √𝐸0
2 −

𝐶2

2
 

 

(66) 

Este modelo describe correctamente la función dieléctrica de 

semiconductores amorfos y dieléctricos. La combinación de este modelo con 

el de Drude se ha aplicado en la modelación de las funciones dieléctricas de 

los TCOs [36]   

2.4.7 Principales técnicas de crecimiento de los TCOs. 

En la actualidad las tecnologías de procesamiento al vacío dominan el 

crecimiento de TCOs. Entre estas tenemos la pulverización catódica, la 

deposición química de vapor y la deposición por láser pulsado. Otras como 

los métodos basados en soluciones son menos comunes. A continuación, 

explicaremos brevemente cada una de estas técnicas.  
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La pulverización catódica es una de las técnicas más importantes en el 

procesamiento de estos materiales debido a su escalabilidad a niveles 

industriales y su excelente relación costo – eficiencia [37]. Las películas 

obtenidas se caracterizan por ser planas, densas, continuas y conservan la 

estequiometría del material empleado como fuente. La Figura 8 muestra un 

esquema del sistema.  

De forma general consiste en la evaporación de átomos de un blanco 

mediante el bombardeo de partículas cargadas generalmente iones. Estos 

son acelerados mediante una diferencia de potencial entre el plasma de 

iones y la superficie del blanco. Los átomos evaporados se condensan al 

entrar en contacto con el sustrato donde se forma la capa del material.  

 

Figura 8. Esquema de un sistema de pulverización catódica. Fuente: 

Elaboración propia. 

Los iones más empleados son los de 𝐴𝑟+, por ser químicamente inertes y su 

bajo costo, además su masa atómica es muy similar a la de muchos metales 

que se emplean como blancos (𝑇𝑖, 𝐴𝑙, 𝐶𝑢). Otras veces se emplean gases 

no inertes, en estos casos la técnica recibe el nombre de pulverización 

reactiva (reactive sputtering). En la sección 3.4 retomaremos esta técnica 

pues es la que se empleó en el depósito del TCO para este trabajo 

La deposición por láser pulsado o ablación láser (PLD por sus siglas en 

inglés) aplica un rayo láser pulsado de alta potencia a un blanco que es 
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ablacionado y se deposita un substrato. Es una técnica muy útil para 

depositar materiales que no pueden ser evaporados fácilmente. La Figura 9 

muestra un esquema de este tipo de sistema. 

 

Figura 9. Esquema de un sistema PLD. Fuente: Elaboración propia 

En la deposición química de vapor (CVD por sus siglas en inglés) se 

somete al substrato a uno o más precursores volátiles que reaccionan o se 

descomponen produciendo la película del material deseado. Los materiales 

se caracterizan por una alta pureza y puede controlarse la estructura en 

escala atómica o nanométrica. La figura 10 muestra un esquema de un 

sistema CVD. 

 

Figura 10. Esquema de un sistema de CVD. Fuente: Elaboración propia 
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2.5 SISTEMAS DIVISORES ÓPTICOS PARA LA CONVERSIÓN 

FOTOVOLTAICA. 

Dividir el espectro solar para la conversión fotovoltaica se remonta a la 

segunda década del siglo pasado y fue propuesto en 1955 por Jackson [38] 

pero la primera prueba de concepto fue hecha por Moon et al [39]  en 1978. 

La principal ventaja de estos sistemas consiste en la flexibilidad en el diseño 

y la variedad en los materiales semiconductores a emplear comparado con 

las celdas multiunión. 

El método más común para dividir el espectro solar consiste en el empleo de 

filtros dicroicos o de interferencia. Estos filtros se construyen depositando 

una serie de capas delgadas (de hasta varios cientos de nm) de material 

dieléctrico con diferentes índices de refracción de forma tal que se logre la 

respuesta espectral adecuada [40].  

El costo de estos sistemas divisores es usualmente mayor que los sistemas 

fotovoltaicos tradicionales. El empleo de estos solo se justificaría por la 

ganancia en eficiencia para lo cual se requiere que se minimicen las pérdidas 

ópticas en el sistema. Además, la mayoría de los sistemas divisores 

diseñados trabajan con luz concentrada y bajo este régimen de iluminación 

es necesario tener en cuenta además la durabilidad de los filtros.  

Un sistema divisor espectral que trabaja bajo concentración solar consiste en 

una lente o parábola en cuyo punto focal se coloca el filtro. El filtro divide el 

espectro y direcciona la luz hacia las celdas cada una de las cuales 

responderá a un rango diferente de longitudes de onda. La Figura 11 

muestra esquemáticamente este concepto. 
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Figura 11. Esquema de un sistema divisor espectral con concentración solar. 

Fuente: Elaboración propia 

Son varios los factores que pueden influir en el desempeño de estos 

sistemas. Empezando por el filtro el cual debe estar calibrado para dividir 

precisamente el espectro en los intervalos que responden cada una de las 

celdas. Además, se debe reducir la absorción en el mismo. Hay que tener 

también en cuenta las perdidas por reflexión ya que la luz al reflejarse puede 

no ir en dirección a la celda solar.  La complejidad del sistema es otro 

aspecto. Mientras más veces se divide el espectro solar más sensible es a 

las pérdidas por absorción. En [41] los autores demostraron que al pasar de 
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tres a bandas se bandas se perdían tres puntos porcentuales en eficiencia. 

Por lo que una correcta optimización de cada componente del sistema es 

necesaria previa al montaje de este. En la referencia [13] se puede encontrar 

una gran variedad de diseños de sistemas divisores espectrales. 
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Capítulo 3. Metodología: 

3.1. SISTEMA DIVISOR ESPECTRAL 

La idea es sustituir al filtro dicroico por un TCO. La Figura 12 es una 

representación esquemática del sistema. Para la evaluación de este no 

empleará concentración solar, pero se podría hacer uso de ello sin 

problemas.  

 

Figura 12. Representación esquemática del sistema propuesto. Fuente: 

Elaboración propia 

La idea es ajustar la respuesta espectral del TCO a la de las celdas solares. 

La celda que tiene una banda prohibida pequeña absorberá la radiación 

reflejada por el TCO, mientras que la transmitida irá directamente a la que 

tiene una banda prohibida mayor. En la Figura 13 se muestra la respuesta 

espectral de un TCO obtenida empleando el modelo de Drude, donde se 

señala la longitud de onda de plasma (𝜆𝑝) o longitud de onda de corte. 
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Figura 13. Respuesta espectral de un TCO calculada empleando el modelo 

de Drude. Fuente: Elaboración propia 

El modelo de Drude tiene el problema que no describe correctamente la 

transición entre bandas en el TCO. Pero como está ocurre prácticamente 

fuera del intervalo de interés donde absorben las celdas solares (300 – 1400 

nm) es posible emplear el modelo para el cálculo de la función dieléctrica y 

con ello la reflectancia y transmitancia del TCO.   

3.1. EL PROBLEMA DE OPTIMIZACIÓN DEL TCO PARA SU USO 

COMO DIVISOR ESPECTRAL. 

Para incrementar la eficiencia del sistema divisor espectral se requiere que el 

TCO presente una respuesta espectral que acople correctamente con las 

eficiencias cuánticas de las celdas solares que son empleadas para la 

conversión fotovoltaica. Para ello se determina la longitud de onda de corte o 

plasma óptima que garantice el mejor acople.  
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Del modelo de Drude sabemos que la longitud de onda de plasma está 

directamente relacionada con la concentración de portadores libres (𝑁) del 

TCO. El espesor (𝑑) también es un parámetro que influye en las propiedades 

ópticas. Luego variando el espesor y la concentración de portadores libres es 

posible desplazar la longitud de onda de corte y obtener las propiedades 

adecuadas de transmitancia y reflectancia. Por lo que se hace necesario la 

construcción de una figura de mérito que permita llevar a cabo este objetivo. 

La cual definiremos a partir de la corriente de cortocircuito. Para la 

transmitancia tendremos: 

𝑄𝑇 =
∫ 𝑆𝑅(𝜆)𝑇(𝜆)𝐸𝑄𝐸𝑇(𝜆)𝑑𝜆
𝜆2
𝜆1

∫ 𝑆𝑅(𝜆)𝐸𝑄𝐸𝑇(𝜆)𝑑𝜆
𝜆2
𝜆1

 (67) 

Y para la reflectancia tenemos: 

𝑄𝑅 =
∫ 𝑆𝑅(𝜆)𝑇(𝜆)𝐸𝑄𝐸𝑅(𝜆)𝑑𝜆
𝜆2
𝜆1

∫ 𝑆𝑅(𝜆)𝐸𝑄𝐸𝑅(𝜆)𝑑𝜆
𝜆2
𝜆1

 (68) 

Donde 𝑆𝑅(𝜆) es el espectro solar AM 1.5 global, 𝑇(𝜆) y 𝑅(𝜆) son el espectro 

reflejado y transmitido por el TCO, 𝐸𝑄𝐸𝑇(𝜆) y 𝐸𝑄𝐸𝑅(𝜆) son las eficiencias 

cuánticas externas de las celdas que reciben los espectros transmitidos y 

reflejados por el TCO respectivamente. El valor máximo de 𝑄𝑇 optimiza la 

transmitancia para la celda de banda prohibida mayor, mientras el valor 

máximo de 𝑄𝑅 optimiza la reflectancia para la celda de menor banda 

prohibida. El mejor desempeño del TCO se obtendría entonces para el valor 

máximo de la figura de mérito siguiente: 

𝑄 =  𝑄𝑅 ∙ 𝑄𝑇 (69) 

Luego, el problema de optimización queda planteado como: 

máx𝑄(𝑁, 𝑑) 
𝑁𝑚í𝑛 < 𝑁 < 𝑁𝑚á𝑥 

𝑑𝑚í𝑛 < 𝑑 < 𝑑𝑚á𝑥 

 

(70) 
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3.2. MÉTODO DE HOOKE – JEEVE MODIFICADO 

Para obtener los valores máximos de la concentración de electrones libres 

(𝑁𝑜𝑝𝑡) y del espesor (𝑑𝑜𝑝𝑡) para el cuál 𝑄 es máxima , se empleó una variante 

modificada del método de Hooke – Jeeves [42]. Este es un método de orden 

cero que no requiere información de las derivadas ni que la función objetivo 

sea continua. Es un método robusto y de fácil implementación.  

El algoritmo original del método Hooke - Jeeves consta de dos movimientos 

fundamentales:  

• La búsqueda exploratoria. 

