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Variadas son lasigs para lograr una reducci de los costos de la eng&gotovoltaica. Una de las &s promisorias es el incremento de la
eficiencia de conversh de la enefig solar en d@ctrica mediante el uso de la nano-tecn@o@eldas fotovoltaicas que permiten una mayor
absorobn de fotones del espectro solar funcionan en base a poaotians, superredes y puntosacticos. Estos noveles dispositivos se
encuentran en pleno desarrollo, tanto desde el punto de vistaGg@mmtomo cierifico. En el trabajo se mostiém los resultados de celdas
solares con confinamiento &ntico de INnGaAs/GaAsP/GaAs corltiiples pozos canticos tensionados e InGaNAs/GaAs coaltiples
pozos canticos y superredes, evidenciando las potencialidades de estos dispositivos.

Descriptores:Pozos canticos, tengin en $lidos, celdas solares, superredes.

Here, we discuss how one can increase the efficiency of photovoltaic processes for the production of energy by means of nanotechnology.
Solar cells based on quantum wells, quantum points, and superlattices show a greater photon absorption within the solar spectrum. These
novel devices are still in the technological development phase and a full theoretical understanding. We show results for the multi-well
guantum, and superlattices, confined systems InGaAs/GaAsP/GaAs and InGaNAs/GaAs, under stress; with promising applications.

Keywords:Quantum well device; strains in solids; solar cells and arrays; superlattice.
PACS: 85.35 Be; 62.20.-x; 84.60.J3t; 66.65.Fg

1. Introduccion la banda prohibida, manteniendo la constante de rextiid

ca a la del GaAs [5]. Esta propiedad hace muy atractivo este
La inclusbn de pozos danticos en las celdas solares ha si-compuesto para ser empleado como pozmtioo en celdas
do motivo de investigaciones tanto en el campirit® co-  Solares de GaAs con confinamientdatico. La otra ia es
mo en el experimental, demastdose que es posible obte- la inclusbn de MQW de GaAsP/InGaAs con tensiones ba-
ner eficiencias mayores a la celda de hom@anBarnham lanceadas en la remi intrinseca de una celda sojar i — n
y Duggan [1] fueron los primeros en considerar la indnsi  de GaAs.
de pozos canticos dentro de la re@y intinseca de una celda
p — i — n, proponiendo las celdas solares en basdiliphes
pozos canticos (MQW) y a superredes (SL). La incorpora- L
cion de pozos canticos permite incrementar la absarcide 2. MOdel,o p_ara la celda solar con maltiples po-
fotones, pero contribuye al mismo tiempo un aumento de la ~ ZOS ClaNtiCoOS
probabilidad de recombindm de los portadores. Deladue
varios trabajos han estado encaminados a optimizar la efiel comportamiento de la densidad de corriente en famci
ciencia de las celdas, siendo el AlGaAs/GaAs el materiatiel voltaje para una celda solar coriltiples pozos canti-
mas estudiado [2-4]. Sin embargo, fabricar pozoanticos cos (MQWSC), puede ser determinado aésade la expre-
de GaAs en una celda de AlGaAs, no es la mejor@pdPa-  sion [2,4]:
ra poder obtener una celda solar eficiente, resulta necesario
emplear el GaAs como material volétnico, por ser el de qv
mayor eficiencia t@rica. Esto implica encontrar un material /Mowsc = Jo (1+7rp) [eXp (kT) - 1}
gue pueda ser utilizado como pozdatico en celdas solares
de GaAs, que cumpla n@k la condicn de tener un me- + (arngr +75) {exp (qv) _ 1} T+ Jpm. (1)
nor ancho de banda prohibida, sino taérbiina constante de 2KT
red igual a la del GaAs, para evitar la recombibacen las

interfaces. Donderg, ryr Y rs representan las razones de incre-
Dos \as son utilizadas en este trabajo para estudiar lasiento de la recombinamn radiativa, no radiativa y la recom-

celdas solares de GaAs con pozoamticos. Una es el em- binacbn en las interfaces debido a la presencia de los pozos

pleo del material cuaternario Ga,In,N,As,;_, que al in-  cuanticos en la re@in intinsecap y 8 son paametros defi-

corporar una concentraii de indio igual o menor al 2.85% nidos por Anderson [6]. La fotocorrient-g puede ser de-

de la de nitbgeno, se logra una dismingai del ancho de terminada a partir de la integréci de la eficiencia @ntica
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internaQ Fioa () @ partir de la expreén: conforman la superred, bajo la presencia del camictreto,