• El movimiento del patrón 

En el primer movimiento se hace una exploración en cada una de las 

direcciones del espacio de búsqueda con un paso y patrón determinado 

examinando el comportamiento de local de la función objetivo. El segundo 

movimiento incorpora el historial de la búsqueda exploratoria y dando un 

salto en la dirección donde se mejora la función objetivo acelerando el 

proceso de convergencia y reduciendo las posibilidades de una convergencia 

local. A continuación, describimos cada uno de estos movimientos en detalle. 

En la búsqueda exploratoria se toman como direcciones de búsqueda 

consideraremos a cada uno de los parámetros a determinar ( en este caso 

son 𝑁 y 𝑑). El proceso inicia con una longitud de paso desde un punto inicial, 

al que llamaremos punto base, moviéndose por una de las direcciones 

coordenadas la longitud del paso en un sentido. Si el valor de la función 

objetivo mejora, la búsqueda en esa dirección es exitosa y se procede con la 

próxima dirección. Si no hay mejoría, entonces se regresa al punto base y se 

busca en la misma dirección, pero en el otro sentido. Si la búsqueda es 

exitosa, desde esa posición se pasa a la exploración de la otra dirección, en 

caso de no serlo se regresa al punto base e igual se pasará a explorar la otra 
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dirección. Cuando las 𝑛 direcciones fueron investigadas la búsqueda 

exploratoria se ha completado. 

Ahora, si la búsqueda exploratoria es exitosa, o sea tenemos un punto que 

mejora el valor de la función objetivo distinto al punto base, entonces se pasa 

al movimiento del patrón. En caso de no serlo se procede a disminuir la 

longitud del paso y repetir la búsqueda exploratoria. 

En el movimiento del patrón se genera una nueva dirección de búsqueda a 

partir de las dos iteraciones anteriores (𝑋𝑘 y 𝑋𝑘−1) y se procede a mover la 

búsqueda exploratoria al punto dado por: 

𝑋𝑘
′ = 𝑋𝑘 + (𝑋𝑘 − 𝑋𝑘−1) (71) 

 A partir del punto 𝑋𝑘
′  se realiza una nueva búsqueda exploratoria. Si el 

resultado de la búsqueda es exitoso, este nuevo punto será aceptado como 

el 𝑋𝑘+1 y se procede a repetir el movimiento del patrón. De no serlo se borra 

el movimiento del patrón y se retorna la búsqueda exploratoria al punto 𝑋𝑘. 

Notar que por cada búsqueda exploratoria no exitosa el paso se reduce. Este 

es el mecanismo para terminar el algoritmo, cuando el paso sea menor que 

cierta tolerancia, se detiene la ejecución.  

3.2.1. Modificaciones al método de Hooke – Jeeves 

Las modificaciones que se realizaron al método original son las siguientes: 

• Se impusieron restricciones en la búsqueda exploratoria en cada 

dirección evitando valores que no tuviesen sentido físico. También se 

le aplican las restricciones al movimiento del patrón, ya que al 

desplazarnos en una dirección podemos caer fuera del rango de 

valores permitidos para cada parámetro.   
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• Se propuso una longitud de paso variable en cada una de las 

direcciones de búsqueda, teniendo en cuentas las diferencias de 

escala entre algunos parámetros. 

• La aceptación del movimiento del patrón solo si mejora el valor de la 

función objetivo. Esto evita explorar direcciones donde no se mejore el 

valor de la función evitando búsquedas exploratorias innecesarias y 

acelerando la convergencia local. 

3.3. SIMULACIÓN DE CELDAS SOLARES: SOFTWARE SCAPS 1-D. 

La simulación numérica o mediante modelos analíticos son una herramienta 

imprescindible para identificar como los procesos microscópicos influyen en 

los parámetros macroscópicos de los dispositivos. La correcta compresión de 

estos procesos y su relación con las condiciones experimentales permite el 

ahorro de material y tiempo 

Para la simulación de las celdas solares, en este trabajo se resolvió el 

modelo de arrastre – difusión dado por las ecuaciones (27) y (28). Para ello 

se empleó el software SCAPS 1-D. Este fue desarrollado en el Departamento 

de Electrónica y Sistemas Informáticos de la Universidad de Gent por 

Burgelman et al [43]. El software permite obtener la característica J-V, C-V, 

𝑓-V, la eficiencia cuántica externa, el diagrama de bandas, el perfil de 

recombinación, entre otros del dispositivo que se simula.  

Mediante la discretización de las ecuaciones y haciendo un mallado, el 

modelo es resuelto por el software con el empleo del método de Newton – 

Raphson combinándolo con un esquema de Gummel. La solución permite 

obtener el potencial en cada punto y los cuasi niveles de Fermi o las 

densidades de portadores. Con ellos es posible construir entonces el resto 

de las características antes mencionadas. Es posible manejar diferentes tipos 

de recombinación: Auger, radiativa, SRH tanto en el volumen del 

semiconductor como en las interfaces.  
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El software requiere la entrada de un conjunto de parámetros para cada 

material que conforma el dispositivo. Estos de deben escojer 

cuidadosamente para que los resultados sean lo más próximo posible a los 

experimentales. Para cada material son necesarios los siguientes 

parámetros: el espesor (𝑑), el ancho de la banda prohibida (𝐸𝑔), la 

electroafinidad (𝜒𝑒), la permitividad relativa (𝜀𝑟), la densidad de estados 

efectiva de la BV y de la BC (𝑁𝑉 y 𝑁𝐶 respectivamente), las velocidades 

térmicas  y movilidades de los huecos y electrones (𝑣𝑡ℎℎ y 𝑣𝑡ℎ𝑒 y 𝜇ℎ y 𝜇𝑒 

respectivamente), la densidad de impurezas aceptoras y donoras (𝑁𝐴 y 𝑁𝐷) y 

el coeficiente de absorción 𝛼(𝜆). En el caso de los mecanismos de 

recombinación en el volumen se pueden definir hasta 7 defectos y en las 

interfaces tres. De los defectos se puede escoger el tipo, la sección eficaz de 

captura, la densidad, la distribución energética y su posición en la banda 

prohibida. Los parámetros de los materiales para las celdas simuladas se 

encuentran en los Apéndices:, las que no aparecen forman parte del 

repositorio de SCAPS.   

La Figura 14 muestra la interfaz principal donde se puede elegir el punto de 

trabajo, el espectro solar, el modelo de absorción para el cálculo óptico, las 

mediciones a realizar y el tipo de calculo que se requiere realizar. En este 

sentido el SCAPS tiene la opción de variar uno o varios parámetros a la vez y 

devolver los parámetros eléctricos de la celda en función de los primeros.  

Para definir el dispositivo se accede a través del botón Set problem al panel 

donde se creará la estructura de la celda capa por capa (Figura 15). El 

SCAPS cuenta con una biblioteca de materiales y estructuras que pueden 

ser usadas, a su vez pueden guardarse los materiales y estructuras que el 

usuario cree. Para la creación de cada capa se da clic en el botón add layer y 

se desplegará el panel de la Figura 16, donde añadiremos los parámetros del 

material.  
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Figura 14. Interfaz principal del software SCAPS 1-D. Fuente: Elaboración 

propia 

 

Figura 15. Panel donde definimos la estructura de la celda. Fuente: 

Elaboración propia 
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Figura 16. Panel donde se definen las propiedades del material. Fuente: 

Elaboración propia 

Al ejecutar la simulación, el SCAPS muestra el panel del diagrama de 

bandas, Figura 17, que se va actualizando en tiempo real para cada valor de 

voltaje.  

 

Figura 17. Panel del diagrama de bandas. Fuente: Elaboración propia 
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Como se había mencionado, dentro de los resultados que brinda el software, 

está la característica J-V de la celda y que es el de interés en este trabajo. A 

este resultado se accede desde el panel del diagrama de bandas al dar clic 

en el botón I-V. En este panel, Figura 18 se puede observar la característica 

J-V y sus parámetros eléctricos, así como las corrientes de recombinación. 

Más detalle sobre el empleo del SCAPS y sus potencialidades puede 

encontrarse el manual del mismo, al cual puede acceder en el sitio web de 

este software [44]. 

 

Figura 18. Panel I-V. Fuente: Elaboración propia 

3.4. PULVERAZACIÓN CATÓDICA DC – MAGNETRÓN. 

La técnica empleada en este trabajo para la fabricación de las muestras de 

TCOs fue la pulverización catódica dc – magnetrón. En esta técnica, el 

plasma es creado por una fuente de corriente directa que produce una 

diferencia de potencial entre el cátodo (donde está el blanco) y el ánodo 

(donde está el sustrato). Esta misma diferencia de potencial acelera los iones 

de Ar+ creados sobre el blanco. Los iones al impactar sobre el blanco 

transfieren su energía a los átomos del material que se desprenden y se 

condensan al entrar en contacto con el substrato. En la Figura 8 se 
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representó de forma esquemática el sistema. A este se le añade, un campo 

magnético que permite confinar el plasma, evitando la erosión del material 

depositado por los electrones que se generan de la ionización de los átomos 

de Ar y favorece que los átomos desprendidos del blanco lleguen al sustrato 

mediante trayectorias predecibles lo que permite un mejor control de las 

velocidades de depósito.  

Las muestras de TCOs fueron fabricadas en el sistema comercial UNIVEX 

450B de la empresa Leybold que se muestra en la Figura 19. El sistema 

cuenta con cuatro fuentes de magnetrón, dos de ellas operadas mediante 

radiofrecuencias (RF) y las otras mediante corriente directa. Los cuatro 

cañones están a una distancia de 0.15 m del sustrato con una geometría co 

– focal para que las muestras sean lo más homogéneas posible.  

El blanco empleado en el depósito de las muestras de ITO estaba compuesto 

de óxido de Indio  (90 %) y SnO2 (10 %). Además, se empleó un blanco de 

TiO2/Nb205 1% para el depósito de muestras co-dopadas. Las muestras se 

crecieron sobre sustratos de vidrio transparente de la marca CNG1737 de  

1 mm de grosor y 10 cm2 de área.  

 

Figura 19. Equipo de pulverización catódica 
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3.5. ESPECTROCOPIA U - V 

Las muestras depositadas se caracterizaron ópticamente mediante un 

espectrofotómetro de la marca PerkinElmer Lambda 1050. Se obtuvieron 

para cada una de las muestras la transmitancia y reflectancia en el rango de 

300 a 2500 nm bajo incidencia normal. En la Figura 20 se puede observar 

una imagen del equipo. 

 

Figura 20. Espectrofotómetro PerkinElmer Lambda 1050 

 

.  
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Capítulo 4. Resultados y Discusión: 

4.1. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DEL SISTEMA DIVISOR 

ESPECTRAL 

4.1.1. Optimización del TCO 

En el apartado 3.1, se describió el modelo matemático mediante el cual se 

busca determinar la respuesta espectral óptima del TCO que se emplea 

como divisor espectral. La función objetivo se construyó a partir de las EQE 

de las celdas y las respuestas espectrales de los TCO. Para modelar estas 

últimas, se empleó el modelo de Drude para la función dieléctrica.  

La Figura 21 muestra la representación en 3D de la figura de mérito Q en 

función de la concentración de portadores y el espesor del TCO. De esta 

figura se puede obtener una aproximación inicial para la concentración (𝑁𝑜𝑝𝑡) 

y el espesor (𝑑𝑜𝑝𝑡) óptimos que aseguren una rápida convergencia el método 

Hooke – Jeeves Modificado.  

Con la finalidad de establecer un criterio de comparación entre la propuesta 

de este trabajo y los resultados reportados en la literatura  [45], [46] se 

determinó para cada par de celdas la corriente de cortocircuito 𝐽𝑠𝑐 mediante 

la siguiente expresión:  

𝐽𝑆𝐶𝑅 = −𝑞∫ 𝐸𝑄𝐸𝑅𝑆𝑅(𝜆)𝑅(𝜆)𝑑𝜆
𝜆2

𝜆1

 (72) 

𝐽𝑆𝐶𝑇 = −𝑞∫ 𝐸𝑄𝐸𝑇𝑆𝑅(𝜆)𝑇(𝜆)𝑑𝜆
𝜆2

𝜆1

 (73) 

Donde 𝐽𝑆𝐶𝑅 es la corriente de cortocircuito de la celda que recibe el espectro 

reflejado y 𝐽𝑆𝐶𝑇 la de la celda sobre la que incide el espectro transmitido. Las 

eficiencias cuánticas de las celdas empleadas en el cálculo se muestran en 

la Figura 22. 
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Los resultados del proceso de optimización; así como el cálculo de las 

corrientes de cortocircuito se presentan en la Tabla 1. Comparación entre las 

JSC de las celdas Perovskite y mc-Si en el divisor espectral empleando los 

TCOs y con el empleo de filtro dicroicos.Tabla 1 y la ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.. Se evaluó en este primer cálculo el 

desempeño de los TCOs más comunes en la literatura: ITO, ZnO:Al (AZO) y 

SnO2:F (FTO).  

 

Figura 21. Representación en 3D de la figura de mérito Q en función de la 

concentración de portadores y el espesor del TCO 
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Figura 22. Eficiencias cuánticas de las celdas empleadas en la optimización 

del TCO: a) a-Si/CIGS y b) Perovskite/mc-Si  

Tabla 1. Comparación entre las JSC de las celdas Perovskite y mc-Si en el 

divisor espectral empleando los TCOs y con el empleo de filtro dicroicos. 

Celdas Solares 
𝝀𝒄 

(𝒏𝒎) 

JscPerov. 

(𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐 ) 
Jscmc-Si 

(𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

nopt 

(𝒄𝒎−𝟑) 

dopt 

(𝒏𝒎) 
Ref. 

Perovskite/ mc-Si 550 10.6 34.9 - - [45] 

Perovskite/mc- Si 640 9.52 22.13 6.521021 240 
Divisor 
(ITO) 

Perovskite/mc- Si 631 9.43 21.68 6.431021 150 
Divisor 
(AZO) 

Perovskite/mc- Si 624 7.90 16.97 2.541021 100 
Divisor 
(FTO) 

Tabla 2. Comparación entre las JSC de las celdas a-Si y CIGS en el divisor 

espectral empleando los TCOs y con el empleo de filtro dicroicos. 

Celdas Solares 
𝝀𝒄 

(𝒏𝒎) 

JscPerov. 

(𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐 ) 
Jscmc-Si 

(𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

nopt 

(𝒄𝒎−𝟑) 

dopt 

(𝒏𝒎) 
Ref. 

a-Si:H/CIGS 614 12.9 26.4 - - [46] 

a-Si:H/CIGS 628 7.093 20.26 6.841021 230 
Divisor 
(ITO) 

a-Si:H/CIGS 620 6.93 19.76 6.711021 150 
Divisor 
(AZO) 

a-Si:H/CIGS 619 5.66 15.33 2.601021 100 
Divisor 
(FTO) 

Como puede apreciarse las 𝐽𝑠𝑐 para ambas combinaciones de celdas son 

menores cuando empleamos el TCO como divisor comparado con el filtro 
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dicroico. Esto se debe primero a la absorción por parte del TCO que es 

mucho mayor que en los filtros dicroicos. Segundo, la longitud de onda de 

corte 𝜆𝑐 es mayor para nuestro sistema por lo que la celda que recibe la luz 

reflejada recibirá menos radiación, diferencia que se hace más notable en el 

caso de la combinación de celdas Perovskite/mc-Si. Por último en los 

sistemas divisores de [45], [46] fueron hechas correcciones a la intensidad de 

la luz que hacen que se incrementen las corrientes de cortocircuito. En 

nuestro proceso de simulación no es posible simular esta parte.  En el caso 

de la combinación de celdas a-Si/CIGS las longitudes de onda de corte son 

más parecidas y las diferencias en las corrientes de corto circuito son menos 

notables. De los tres TCOs el que mejor desempeño muestra es el ITO, esto 

se debe a un mejor acople entre las respuestas espectrales del TCO y las 

EQEs de las celdas empleadas.  

Los resultados anteriores muestran que es posible acoplar la respuesta 

espectral del TCO a las EQE de las celdas, aunque en los casos aquí 

presentados se requiere que las concentraciones de portadores sean altas. 

Esto lleva a que la absorción de los portadores libres se incremente en el 

TCO y se pierda parte de la energía que debería llegar a las celdas. Además, 

está el reto desde el punto de vista experimental que esto implica. 

Notar que las EQEs de las celdas empleadas en este primer cálculo tienen el 

inconveniente de que se superponen en el rango de 300 – 800 nm. Esto lleva 

a que las celdas que reciben la radiación reflejada no aprovechan una parte 

del espectro. Lo ideal sería contar con celdas cuyas EQEs no se solaparán. 

A continuación, mostramos en la Tabla 3 posibles combinaciones de celdas 

que pueden ser empleadas en el sistema divisor espectral.  

Tabla 3. Diferentes posibles combinaciones de celdas solares para el sistema 

divisor espectral y el intervalo de longitudes de onda donde se produce su 

respuesta espectral.  
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Celdas solares Intervalo (nm) 

CZTS/CZTSe 300 – 900/300 – 1400 

CZTS/c-Si 300 – 900/400 – 1100 

CdTe/c-Si 400 – 900/400 – 1100 

a-Si/c-Si 300 - 750/400 – 1100 

a-Si/Sb2Se3 300 - 750/450 – 1000 

Sb2S3/Sb2Se3 300 – 750/450 – 1000  

Sb2S3/c-Si 300 – 750/400 – 1100 

Cu2O/ CZTSe 380 – 640/300 - 1100 

Cu2O/ Sb2Se3 380 – 640/400 – 1000 

GaInP/GaAs 300 – 700/400 – 900 

GaInP/InP 300 – 700/400 - 1100 

 

Dentro de las celdas para tener en cuenta se encuentran las basadas en kesteritas y 

calcogenuros. Estas han logrado eficiencias de un poco más del 10% ( 12 % [7] y 

10.7 %  [8] respectivamente) por lo que son excelentes candidatos para su uso en 

este tipo de divisores espectrales. También incluimos celdas como las de Cu2O que 

tienen eficiencias no mayores al 10 % pero que recientemente lograron dar un salto 

significativo en términos de eficiencia al lograr un 8.4 % [47]. También se incluyen 

algunas celdas basadas en semiconductores III – IV las cuales han sido empleadas 

en las celdas tándem. En la sección siguiente se estudiarán algunas de estas 

combinaciones y otras que pueden hacerse con la finalidad de evaluar la eficiencia 

del sistema. Es importante precisar que parte de los resultados aquí mostrados 

fueron publicados [48].   

4.1.2. Evaluación numérica de la eficiencia del sistema divisor espectral 

En el sistema propuesto fueron evaluados tres tipos diferentes de TCOs 

acoplando sus respuestas espectrales a las EQE de las celdas. Para las 

combinaciones de celdas empleadas los valores obtenidos de concentración 

de portadores libres fueron superiores a 1021 𝑐𝑚−3; valores estos que son 

difíciles de obtener experimentalmente. En [49] los autores reportan valores 
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de concentración entre 1 ∙ 1021 𝑐𝑚−3  y 4 ∙ 1021 𝑐𝑚−3para el ITO, obtenidos 

estos TCOs mediante las técnicas CVD y pulverización catódica 

respectivamente. Para el FTO en [50]  se obtuvo un valor de 3.27 ∙ 1021 𝑐𝑚−3 

al crecer el material mediante el rocío pirolítico ultrasónico. Teniendo en 

cuenta estos valores experimentales, se seleccionaron el ITO y el FTO para 

hacer una prueba de concepto mediante la simulación numérica. En esta se 

determinó la eficiencia del sistema divisor empleando como combinación de 

celdas a la de a-Si/CIGS. Se simularon las respuestas espectrales de dichos 

TCOs empleando un rango de concentraciones que incluyen los valores 

óptimos. Para obtener los espectros reflejados y transmitidos se superpuso la 

respuesta espectral de los TCOs sobre el espectro solar AM 1.5 G. La Figura 

23 muestra un ejemplo de la respuesta espectral del TCO y de los espectros 

reflejados y transmitidos. Con estos se simuló las características J-V de las 

celdas empleando el software SCAPS 1-D el cual nos devuelve los 

resultados necesarios para el cálculo de la eficiencia de las celdas. En este 

primer calculo empleamos las celdas de a-Si y CIGS que trae en su 

biblioteca el SCAPS 1-D 

 

Figura 23. Transmitancia y reflectancia del TCO a) y espectro reflejado y 

transmitido por el TCO b) 
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Para evaluar la viabilidad de nuestra propuesta se definió la figura de mérito 

ganancia (𝐺) que compara la eficiencia del sistema (𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎) con la eficiencia 

individual de cada celda (𝜂𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎) a 1 sol y queda determinada por la expresión: 

𝐺 =
𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 − 𝜂𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎

𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  
 ∙ 100% (74) 

Donde la 𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 se determina por  

𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝜂𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎−𝑇 + 𝜂𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎−𝑅 (75) 

Siendo 𝜂
𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎−𝑇

 la eficiencia de la celda que recibe el espectro transmitido y 

𝜂
𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎−𝑅

 la eficiencia de la que recibe el espectro reflejado. Estas se calculan con los 

parámetros eléctricos que nos devuelve el SCAPS mediante la expresión: 

𝜂𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎−𝑇/𝑅 =
𝑉𝑂𝐶 ∙ 𝐽𝑆𝐶 ∙ 𝐹𝐹 

1 sol 
∙ 100% (76) 

Si la 𝐺 es positiva para ambas celdas implica que la eficiencia del sistema es 

mayor que la de cada celda por separado y el sistema es viable. Una 

ganancia negativa en una de las celdas nos dice que no lo es. La ¡Error! No 

se encuentra el origen de la referencia. resume los resultados cuando 

empleamos al ITO como TCO. Como se aprecia al disminuir la longitud de 

onda de corte, la eficiencia del sistema se incrementa, pero solo es hasta el 

valor de 𝜆𝑐 = 671 𝑛𝑚 que se obtiene un valor de 𝐺 positivo. En negrita está 

resaltado el valor de la eficiencia para la 𝜆𝑐 que se obtiene con los valores 

óptimos de concentración y espesor obtenidos en la sección anterior. 