\ combinaciones lineales de las funciones de Airy son utiliza-
2

das. Considerando las condiciones de frontera para cada in-
JeH=q / F(N)QErotaL (A) dA. (2)  tercara, se encuentra una madvkque relaciona la funéi
o de onda del primer pozo con la fubaoi de onda deliltimo

" . 0z0 correspondiente a la superred:
DondeF()) es el umero de fotones por longitud de on- P P P

da correspondientes al espectro AM1.5. La eficiencémtiu ;= M)y (5)

ca interna total de la celda puede ser determinada una vez '

conocidas las contribuciones de cada@agnediante la ex- Donde la matrizM es funcén de la enefig de los por-
presbn: tadores, de los anchos de los pozos y las barreras, de la pro-

fundidad de los pozos y de la intensidad del campeteto.
QEroa (V) = QEn (A) + QE, () + @Eint (M) ) yna vez conocida la matri¥I, es posible determinar el coe-
ficiente de tunelaj& el cual es la ra@n entre la densidad de
corriente de probabilidad de la onda saliente{dgino po-
zo y la densidad de corriente de probabilidad de la onda que
entra al primer pozo. Considerando que la onda saliente del
tltimo pozo no tiene componente reflejada, el coeficiente de
QFEint (\) = [1 — R(\)] exp{— (Sa;2) tunelaje para una superred ¥gpozos puede ser determinado

atraés de la expreéi:

El aporte a la eficiencia @ntica de las regionesy p son
evaluadas siguiendo el procedimientasito reportado por
Hovel [7]. En cambio, para la regi intinseca hay que tener
presente la contribugn de los pozos [2,4]:

X [1 —exp(—agW — NLwaj)]}.  (4)

k‘f mf 1
DondeR()\) es la reflectividad en la superficie de la cel- = T M P (6)
da en funddn de la longitud de onday el numero de pozos,
Ly el ancho de los pozosly el ancho de la re@n intrinse- Dondem; y m} son las masas efectivas de los portado-

ca. El factor exponencial representa la atenadie la luz  res en el primero yiltimo pozo, siendd; y k los vectores

en las capas anteriores a la @gintrinsecaop y o son  de onda correspondientes del primeraltymo pozo,M;; es

los coeficientes de absobei de los materiales de barreray de el termino (1,1) de la matriM. A partir de la Ec. 6 puede

pozos, siendo el coeficiente de absonailel pozo determina- realizarse un estudio del coeficiefften funcbn de diversos

do sedin la expresin reportada por Bastar [9]. De esta formaparmetros tales como los anchos de pozos y barreras, pro-

mediante la Ec. 1, considerando las expresiones (2)-(4) es paindidad de los pozos y de la intensidad del camatel

sible estudiar el comportamiento de una MQWSC en famci co. De esta forma siguiendo el procedimiento reportado en

de los anchos y profundidad de los pozos. Ref. 8, se pueden obtener las condiciones bajo las cuales se
obtiene la minibanda en la superred (condiciones de resonan-

3. Modelo para la celda solar con superredes cia), siendo el anchp Qe la minibandg el rango de valores_ pa-
ra los cuales el coeficiente de tunelaje es cercano a la unidad.

En una MQWSC al considerar pozos separados por barrer&@s condiciones de resonanc@spueden ser encontradas si

finas, si se dan las condiciones para que se solapen las funcl@s pozos canticos en la superred poseen anchos diferentes.

nes de onda correspondientes a los estados de los pozos adya-

centes, sérposible obtener una minibanda. Bajo estas condi3.2. Dependencia J-V para la SLSC

ciones, cada pozo no padser tratado como una entidad in- i . ) )

dependiente como en el caso de las MQWSC, obtetise La dependencia de la de_n5|dad de_cornente-yolta;e para una

entonces una celda solar en base a superredes (SLSC). Destte>C: Puede ser determinada mediante la expmesgsarro-

el punto de vista farico, las principales ventajas que Ofrecenllad_a_para las MQWSC en Ec. (1). Paraello, resqlta necesario

las SLSC frente a las MQWSC, es que al existir una mini-definir el concepto de “cluster”, el cual es el conjunto de po-

banda, la absoréh de fotones puede ser incrementada, lo&€°S acoplados para los cuales se obtienen las condiciones de

pares electm-hueco no se encuentran confinados disminu[esonancia, siendo el mismo tomado como una identidad. En

yendo por tanto la probabilidad de recombitgagial tiempo las SLSC el cluster sérla identidad equiyalente a los po- _