Tabla 4. Resultados para diferentes espectros empleando al ITO como 

divisor óptico para la combinación de celdas a-Si:H/CIGS. 

n  

(𝟏𝟎𝟐𝟏𝒄𝒎−𝟑) 

𝝀𝑪 

(nm) 

Celdas 

solares 

Parámetros en el sistema divisor 1 sol 
G 

(%) 
𝑽𝑶𝑪  

(V) 

𝑱𝑺𝑪 

 (𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂  

(%) 

𝜼𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 

(%) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂 

(%) 

3 870 
CIGS 0.5525 8.0681 3.45 

13.35 
16.39 -18.55 

a-Si:H 0.9587 14.914 9.90 11.62 14.88 

4 775 
CIGS 0.5661 13.0911 5.80 

15.48 
16.39 -5.54 

a-Si:H 0.9578 14.5968 9.69 11.62 33.24 
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5 710 
CIGS 0.5727 16.6111 7.48 

16.33 
16.39 -0.34 

a-Si:H 0.9537 13.358 8.85 11.62 40.57 

5.75 671 
CIGS 0.5768 19.1335 8.71 

16.94 
16.39 3.35 

a-Si:H 0.9507 12.4368 8.23 11.62 45.78 

6.84 628 
CIGS 0.5812 22.254 10.24 

17.31 
16.39 5.63 

a-Si:H 0.9445 10.7387 7.08 11.62 48.99 

Este resultado puede explicarse a partir de la Figura 24 la cual muestra las 

EQE de las celdas simuladas y las longitudes de onda de corte 𝜆𝑐 = 870 𝑛𝑚 

𝜆𝑐 = 671 𝑛𝑚. La EQE de la celda CIGS abarca el intervalo de los 300 nm 

hasta los 1200 nm por lo que para 𝜆𝑐 = 870 𝑛𝑚 absorberá fotones en un 

intervalo muy pequeño siendo su 𝐽𝑆𝐶 muy pequeña. A medida que 

aumentamos la concentración de portadores libres en el TCO, 𝜆𝑐 se 

desplazará a las longitudes de onda menores. Esto lleva a que más radiación 

sea reflejada y más fotones sean absorbidos por la celda CIGS, aumentando 

su corriente de cortocircuito y mejorando su eficiencia de 3.45 % para 𝜆𝑐 =

870 𝑛𝑚 a 8.71 % para  𝜆𝑐 = 671 𝑛𝑚 (un incremento del 252 %). En el caso 

de la celda de a-Si la eficiencia se reduce de 9.90 % a 8.70 % , solo un 12 % 

debido a que su respuesta espectral es está en el rango entre los 300 y 670 

nm. Finalmente, la ganancia 𝐺 es positiva para ambas celdas para la 𝜆𝑐 =

671 𝑛𝑚 lo que significa que la eficiencia total del sistema supera la eficiencia 

de las dos celdas. Para la 𝜆𝑐 = 628 𝑛𝑚, la cual se obtiene de los parámetros 

óptimos del TCO la eficiencia del sistema alcanza un 17.31 %.  
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Figura 24. EQE de las celdas de a-Si y CIGS con diferentes longitudes de 

onda de corte (𝜆𝑐 = 870 𝑛𝑚 y 𝜆𝑐 = 671 𝑛𝑚). 

En la Tabla 5 muestra los resultados obtenidos cuando se emplea al FTO 

como divisor óptico. Es significativo aquí el hecho de que los valores de 

concentración empleados en la simulación están todos dentro del rango 

experimental reportado para este TCO. Al desplazar la longitud de onda de 

corte 𝜆𝑐 se mejora la eficiencia de la celda CIGS, pero en el caso de la celda 

de a-Si la eficiencia se ve más afectada que cuando empleamos al ITO. De 

hecho, ambas celdas tienen un rendimiento menor que cuando empleamos 

el ITO como divisor óptico. Como resultado no se logró para ninguna longitud 

de onda de corte valores positivos de la 𝐺 con esta combinación de celdas y 

el FTO como divisor óptico.  

La Figura 25 muestra las respuestas espectrales de ambos TCOs para  𝜆𝑐 =

671 𝑛𝑚. Se escogió esta longitud de onda porque para ella en el caso del 

ITO ya se tiene un valor positivo de 𝐺. Se observa como es que el FTO 

absorbe más radiación como promedio que el ITO. Lo cual se cuantificó en la 

Tabla 6, donde se aprecia que el FTO absorbe prácticamente un 60 % más 

radiación. Este resultado no descarta al FTO como divisor, solo que no es el 

apropiado para la combinación de celdas. Las EQE de las celdas de a-Si y 
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CIGS se superponen entre los 300 y 700 nm. En este intervalo la celda CIGS 

tiene su máximo en la EQE y al no recibir prácticamente radiación de esas 

longitudes de onda se afectará la corriente de corto circuito 𝐽𝑠𝑐 y por tanto la 

eficiencia de la celda en el divisor. Los resultados presentados hasta aquí 

forman parte de una publicación [51].  

Tabla 5. Resultados para diferentes espectros empleando al FTO como 

divisor óptico para la combinación de celdas a-Si:H/CIGS. 

n  

(𝟏𝟎𝟐𝟏𝒄𝒎−𝟑) 

𝝀𝑪 

(nm) 

Celdas 

solares 

Parámetros en el sistema divisor 1 sol 
G 

(%) 
𝑽𝑶𝑪  

(V) 

𝑱𝑺𝑪 

 (𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂  

(%) 

𝜼𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 

(%) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂  

(%) 

1 812 
CIGS 0.5507 7.5416 3.23 

12.35 
16.39 -24.67 

a-Si:H 0.955 13.7642 9.12 11.62 6.25 

2.2 671 
CIGS 0.5688 14.420766 6.45 

13.95 
16.39 -14.91 

a-Si:H 0.9464 11.357667 7.49 11.62 20.03 

2.6 619 
CIGS 0.5749 17.846192 8.11 

14.37 
16.39 -12.32 

a-Si:H 0.9388 9.539896 6.26 11.62 23.67 

3 574 
CIGS 0.5794 20.749605 9.52 

14.56 
16.39 -11.16 

a-Si:H 0.9294 7.726619 5.04 11.62 25.30 

3.27 550 
CIGS 0.5815 22.437333 10.35 

14.64 
16.39 -10.70 

a-Si:H 0.9224 6.606431 4.28 11.62 25.95 

Tabla 6. Valores de la irradiancia transmitida (T), reflejada (R) y absorbida (A) 

por los TCOs. 

FTO ITO 

𝝀𝑪  
(nm) 

Irradiancia (𝑾/𝒎𝟐) 𝝀𝑪  
(nm) 

Irradiancia (𝑾/𝒎𝟐) 

T R A T R A 

671 334 413.91 252.09 671 333.32 517.14 149.54 

619 269.47 480.41 250.12 628 283.05 576.05 140.9 
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Figura 25. Respuestas espectrales del ITO y el FTO para una misma longitud 

de onda de corte 

En la Tabla 7 se muestran los resultados de la simulación para la 

combinación de celdas a-Si:H/c-Si con el ITO como divisor óptico. Se puede 

apreciar una sustancial mejora en la ganancia para longitudes de onda de 

corte mayores comparadas con la combinación a-Si:H/CIGS. Esto se debe a 

que los máximos en las eficiencias cuánticas no se solapan (ver Figura 26) lo 

que al dividir el espectro nos permite un mejor aprovechamiento de la 

energía para ambas celdas.  

 

Tabla 7. Resultados para diferentes espectros empleando al ITO como 

divisor óptico para la combinación de celdas a-Si:H/c-Si. 

n  

(𝟏𝟎𝟐𝟏𝒄𝒎−𝟑) 

𝝀𝑪 

(nm) 

Celdas 

solares 

Parámetros en el sistema divisor 1 sol 
G 

(%) 
𝑽𝑶𝑪  

(V) 

𝑱𝑺𝑪 

 (𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂  

(%) 

𝜼𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 

(%) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂 

(%) 

3 870 
c-Si 0.6347 3.384 1.79 

11.69 
13.26 -11.8 

a-Si:H 0.9587 14.914 9.90 11.62 0.60 

4 775 c-Si 0.6551 7.4407 4.10 13.76 13.26 3.77 
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a-Si:H 0.9578 14.597 9.69 11.62 18.42 

5 710 
c-Si 0.6641 10.485 5.78 

14.63 
13.26 10.33 

a-Si:H 0.9537 13.358 8.85 11.62 25.90 

5.75 671 
c-Si 0.6686 12.576 7.10 

15.33 
13.26 15.61 

a-Si:H 0.9507 12.4368 8.23 11.62 31.93 

6.84 628 
c-Si 0.5812 22.254 8.50 

15.50 
13.26 16.89 

a-Si:H 0.9445 10.7387 7.08 11.62 33.39 

 

Figura 26. EQE de las celdas de a-Si y c-Si. 