que los portadores pdain escapar de los pozos de formasn  Z°S de Ias. MQWSC. Eara poder determinar la dependenmg
efectiva. Por tanto, un modelo desarrollado para el estudio dé€ 2 densidad de corriente-voltaje de una SLSC es necesario
las SLSC debe partir de investigar las condiciones bajo |g€ncontrar las expresiones para calcular la densidad de esta-

cuales se puede obtener una minibanda. dos efectivos, el coeficiente de absorty el coeficiente de
recombinadn radiativo correspondientes al cluster. La foto-
3.1. Meétodo de la matriz de transferencia corriente.Jpy para una SLSC sardeterminada igualmente

mediante la Ec. (2). La recombinaai en las intercaras se
Considerando como soluei a la ecuaéin de Schidinger asume nula considerando el perfecto acoplamiento entre los
independiente del tiempo, aplicada a cada barrera 'y pozo quiws materiales.

Rev. Mex. Fis. 89 (2) 66-74
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3.3. Densidad de estados efectivos

Considerando la exprési reportada en la literatura para de-

M. COUREL Y C.I. CABRERA

sidera que la minibanda solamente se extiende dentro de la
longitud del cluster y que la aproximaci de Boltzman para
la ecuaddn de Fermi-Dirac esalida, se enconir una ex-

terminar la densidad de estados de una superred [9], asumigfyashn por primera vez para la densidad de estados efecti-
do un cambio brusco en la densidad de estados tridimensiongs para los electrones en fuaisidel ancho de la minibanda

para valores de endmysuperiores al valor endtico corres-
pondiente a la altura de la barrera. Igualmente se con-

[ ot (5o (-
Ee+Fe)_eXp<_AEC>H+2(

kT kT
dondem* es la masa efectiva de los electrondsy;, el
pefiodo de la superredF. representa el borde inferior
energtico de la minibanda) E. la profundidad del pozo y
erfces la funcbn error complementaria. Siguiendo el mismo
procedimiento puede encontrarse una expresimilar para
los huecos ligeros y huecos pesados.

*
Me

WdSLhz

1 E -

2

1 .
+ — arcsin

2

E+

Ge =

2

+kT [exp (—

3.4. Coeficiente de absoroin

kT

2rmikT
h2

r'. [10]:
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AE,
kT

AE,
kT

AE,

2
kT

(@)

exp (

) +erfc

I
3.5. Coeficiente de recombinadin radiativo

Evaluado el coeficiente de absdncies posible determinar

el coeficiente de recombindci radiativo para el cluster me-
diante la tedia del balance detallado, considerando que la
separadn entre los cuasi-niveles de Fermi permanece cons-
tante e igual al voltaje aplicadd:

Haciendo uso de la regla de oro de Fermi, considerando la

aproximacbn dipolar de la fund@n de onda envolvente y asu-

miendo la de banda coseno, puede encontrarse una éxpresi

para determinar el coeficiente de abstincpara la transi-
cion hueco ligero-minibanda de condumtien funcbn de la
enerda [11]:

2

q R
oppe(B) = —5———— a.p|i
e (B) = g (Flas )]
Le+Dlh
my, +m; |1 1 . | E=Ego—=55
XW §+;arcs1n Fe-gl—‘lh . (8)

Siendon,. el indice de refrac@in de la heteroestructura,
|{f |a.p| %)| el elemento matricial entre el estado inici3l el
estado finalf, donde a su veaz es un vector unitario y es

2
r

aF%dE
exp (%) -1

8mn

cZh3ngpo

7

E1l

(10)

DondeFE; y E- son los valores de enédegdentro de los
que se realiza la integrabei, siendoyg Y pg las concentracio-
nes de electrones y huecos en equilibrio.

Asi, una vez determinadas las expresiones para calcular
la densidad de estados efectivos, el coeficiente de absorci
y el coeficiente de recombinaci radiativo correspondientes
al cluster es posible evaluar la Ec. (1) para determinar la efi-
ciencia de las SLCS en furizi del ancho de la minibanda.

4. Celdas solares de Ga,In,N,As,_,/GaAs

el momentumI’, es el ancho de la banda para los electrones

y I';;, el ancho de la minibanda de los huecos ligefo$,y

En este efgrafe se realiza un estudiodiéco del comporta-

m}, las masas efectivas de los electrones y huecos ligerosfjiento de las celdas solares cofiltiples pozos canticos

Eg, la diferencia eneigtica entre el borde inferior de la mi-
nibanda de conduamn y el borde superior de la minibanda
de valencia.

(MQWSC) de GaAs/GalnNAs en fur@m del ancho y pro-
fundidad de los pozos éanmticos. Igualmente, es desarrolla-
do un modelo a partir del cual se puede estudiar el compor-

Una expredin similar a la anterior es encontrada para lagamiento de las celdas solares en base a superredes (SLSC)

transiciones huecos pesados-minibanda de conilucBle
esta forma el coeficiente de abs@értpara un cluster en fun-

formadas por la misma heteroestructura. Las condiciones de
resonancia, que favorecen el escape de los portadores foto-

cion de la eneiig poda ser determinado, una vez conocido elgenerados en una superred, fueron determinadas mediante el

coeficiente de absofmn para las transiciones huecos ligeros-

método de la Matriz de Transferencia, con pozoanticos

electrones y para las transiciones huecos pesados-electrond8 espesor variable siguiendo edtodo reportado por Reyes-

gue vienen dado por:

acluster(E) = alh—e(E) + ahh—e(E)' )

Gbmezet al [8]. La caracteistica volt-amprica para ambas
configuraciones es determinada calculando la densidad de es-
tados efectiva y el coeficiente de absorgisiguiendo el pro-
cedimiento reportado en Ref. 4. Finalmente, se estudia la

Rev. Mex. Fis. 89 (2) 66-74
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FIGURA 1. Esquema de una celda solar tipo p-i-n codltiples FIGURA 3. Dependencia de la eficiencia normalizada para
pozos canticos (a) y con superredes (b) en la degintinseca. MQWSC en funodn de la concentragn de nitbgeno y de los an-

chos de los pozos.
eficiencia en las SLSC en furiei de la longitud o ancho de la o L
superred, siendo estos valores comparados con los obtenid@Rtre la eficiencia de la MQWSC'y la eficiencia de una celda

en una MQWC optimizada. con las mismas caractsticas pero sin pozos aaticos. En la
figura se observa, que para concentraciones del 0.2% de N,
4.1. Resultados y discusin se obtiene que la eficiencia de una MQWSC es incrementa-

da con el aumento del ancho de los pozos, siendo superado la
Para estudiar el comportamiento de la eficiencia de laeficiencia de una celda sin pozos en un valor cercano al 25 %.
MQWSC y de las SLSC de GalnNAs/GaAs, se simuha  Cada salto en la eficiencia se corresponde con la incorpora-
celda tipop — i —n, con los pozos cnticos insertados en la cion de nuevos niveles de eng&gn el pozo, lo cual permite
region intrinseca tal y como se muestra en la Fig. 1. una mayor absoran de fotones y por ende un aumento en la

Los anchos de cada régi son 0.15:m (emisor), 0.um  fotocorriente, aumentando por tanto la eficiencia. En la me-

(intrisica) y 0.46m (base), mientras que el dopaje de lasdida que aumenta la concenti@eide nitbgeno se obtiene
regiones py nson de 2308 cm 3y 1.8x10'" cm™3,res-  una disminudn en la eficiencia, lo cual es debido a que al
pectivamente. Haciendo uso de las expresiones reportadas &mmentar la profundidad de los pozos, los portadores se en-
Ref. 13 para el&@lculo de las masas efectivas y el ancho de lacuentran ras confinados, lo cual contribuye a un aumento
banda prohibida del GalnNAs, se detertnia dependencia de las ferdidas por recombinam, disminuyendo por ende
de la eficiencia normalizada para una MQWSC de 15 pozosa eficiencia. Sin embargoptese que i@n para 1% de N, la
en funcbn de su ancho, siendo este resultado mostrado en Eficiencia de estas celdas es superior a la de GaAs sin pozos.
Fig. 2. La eficiencia normalizada se define como lednaz Con el fin de optimizar la eficiencia de las MQWSC, se cal-

culd la eficiencia normalizada en fueci del ancho del po-

125F 7 ' ' ' - zo y de la concentragn de nitbgeno, siendo este resultado
mostrado en la Fig. 3. A partir de la figura puede observarse

= 120} 4 gue hasta concentraciones de 0.5 % de N, la eficiencia de las
”g celdas se incrementa con el aumento del ancho de los pozos,
S oLst i prevaleciendo de esta forma la absoncirente a la recombi-
g nacbn, alcanandose un valor de saturanide la eficiencia
< 110 < i superior en un 25 % en compar@gicon la celda sin pozos.
: Nyw= 13 Para concentraciones de bigeno mayores se observa que la
=105} % nitrégeno | eficiencia disminuye debido al incremento de la recombina-
= o
= cion.
2 . . L
2 1.00 |- 1 Para estudiar el comportamiento de la eficiencia en la
= SLSC, primeramente se determinaron los valores de los an-