Como la idea es emplear celdas cuyas eficiencias no alcancen valores 

comerciales a continuación, se utiliza una celda de Sb2Se3 en estructura n-i-p 

con el CdS y el Cu2O como capa transportadora de electrones y huecos 

respectivamente. La simulación de la celda a 1 sol da como resultado 9.24 % 

de eficiencia. Solo son mostrados el primer resultado con una ganancia 

positiva en ambas celdas y el caso de mayor eficiencia del sistema. La mayor 

eficiencia de sistema es de 12.48 % para una 𝜆𝑐 = 671 𝑛𝑚. Este es un buen 

resultado considerando los esfuerzos experimentales que se llevan a cabo 

para lograr aumentar las eficiencias a veces en un punto porcentual o 

menos.  
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Tabla 8. Resultados para diferentes espectros empleando al ITO como 

divisor óptico para la combinación de celdas a-Si:H/Sb2Se3. 

n  

(𝟏𝟎𝟐𝟏𝒄𝒎−𝟑) 

𝝀𝑪 

(nm) 

Celdas 

solares 

Parámetros en el sistema divisor 1 sol 
G 

(%) 
𝑽𝑶𝑪  

(V) 

𝑱𝑺𝑪 

 (𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂  

(%) 

𝜼𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 

(%) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂 

(%) 

4 775 
Sb2Se3 0.3952 9.574 2.61 

12.30 
9.24 33.07 

a-Si:H 0.9578 14.597 9.69 11.62 5.81 

5.75 671 
Sb2Se3 0.4085 15.21 4.25 

12.48 
9.24 35.07 

a-Si:H 0.9507 12.4368 8.23 11.62 7.41 

 

4.1.3. Evaluación del sistema divisor espectral con doble divisor óptico. 

En esta sección se evaluará incluir otro divisor óptico para emplear una 

tercera celda solar. La idea es aprovechar al máximo el espectro solar con el 

fin de conseguir mayores eficiencias. En teoría, al dividir el espectro en varias 

bandas y dirigirlo a celdas cuyas EQE se acoplen a este intervalo, se puede 

alcanzar altas eficiencias. La Figura 27 muestra de forma esquemática el 

sistema con los dos divisores ópticos y la Figura 28 los espectros que le 

corresponderán a cada una de las celdas. Para la prueba de concepto 

haremos un primer cálculo de la eficiencia con las celdas a-Si/CIGS y 

combinándola con una celda homounión de Ge que absorberá en el 

infrarrojo. Posteriormente se probarán otras combinaciones de celdas. 
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Figura 27. Sistema con doble divisor óptico y tres celdas solares acopladas 

 

Figura 28. Espectro solar AM 1.5 global al ser divido por el sistema con doble 

divisor óptico. 

Los resultados de la simulación se muestran en la Tabla 9.  
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Tabla 9. Resultados con el doble divisor óptico para la combinación de 

celdas a-Si/CIGS/Ge 

Celdas 

solares 

Parámetros en el sistema divisor 1 sol 
G 

(%) 
𝑽𝑶𝑪  

(V) 

𝑱𝑺𝑪 

 (𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂  

(%) 

𝜼𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 

(%) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂 

(%) 

a-Si:H 0.9445 10.7387 7.08 

16.95 

11.62 45.87 

CIGS 0.5744 17.4931 7.96 16.39 3.42 

Ge 0.2 14.9 1.92 8.65 95.97 

Al dividir varias veces el espectro solar debería alcanzarse altas eficiencias, 

pero en la práctica hay pérdidas por absorción y reflexión en cada interfase 

que se agrega lo que va en detrimento de la eficiencia. Además, el hecho de 

que las EQE de las celdas de a-Si:H y CIGS se solapan en sus máximos 

como se comentó en el epígrafe anterior. Aun así, se logra una ganancia 

positiva para todas las celdas con lo que se valida la geometría propuesta, 

pero con una eficiencia total menor que cuando solo empleamos 2 celdas.  

A continuación, se muestran los resultados al sustituir la celda CIGS por la 

celda de Sb2Se3.  

Tabla 10. Resultados con el doble divisor óptico para la combinación de 

celdas a-Si/ Sb2Se3/Ge 

Celdas 

solares 

Parámetros en el sistema divisor 1 sol 
G 

(%) 
𝑽𝑶𝑪 

(V) 

𝑱𝑺𝑪 

(𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂 

(%) 

𝜼𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 

(%) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂 

(%) 

a-Si:H 0.9445 10.7387 7.08 

13.16 

11.62 13.22 

Sb2Se3 0.4079 14.97 4.16 9.24 42.38 

Ge 0.2 14.9 1.92 8.65 52.09 

En este caso la eficiencia total es menor que la anterior sin embargo la 

ganancia del sistema para todas las celdas es mayor. Por lo que esta 

combinación es más apropiada. 
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4.2. Evaluación de la eficiencia del sistema divisor espectral en 

ambas geometrías con las celdas conectadas en serie 

En una celda tándem, las subceldas pueden conectarse en serie aunque o 

en paralelo, incluso se han estudiado otras posibilidades como arreglos 

serie/paralelo y con la configuración que aquí se ha empleado o sea extraer 

la corriente de forma independiente en cada subcelda [52]–[54], [54]–[57]. El 

conectarlas en serie permite incrementar considerablemente el 𝑉𝑂𝐶  pero tiene 

la limitante de que la  𝐽𝑆𝐶 se vea limitada por la celda de menor 𝐽𝑆𝐶. Por lo que 

las celdas tengan la misma 𝐽𝑆𝐶 es fundamental además del problema de las 

uniones tipo túnel. Por otro lado, la resistencia en serie del dispositivo es 

mayor porque se suman entre. Al conectarlas en paralelo, podemos lograr 

altas 𝐽𝑆𝐶 pero el factor limitante es el 𝑉𝑂𝐶 y por lo general este es siempre le 

más afectado en las celdas solares. Además, agregar contactos entre cada 

subcelda para extraer la corriente de estas lo cual provoca un incremento de 

la resistencia en del dispositivo y un inconveniente tecnológico. Este mismo 

problema se observa cuando las subceldas están conectadas de forma 

independiente en una celda tándem. Esta última configuración tiene la 

ventaja de que no hay ninguna restricción en el voltaje o la corriente de la 

celdas.  

En las secciones anteriores, se calculó la eficiencia del sistema con cada 

celda conectada de forma independiente. Ahora se procederá a evaluar la 

eficiencia del sistema con las celdas conectadas en serie para el caso de uno 

y dos divisores ópticos.  

4.2.1. Conexión en serie de las celdas solares en ambas geometrías 

Como sabemos, cuando las celdas están conectadas en serie el 𝑉𝑂𝐶 total es 

la suma de los 𝑉𝑂𝐶 de cada una de las celdas, mientras que la corriente, está 

limitada por la de menor 𝐽𝑆𝐶. Para el cálculo de la eficiencia solo resta 
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determinar el factor de llenado o de forma (𝐹𝐹) resultante. Para ello 

emplearemos la expresión dada en [58] : 

𝐹𝐹 =
𝑣𝑂𝐶 − ln(𝑣𝑜𝑐 + 0.72) 

𝑣𝑜𝑐 + 1
∙ 100% (77) 

Donde 𝑣𝑂𝐶 =
𝑉𝑂𝐶

𝑛𝑉𝑡ℎ
, siendo 𝑉𝑂𝐶 las suma de los voltajes a circuito abierto de 

cada una de las celdas 𝑉𝑡ℎ =
𝑘𝑏𝑇

𝑒
 el voltaje térmico, con 𝑘𝑏 la constante de 

Boltzmann, 𝑇 la temperatura , 𝑒 la carga del electrón; y 𝑛 el factor de 

idealidad del diodo que en nuestro caso tomaremos igual a 2.  

Empleando los resultados de la Tabla 4, Tabla 7 y la ecuación (77) se 

obtienen los resultados de la Tabla 11 para el caso de un solo divisor óptico y 

las combinaciones de celdas a-Si:H/CIGS, a-Si:H/c-Si y a-Si:H/Sb2Se3. Solo 

se presentan los mejores resultados en cada caso. En la Tabla 8 no se 

mostraron todos los resultados para la combinación a-Si:H/Sb2Se3 y resulta 

que cuando conectamos en serie las celdas el mayor valor de eficiencia no 

coincidió con los casos presentados en la Tabla 8. 

Tabla 11. Resultados para la eficiencia del sistema al conectar las celdas en 

serie.  

Celdas 

Solares 

Parámetros de cada 

celda en el divisor 
Parámetros del sistema 1 sol 

G 

(%) 𝑽𝑶𝑪 

(V) 

𝑱𝑺𝑪 

(𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

𝑽𝑶𝑪 

(V) 

𝑱𝑺𝑪 

(𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

𝑭𝑭 

(%) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂 

(%) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂 

(%) 

a-Si:H 0.5727 16.6111 
1.55264 13.3580 85.54 17.44 

11.62 50.08 

CIGS 0.9537 13.358 16.39 6.41 

a-Si:H 0.6686 12.576 
1.6193 12.4368 86.16 17.34 

11.62 49.23 

c-Si 0.9507 12.4368 13.26 30.76 

a-Si:H 0.4038 12.869 
1.3575 12.869 0.9107 15.91 

11.62 36.91 

Sb2Se3 0.9537 13.358 9.24 72.19 
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Podemos ver como esta configuración nos lleva a obtener una mejor eficiencia 

que cuando extraemos la potencia de cada celda de forma independiente. Este 

mismo resultado se obtiene para la geometría con doble divisor óptico. Para el 

doble divisor óptico se emplearon las 𝜆𝑐 de 628 nm y 1100 nm 

respectivamente. En la Tabla 12 se tienen las eficiencias para los casos de las 

combinaciones a-Si:H/CIGS/Ge y a-Si:H/Sb2Se3/Ge.  

Tabla 12. resultados de la conexión en serie de las tres celdas en el doble 

divisor óptico 

Celdas 
solares 

Parámetros de cada 
celda en el divisor 

Parámetros del sistema 
 

1 sol 

𝑮 

(%) 
𝑽𝑶𝑪 

(V) 

𝑱𝑺𝑪 

(𝒎𝑨/
𝒄𝒎𝟐) 

𝑽𝑶𝑪 

(V) 

𝑱𝑺𝑪 

(𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

𝑭𝑭 

(%) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂 

(%) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂 

(%) 

a-Si:H 0.9445 10.7387 

16.95 10.7387 92.60 17.09 

11.62 47.09 

CIGS 0.5744 17.4931 16.39 4.29 

Ge 0.2 14.9 8.65 97.61 

a-Si:H 0.9445 10.7387 

1.5524 10.7387 91.97 15.33 

11.62 31.95 

Sb2Se3 0.4079 14.97 9.24 65.94 

Ge 0.2 14.9 8.65 77.25 

En ambas geometrías los eficiencias al conectarlas en serie es mayor que 

cuando se conectan cada una independiente. Notar que la eficiencia fue 

menor en el doble divisor óptico que cuando se emplea uno solo. Esto 

confirma que las perdidas en los TCOs pueden ser factor determinante para 

decidir escoger una u otra geometría. No obstante, podría sustituirse la celda 

de Ge, que tiene un muy bajo 𝑉𝑂𝐶 por otra con una corriente de corto circuito 

similar, pero con un 𝑉𝑂𝐶 un poco mayor. Otra de las ventajas del divisor 

espectral propuesto es que cada celda puede optimizarse por separado con 

lo que pueden buscarse las características ideales para lograr el mejor 

acople de las celdas con las respuestas espectrales de los TCO y que 

garanticen la mayor eficiencia posible. 
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4.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En las secciones anteriores se llevó a cabo la prueba de concepto para el 

sistema divisor espectral mediante la simulación numérica. Los cálculos 

realizados muestran que es posible ganar en eficiencia con el sistema. En 

esta sección se presentan los resultados de una prueba experimental del 

dispositivo y del depósito del TCO mediante la técnica de pulverización 

catódica DC- magnetrón.  

4.3.1. Evaluación de la eficiencia del divisor óptico con un TCO 

comercial 

Con la finalidad de evaluar la propuesta del sistema divisor espectral, se 

emplearon en una primera aproximación dos TCOs comerciales como 

divisores ópticos, conocidos como T7 y T15 del fabricante Pilkington. La 

Figura 29 muestra los espectros de transmitancia y reflectancia de ambos. 

Los TCOs también fueron caracterizados eléctricamente mediante la técnica 

de efecto Hall. De esta caracterización se pueden obtener las 

concentraciones de portadores libres y las movilidades de los TCOs que 

están estrechamente relacionadas con las propiedades ópticas. Se tiene 

para el T7 una concentración de 𝑛 = 3 ∙ 1019 𝑐𝑚−3 y movilidad de 𝜇 =

6 𝑐𝑚2/𝑉𝑠, mientras que para el T15 𝑛 =∙ 1020 𝑐𝑚−3 y 𝜇 = 10 𝑐𝑚2/𝑉𝑠. Al tener 

el primero una mayor concentración de electrones, la longitud de onda de 

plasma está más desplazada hacia valores menores que en el caso del T15, 

lo cual está en correspondencia con el modelo de Drude y lo que se aprecia 

en las caracterizaciones óptica  

En el caso de las celdas se escogieron dos combinaciones de celdas: una 

basadas en kesteritas: CZTS/CZTGSe, las cuales tienen eficiencias aún muy 

lejos de su límite teórico y del valor comercial; y la segunda: CdTe/c-Si. 

Todas crecidas en los laboratorios del IPN. En la Figura 30 se aprecian las 

EQE de estas celdas. En las Tabla 13 y Tabla 14 se presentan los resultados 

obtenidos con el dispositivo para estas combinación de celdas. 
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Figura 29. Respuestas espectrales de los TCOs comerciales empleados. 

 

Figura 30. EQE de las celdas de kesterita empleadas en el divisor óptico 
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Tabla 13. Resultados experimentales para la combinación de celdas 

CZTS/CZTGSe 

Tabla 14. Resultados experimentales para la combinación CdTe/Si 

Primero, notar que las respuestas espectrales de ambos TCOs no son las 

más apropiadas para ser el objetivo propuesto. Las longitudes de onda de 

plasma están corridas al infrarrojo (𝜆𝑐𝑇7 = 1537 𝑛𝑚 y 𝜆𝑐𝑇15 = 1621 𝑛𝑚) con lo 

cual la luz reflejada para longitudes de onda mayores a estas no será 

aprovechada por ninguna de las celdas en cuestión. Esto se debe a que las 

EQE de las celdas empleadas están en el intervalo entre los 300 y 1400 nm 

(Ver Figura 30). En cuanto a la eficiencia, en ambos casos el mejor 

desempeño con ganancias positivas se obtuvo con el TCO T7 por presentar 

como promedio una mayor transmitancia y reflectancia que el T15 en el 

intervalo entre los 300 y 1400 nm (ver Figura 29).  

Parámetros  
1 sol Divisor TCO -T7 Divisor TCO -T15 

CZTGSe CZTS CZTGSe CZTS CZTGSe CZTS 

𝑱𝑺𝑪 (mA/cm2) 22.9 20.0 15.8 15.6 12.3 10 

𝑽𝑶𝑪 (V) 0.44 0.71 0.42 0.67 0.41 0.57 

𝑭𝑭(%) 66 42 66 45 66 42 

 (%) 6.7 6.0 4.4 4.7 3.3 2.4 

Total  (%) 9.1 5.7 

G (%): 35.8 51.7 − 14 − 5 

Parámetros  
1 sol Divisor TCO -T7 Divisor TCO -T15 

CdTe Silicon CdTe  Silicon CdTe Silicon 

𝑱𝑺𝑪 (mA/cm2) 23.5 19.8 18.9 17.6 11.8 9.9 

𝑽𝑶𝑪 (V) 0.74 0.59 0.73 0.58 0.65 0.55 

𝑭𝑭(%) 70 66 68 64 52 61 

 (%) 12.2 7.7 9.4 5.5 4.0 3.3 

Total  (%) 14.9 7.3 

G (%) 22.13 93.5 − 40 − 5.1 
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Por otro lado, si conectamos en serie las celdas vemos que se puede 

aprovechar aún mejor el sistema (ver Tabla 15), sobre todo para la 

combinación CZTS/CZTGSe con ganancias arriba del 90 % en ambas 

celdas. En el caso de la combinación CdTe/c-Si se alcanza una eficiencia del 

18 %, también con una sustancial mejora en la ganancia de las celdas. Estos 

resultados avalan la propuesta hecha en este trabajo y reflejan el potencial 

de estos dispositivos sobre todo para celdas cuyas eficiencias sean bajas en 

términos comerciales. 

Tabla 15. Resultado del cálculo de la eficiencia conectando en serie a las 

celdas. Para el determinar el 𝐹𝐹 del sistema se tomó 𝑛 = 3. 

Celdas 

Solares 

Parámetros de cada 

celda en el divisor 
Parámetros del sistema 1 sol 

G 

(%) 𝑽𝑶𝑪 

(V) 

𝑱𝑺𝑪 

(𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

𝑽𝑶𝑪 

(V) 

𝑱𝑺𝑪 

(𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

𝑭𝑭 

(%) 

𝜼𝒔𝒊𝒔𝒕 

(%) 

𝜼𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂 

(%) 

CZTS 0.67 15.6 
1.09 15.6 75.5 12.82 

6 113.67 

CZTGSe 0.42 15.8 6.7 91.34 

CdTe 0.73 18.9 
1.31 17.6 78.36 18.07 

12.2 47.54 

c-Si 0.58 17.6 7.7 134.67 

 

4.3.2. Resultados del depósito de las películas de óxido de Indio 

dopado con Estaño (ITO) y de la caracterización óptica. 

Una vez realizada la prueba de concepto y experimental se procedió al 

depósito de las películas de ITO. Se escoge este TCO por ser el que mejor 

desempeño mostró en los cálculos teóricos y por la disponibilidad del blanco 

en el laboratorio. Además, se depositaron muestras de ITO co-dopadas con 

TiO2. El objetivo era obtener un TCO con las características apropiadas para 

ser empleado como divisor óptico. De la teoría de Drude [59], la cual describe 

correctamente las excitaciones de los portadores libres en este tipo de 

materiales, se sabe que 𝜆𝑝~1 √𝑁⁄ ; siendo 𝑁 la concentración de portadores 
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libres. Por lo que si se modifican las propiedades eléctricas del material 

también lo harán sus propiedades ópticas; la meta es entonces, encontrar las 

condiciones de crecimiento que garanticen elevadas concentraciones (𝑁 >

1027m−3 o 1021cm−3) de portadores. 

Fueron depositadas en total 26 muestras de ellas 5 co-dopadas. Primero se 

hicieron series con muestras de poco espesor para ver bajo cuales 

condiciones se favorece el corrimiento a hacia el visible de la longitud de 

onda de plasma. Se tomó como punto de partida la muestra ITO–5 crecida 

anteriormente en el laboratorio de 80 nm de espesor y se depositaron 8 

películas a diferentes condiciones (ver Tabla 16) pero aproximadamente a 

este mismo espesor.  La nomenclatura para identificarlas es FAITO- # de la 

muestra en orden de depósito. Para las condiciones de depósito 𝑻𝒅 es la 

temperatura, 𝐷𝐶𝑃 es la potencia a la que opera la fuente, 𝑃𝐶𝐻 es la presión 

en la cámara, 𝝓𝑨𝒓 el flujo de argón y d el espesor de la muestra.  

Tabla 16. Muestras depositadas a espesor de 80 nm 

Sample 

Condiciones de depósito. 

𝑻𝒅 

(°𝑪) 

𝑫𝑪𝑷 

 (𝑾) 

𝑷𝑪𝑯 

(𝒎𝒃𝒂𝒓) 

𝝓𝑨𝒓 

(𝒔𝒄𝒄𝒎) 

𝒅 

(𝒏𝒎) 

ITO-5 20 25 9.9e-4 4 80 

FAITO-1 200 50 9.8e-4 4 80 

FAITO-2 20 50 1.0e-3 4 80 

FAITO-3 20 75 1.6e-3 5 80 

FAITO-4 20 15 1.6e-3 5 80 

FAITO-5 350 50 1.6e-3 5 80 

FAITO-6 350 75 1.6e-3 5 80 

FAITO-7 450 50 1.7e-3 5 80-90 

FAITO-8 450 75 1.6e-3 5 90 

Todos los depósitos se realizaron al vacío lo que favorece la presencia de 

vacancias de oxígeno en el material y por tanto la concentración de 

portadores. Una vez hecho el depósito, se procedió a la caracterización 

óptica, midiendo la reflectancia y transmitancia y con ello identificar la 



 

78 
 

longitud de onda de corte o de plasma. Las mediciones se hicieron en el 

intervalo entre los 300 nm y 2500 nm. Para facilitar la comparación se 

agrupan las muestras por series en función de los parámetros variados y 

cada serie con su caracterización óptica. 

 Tabla 17. Serie 1 variando potencia 

Muestras 

Serie 1 

Condiciones de depósito. 

𝑻𝒅 

(°𝑪) 

𝑫𝑪𝑷 

 (𝑾) 

𝑷𝑪𝑯 

(𝒎𝒃𝒂𝒓) 

𝝓𝑨𝒓 

(𝒔𝒄𝒄𝒎) 

𝒅 

(𝒏𝒎) 

ITO-5 20 25 9.9e-4 4 80 

FAITO-2 20 50 1.0e-3 4 80 

FAITO-3 20 75 1.6e-3 5 80 

FAITO-4 20 15 1.6e-3 5 80 

 

Figura 31. Caracterización óptica de muestras depositadas Serie 1 

La Tabla 17 y la Figura 31 muestran las condiciones de depósito y la 

caracterización óptica de la de la Serie 1. Estas muestras fueron depositadas 

a temperatura ambiente y variando la potencia de la fuente. Al aumentar la 

potencia se incrementa la velocidad de depósito y se mejora la adherencia 

de los átomos al sustrato. Esto lleva aun mayor tamaño de grano por lo que 

las películas se hacen más cristalinas. También aumenta la efusión del 

oxígeno lo que favorece la creación de vacancias y por tanto el aumento de 

la concentración de portadores [60]. Esto puede apreciarse en la ligera 
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tendencia de las respuestas espectrales a disminuir la 𝜆𝑐 siendo la FAITO-3 

con el mejor comportamiento. Esta serie depositada a temperatura ambiente 

fue sometida a un proceso de recosido en vacío y en aire.  

Tabla 18. Muestras recocidas 

Muestras 
recocidas 

Condiciones de depósito 

Recocido 

𝑻𝒅 
(°𝑪) 

𝑫𝑪𝑷 
(𝑾) 

𝑷𝑪𝑯 
(𝒎𝒃𝒂𝒓) 

𝝓𝑨𝒓 
(𝒔𝒄𝒄𝒎) 

Vacío  Aire 
𝑻  
(°𝑪) 

Tiempo 

ITO-5V 20 25 9.9e-4 4 x 
 

350 1h 

ITO-5A 20 25 9.9e-4 4 

 
x 350 1h 

FAITO-2V 20 50 1.0e-3 4 x 
 

350 1h 

FAITO-2A 20 50 1.0e-3 4 
 

x 350 1h 

FAITO-3V 20 75 1.6e-3 5 x 
 

350 1h 

FAITO-4V 20 15 1.6e-3 5 x 
 

350 1h 

 

Figura 32. Caracterización óptica de muestras recosidas 

El recocido contribuye a la cristalización, aumentando el tamaño de grano de 

la muestra mejorando su transmitancia, a la vez que mejora la conductividad 

al disminuir la fronteras de grano y aumentar las vacancias de oxígeno, con 

el consiguiente incremento de los portadores de carga. Lo que implica un 

corrimiento en la longitud de onda de plasma. Si se comparan las gráficas de 
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la Figura 31 y Figura 32 se observa como la separación entra la 

transmitancia y reflectancia en los 2500 nm disminuye en las muestras 

recocidas en un 10 %.  

En [61] los autores reportan valores de concentración de portadores 

superiores a 1021 𝑐𝑚−3 al depositar ITO a temperaturas superiores a los 

300 ℃ por lo que se hizo una serie variando la temperatura y una potencia de 

50 W para la fuente. La idea es determinar si es mejor hacer el depósito a 

altas temperaturas o recocer la muestra una vez depositada. 

Tabla 19 Serie 2 variando temperatura 

Muestras 
Serie 2 

Condiciones de depósito 

𝑻𝒅 
(°𝑪) 

𝑃𝑊 
(𝑾) 

𝑷𝑪𝑯 
(𝒎𝒃𝒂𝒓) 

𝝓𝑨𝒓 
(𝒔𝒄𝒄𝒎) 

FAITO-2 20 50 1.0e-3 5 

FAITO-1 200 50 9.8e-4 5 

FAITO-5 350 50 1.6e-3 5 

FAITO-7 450 50 1.7e-3 5 

 

Figura 33. Caracterización óptica de las muestras de la Serie 2 
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El aumento de la temperatura favorece la cristalinización, también aumenta 

el numero de vacancias de oxigeno [62]; con el relativo aumento de la 

concentración de portadores y el incremento de la reflectancia a longitudes 

de onda mayores . En las muestras FAITO-5 y FAITO-7 el decaimiento de la 

transmitancia tan pronunciado puede deberse también al ligero incremento 

del espesor en estas muestras.  

En la Figura 34 se comparan la mejor muestra recocida con la muestra 

depositada a 350 ℃ y donde se confirma que es mejor realizar el depósito a 

altas temperaturas.   

 

Figura 34. Caracterización óptica de las muestras ITO-5 recocida y FAITO-5 

Con este resultado se procedió a depositar una muestra más a con espesor 

aproximado 80 𝑛𝑚 a 450 ℃ y a una potencia de la fuente de 75 W (FAITO-8). 

Esta se comparó con la muestra FAITO-7 depositada también a esa 

temperatura y a 50 W de potencia de la fuente. En la Figura 35 se puede 

apreciar como para los 75 W ya se observa la 𝜆𝑐 en el intervalo de longitudes 

de onda donde se hicieron las caracterizaciones. Por lo que se procede a 

depositar muestras de mayor espesor cuyas caracterizaciones ópticas se 

muestran en la figura 36. 
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Figura 35. Caracterización óptica de las muestras FAITO-7 y FAITO-8 

 

Figura 36. Caracterización óptica a dos muestras de 150 nm 

Con el incremento del espesor se observa un corrimiento significativo en 𝜆𝑐 lo 

que va en beneficio del objetivo buscado. Vemos que, para 

aproximadamente un mismo espesor y temperatura, a 50 W de potencia el 

corrimiento es mayor. El aumento del espesor favorece la cristalización y 

aumenta el número de portadores y por tanto 𝜆𝑐 se desplaza a menores 

longitudes de onda. Se hizo entonces una serie variando el espesor de las 

muestras con la finalidad de encontrar el óptimo. 
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Tabla 20. Serie 3 variando espesor de las muestras 

Muestras 

Serie 3 

Condiciones de depósito 

𝑻𝒅 

(°𝑪) 

𝑃𝑊 

(𝑾) 

𝑷𝑪𝑯 

(𝒎𝒃𝒂𝒓) 

𝝓𝑨𝒓 

(𝒔𝒄𝒄𝒎) 

𝒅 

(𝒏𝒎) 

FAITO-11 450 50 1.0e-3 5 50 

FAITO-7 450 50 9.8e-4 5 80 

FAITO-9 450 50 1.6e-3 5 150 

FAITO-10 450 50 1.7e-3 5 180 

FAITO-12 450 50 1.63-3 5 220 

 

Figura 37. Caracterización óptica de la Serie 3. 

De la caracterización óptica vemos que el espesor óptimo en estas 

condiciones se da para 150 nm. Ahora fijando este espesor se varió la 

temperatura en para observar el comportamiento de 𝜆𝑐. La Tabla 21 resume 

las condiciones de depósito y la Figura 38 muestra las caracterizaciones 

ópticas de las de la serie. 

Tabla 21. Serie 4 variando temperatura en muestras de espesor de 150 nm 
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Muestras 
Serie 4 

Condiciones de depósito 

𝑻𝒅 

(°𝑪) 
𝑃𝑊 

(𝑾) 
𝑷𝑪𝑯 

(𝒎𝒃𝒂𝒓) 
  𝝓𝑨𝒓 
(𝒔𝒄𝒄𝒎) 

𝒅 

(𝒏𝒎) 

FAITO-16 20 50 1.0e-3 5 150 

FAITO-14 200 50 9.8e-4 5 150 

FAITO-15 350 50 1.6e-3 5 150 

FAITO-9 450 50 1.7e-3 5 150 

 

Figura 38. Caracterización óptica de la Serie 4. 

Se puede ver que efectivamente 𝑇 = 450℃ sigue teniendo la longitud de 

onda de corte menor. Se procede a variar el flujo de Ar y con ello la presión 

en la cámara (ver Tabla 22). El aumento de la presión en la cámara hace que 

aumenten las colisiones entre las partículas que componen el plasma, 

disminuyendo la energía cinética de los iones que alcanzan el substrato, 

haciendo que los granos crezcan orientados aleatoriamente y disminuyen las 

vacancias de oxígeno [63].  

Cuando se aumentó el flujo a 10 sccm hubo un corrimiento en 𝜆𝑐 hacia 

menores longitudes de onda (ver Figura 39 Caracterización óptica de la Serie 
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5Figura 39), pero el posterior aumento de esta llevó efectivamente al 

aumento de 𝜆𝑐 lo que es consistente con la disminución de portadores libres 

debido a la disminución de las vacancias de oxígeno.  

Tabla 22. Serie 5 variando el flujo de Ar 

Muestras 

Serie 5 

Condiciones de depósito 

𝑻𝒅 

(°𝑪) 

𝑃𝑊 

(𝑾) 

𝑷𝑪𝑯 

(𝒎𝒃𝒂𝒓) 

  𝝓𝑨𝒓 

(𝒔𝒄𝒄𝒎) 

𝒅 

(𝒏𝒎) 

FAITO-9 450 50 1.0e-3 5 150 

FAITO-17 450 50 4.4e-3 10 <150 

FAITO-18 450 50 7e-3 20 <150 

FAITO-19 450 50 9,5e-3 30 ~150 

 

Figura 39 Caracterización óptica de la Serie 5  

Con este valor de flujo de Ar se varió la potencia de la fuente buscando 

mejorar el valor de 𝜆𝑐 resultando en 𝜆𝑐 = 1472 𝑛𝑚 para una potencia de 75 

W (Tabla 23 y Figura 40) 

 

Tabla 23. Serie 6 variando potencia de la fuente para flujo de 10 sccm 
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Muestras 

Serie 6 

Condiciones de depósito 

𝑻𝒅 

(°𝑪) 

𝑃𝑊 

(𝑾) 

𝑷𝑪𝑯 

(𝒎𝒃𝒂𝒓) 

  𝝓𝑨𝒓 

(𝒔𝒄𝒄𝒎) 

𝒅 

(𝒏𝒎) 

FAITO-17 450 50 4.4e-3 10 <150 

FAITO-20 450 75 4,5e-3 10 − 

FAITO-23 450 100 4,5e-3 10 − 

 

Figura 40. Caracterización óptica de la Serie 6 

Como se comentó, también se depositó una serie de muestras co-dopadas 

con TiO2. Se optó por mantener la temperatura de 450 ℃ porque a esta 

temperatura se tiene un material cristalino además de que el emplear al Ti 

como dopante favorece el proceso de cristalización por tener un tamaño 

atómico menor al del Sn y al In y la presencia Ti en la composición también 

aumenta la concentración de portadores [64]. La Tabla 24 y la Figura 41 

muestran las condiciones de depósito y la caracterización óptica para esta 

serie. 
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Tabla 24. Serie 7 muestras co-dopadas con TiO2/Nb205 1% 

Muestras 

Serie 7 

Condiciones de depósito 

𝑻𝒅 

(°𝑪) 

𝑃𝑊𝐷𝐶/𝑃𝑊𝑅𝐹  

(𝑾) 

𝑷𝑪𝑯 

(𝒎𝒃𝒂𝒓) 

  𝝓𝑨𝒓 

(𝒔𝒄𝒄𝒎) 

𝑡𝑑 

(min) 

FAITO-21 450 50/25 4,5e-3 10 20’30” 

FAITO-25 450 50/25 4,5E-3 10 41’ 

FAITO-24 450 75/25 4,5E-3 10 42’30” 

FAITO-26 450 75/25 4.5E-3 10 60’ 

FAITO-22 450 50/50 4,5e-3 10 15’30” 

 

Figura 41. Caracterización óptica de la Serie 7 

El blanco de TiO2/Nb205 1% estaba conectado a una fuente de RF. Se 

observa que la mejor muestra en términos de 𝜆𝑐 es la FAITO-26 con una  

𝜆𝑐 = 1792 𝑛𝑚. Se probó disminuir la potencia de dc a 50 W y aumentar la de 

RF para el blanco de TiO2/Nb205 1% pero esto llevó a un desplazamiento de 

landa hacia longitudes de onda mayores. Esto puede ser producto de la 

disminución en las vacancias de oxígeno por el aumento de la concentración 

aportada por el blanco de TiO2.  
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La Tabla 25 presenta las mejores muestras obtenidas en función del objetivo 

propuesto. Los valores de concentración se estiman mediante el modelo de 

Drude: 

𝑁 =
4𝜋2𝑐2𝜀0𝜀∞𝑚

∗

𝜆𝑃
2𝑒2

 (78) 

Donde se asume a 𝜀∞ = 4, 𝑚∗ = 0.4𝑚𝑒 [65] 

 Aunque lejos aún de la meta propuesta, los resultados obtenidos 

demuestran que es posible la mediante la manipulación de los parámetros de 

crecimiento, modificar las propiedades eléctricas y ópticas del TCO. De esta 

forma puede llegar a obtener un divisor espectral acorde a las necesidades 

del sistema propuesto. Si se tiene en cuenta que se han obtenido valores de 

concentración por encima de 1021 𝑐𝑚−3  

Tabla 25. Mejores muestras obtenidas en los depósitos. 

Muestras 𝝀𝒑 (𝒏𝒎) 𝑵 (𝒄𝒎−𝟑) 

FAITO-8 2412 3.07 ∙ 1020 

FAITO-9 1768 5.71 ∙ 1020 

FAITO-17 1634 6.68 ∙ 1020 

FAITO-20 1472 𝟖. 𝟐𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟐𝟎 

FAITO-26 1792 5.56 ∙ 1020 

 

NOTA: 

Con esta serie se concluyeron los depósitos en el laboratorio del CIEMAT en 

Madrid, España. La estancia fue interrumpida por la pandemia del COVID-19.  
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Capítulo 5. Conclusiones y trabajo futuro: 

En este trabajo se realizó el estudio de la propuesta de un sistema divisor 

espectral para la combinación de celdas solares. En el mismo se empleó 

como divisor óptico a los TCOs en sustitución de los tradicionales divisores 

dicroicos. Estos últimos son más eficientes en su función de divisor por la 

poca absorción, pero más complejos tecnológicamente de fabricar que los 

TCOs y por ende más costosos.  

Con el empleo del modelo de Drude se obtuvo la respuesta espectral de los 

TCOs. Mediante el empleo del método de Hooke – Jeeves modificado y 

como figura de mérito la corriente de corto circuito de las celdas, se 

obtuvieron las propiedades óptimas del TCO que mejor acoplaban su 

respuesta espectral a diferentes combinaciones de celdas.  

Haciendo uso del software SCAPS, se pudo modelar las características J-V 

de las celdas y con ello obtener la eficiencia del sistema divisor para poder 

evaluarlo teóricamente basándonos en la figura de mérito ganancia (𝐺). Se 

probó el sistema con un solo divisor óptico y con doble divisor óptico. Ambas 

geometrías dieron ganancias positivos en términos de eficiencia, sin 

embargo, el agregar otra interfaz hace más complejo el dispositivo y las 

pérdidas de energía por la absorción no permiten una ganancia significativa 

en el doble divisor que justifique su implementación. Se comprobó además 

que conectar las celdas en serie es la mejor forma de aprovechar la potencia 

entregada por las celdas. Los resultados de la simulación validan la 

propuesta al obtenerse ganancias positivas para las diferentes 

combinaciones de celdas en al menos uno de los TCOs estudiados.  

En la prueba experimental realizada con TCOs comerciales se lograron 

ganancias positivas para las combinaciones de celdas de entre un 40 % y 

hasta un 130 %; con una eficiencia de un 18 % para una de las 
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combinaciones de celdas. Estas ganancias positivas implican que la 

eficiencia del conjunto supera a las de las celdas por separado y por tanto 

muestran la viabilidad el sistema. El aumentar la eficiencia de una celda en 

un punto porcentual puede ser complicado en términos experimentales por lo 

que una ganancia de un 40 % e incluso más discreta es un excelente 

resultado, dada la sencillez del dispositivo propuesto. 

Aunque las longitudes de onda de corte de los TCOs depositados aún están 

lejos de lo que se buscaba; quedó demostrado que es posible mediante la 

manipulación de los parámetros de crecimiento, obtener las características 

ópticas que se requieren para el sistema divisor espectral.  

El sistema propuesto permite rescatar las celdas solares cuyas eficiencias 

aún no son competitivas a nivel comercial. Tanto en la simulación numérica, 

como en la prueba experimental se emplearon celdas con eficiencias por 

debajo de las comerciales que están actualmente por encima de un 16%.  

Mediante la combinación de estas celdas en el sistema propuesto se pudo 

obtener eficiencias de hasta un 18 %.   

Finalmente, lo expuesto hasta aquí, responde a la pregunta científica que dio 

origen a esta investigación: los TCOs son un sustituto viable a las filtros 

dicroicos en sistemas divisores espectrales, siendo el sistema propuesto un 

aporte más al aprovechamiento de la energía solar en la conversión 

fotovoltaica.  

Como trabajo futuro queda pendiente el obtener el TCO con las 

características deseadas. Puede ser con la misma técnica que se empleó 

aquí o probando otras y con otros tipo de TCOs como el AZO o el FTO.   

Por la parte teórica se puede probar implementar un modelo diferente al de 

Drude entre los mencionados en este trabajo para describir mejor la función 

dieléctrica de los TCOs sobre todo en las transiciones banda – banda. Lo 
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cual no está en contradicción con el hecho de haber seleccionado el modelo 

de Drude para este trabajo, porque como bien se expuso, este describe 

correctamente las respuestas espectrales de los TCOs en el intervalo de 

longitudes de onda que se aprovecha para la conversión fotovoltaica. Un 

modelo más completo implicaría más parámetros a obtener y por tanto puede 

que sea necesario emplear una técnica de optimización diferente o 

combinaciones de ellas. Estos ajustes son importantes porque permites 

obtener parámetros del material a partir de las caracterizaciones ópticas, 

como la movilidad y la concentración de portadores libres.  
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Apéndices: 

A. Parámetros para la simulación de las celdas solares  

Tabla 26. Parámetros de la celda de SbSe 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 27. Parámetros de la celda de c-Si 

Parámetros ZnO n-Si p-Si 

𝑑(μm) 0.05 2 100 

Eg(eV) 3.3 1.12 1.12 

X𝑒  (eV) 4.4 4.05 4.05 

ε𝑟 9 10 10 

Nc (cm
−3) 3.3 ∙ 1018 2.8 ∙ 1019 2.8 ∙ 1019 

Nv(cm
−3) 1.8 ∙ 1019 1 ∙ 1017 1 ∙ 1017 

𝑣𝑡ℎ_𝑒 (cm/s) 107 107 107 

𝑣𝑡ℎ_ℎ(cm/s) 107 107 107 

μe(cm
2/V ∙ s) 10 1500 1500 

μh(cm
2/V ∙ s) 31 450 450 

ND(cm
−3) 1020 1017 - 

NA(cm
−3) - - 1016 

Nt(cm
−3) * 1016 1014 1014 

Abs. coef. SCAPS SCAPS SCAPS 

 

Parámetros AZO CdS Sb2Se3 Cu2O 

𝑑(μm) 0.2 0.05 0.5 − 2 0.05 

Eg(eV) 3.3 2.44 1.20 2.1 

X𝑒  (eV) 4.5 4.5 4.15 3.2 

ε𝑟 9 10 14.38 7 

Nc (cm
−3) 2.2 ∙ 1018 2.2 ∙ 1018 2.2 ∙ 1018 2.2 ∙ 1020 

Nv(cm
−3) 1.8 ∙ 1019 1.8 ∙ 1019 1.8x1020 5.5 ∙ 1019 

𝑣𝑡ℎ_𝑒 (cm/s) 107 107 107 107 

𝑣𝑡ℎ_ℎ(cm/s) 107 107 107 107 

μe(cm
2/V ∙ s) 50 100 17 3 

μh(cm
2/V ∙ s) 25 25 2.6 10 

ND(cm
−3) 1020 1017 - - 

NA(cm
−3) - - 1013 1016 

Nt(cm
−3) * 1017 1016 1015 1016 

Abs. coef. SCAPS SCAP Ref. [66] Ref. [67] 
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Tabla 28. Parámetros celda de Germanio 

Parámetros n-Ge p-Ge 

𝑑(μm) 1 300 

Eg(eV) 0.664 0.664 

X𝑒  (eV) 4.0 4.0 

ε𝑟 16 16 

Nc (cm
−3) 1.04 ∙ 1019 1.04 ∙ 1019 

Nv(cm
−3) 6 ∙ 1018 6 ∙ 1018 

𝑣𝑡ℎ_𝑒 (cm/s) 107 107 

𝑣𝑡ℎ_ℎ(cm/s) 107 107 

μe(cm
2/V ∙ s) 3900 1500 

μh(cm
2/V ∙ s) 1900 450 

ND(cm
−3) 1018 - 

NA(cm
−3) - 4 ∙ 1017 

Nt(cm
−3) * 1014 1014 

Abs. coef. [68] [68] 
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