0.95 - 1 chos de los pozos, que permiten la fornaacile la miniban-

1 1 Il 1 1

da, en presencia del camp@eilrico creado por loatomos
ionizados de las regiones n y p. Las condiciones de resonan-
Ancho del pozo (nm) cia fueron determinadas para dos clusters con pozastieu
FIGURA 2. Dependencia de la eficiencia normalizada para COS de ancho variable. El primer cluster comienza con un po-
MQWSC en fundbn del ancho de los pozos para diferentes con- z0 de 25 nm de ancho terminando con un pozo de ancho 1 nm,
centraciones de niigeno. siendo la longitud del cluster de 147 nm. Mientras que el

n
.
<
—
[9/]
[}
<
[
n
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1.28 | A
<
g 1.24
N R ]
E .
E
5 1201 .
= A
g Ancho del cluster
E 1.16 A 147nm 4
= o ® 209nm
=
= A
L2F . . C FIGURA 5. Esquema de una SBSC a ser élisda. La CAR es una
1 Py 3 4 bicapa antirreflejante de MgF:SiN. La capa pasivadora de AlGaAs
tiene un espesor de 40 nm ; el emisor con p 2 1n—3 posee un
Numero de periodos ancho de 200 nm, la base con n 248m~2 y espesor de 500 nm.

) L . El nimero de pozos y barreras es variable al igual que el ancho W.
FIGURA 4. Dependencia de la eficiencia normalizada para dos

fSLSC en funfc]mn del imero de clusters, utilizando clusters de di- producto de las tensiones compresivas, apareciendo defectos
erentes anchos. estructurales que provocan el incremento de las corrientes de
sequndo. comienza con un pozo de 25 nm v termina en ufugasycon ello la disminuon de la eficiencia de convedsi.

9 ’ P mYy ['as tensiones compresivas de los pozdmtigos de InGaAs
pozo de 15 nm de ancho, siendo su longitud de 209 nm. Pa- . .
ra ambas configuraciones se consideran 10 pozos dentro (geLieden ser compensadas con las tensiones expansivas de las

. ) arreras de GaAsP y de esta forma varios pozéstatos
cluster, separados por barreras finas de 1 nm, siendo los po-

Z0os con concentraciones de ageno de 0.5 %. La eficiencia ueden incorporarse en |a régiintrinseca sin relajarse.
g . 0 70 La celda solar de GaAsP/InGaAs/GaAs (SBSC) con
de las SLSC es calculada en fumrtidel rimero de clusters

i ) : ‘m’JItipIes pozos canticos y tensiones balanceadas que es mo-
para ambas configuraciones y es ahora normalizada por la

S T . . elada, se muestra esqustimamente en Fig. 5. En la régi
eficiencia naxima obtenida para las MQWSC, siendo estos . .’ . - :
resultados mostrados en la Ei 4. Al co?n arar las eﬁcienciaIntrlnseca se insertan los pozosticos. Para que [as tensio-

: 9. % P Fes estn compensadas, los espesores de las barreras y los po-
de dos celdas con igualimero de clusters se observa que

ol mavor valor corresponde a aquella celda que posee CILIzos deben escogerse de forma tal que exista un perfecto aco-
fers d)é mavores ancrﬁ)os sin er?1bar o se Ig rat?:anzar Slamiento entre la constante de lared del GaAs y la constante

i yores ’ 90, 9 reticular promedio que surja en la régiintrinseca producto
mejores eficiencias en SLSC con clusters de anchos men

de la inserdn de las capas de GaAsP, e In,G As.
res, puesto que de esta forma es posible inclais olusters, P y € B0

- . . Asi, debe cumplirse:

estando la absoi@n favorecida por el imero de pozos en
lugar del ancho de los pozos. Como resultado interesante se _ 11

o o acaas = (@) = , (11)
obtuvo que la eficiencia de las SLSC puede supeii@ptaho Ly + Ly
valor encontrado en las MQWSC en un valor incrementad@onde L, y agaaspSON €l espesor y constante de la red para
cercano al 27 %, de_mo.amdpse de esta forma u.n aumento eNa barrera, respectivament@% Y GInGaAs los valores corres-
la absorodn y una disminudin en la recombinadh producto  pondientes a los pozos.

a la existencia de una minibanda. En el presente trabajo se presenta una optindradel
rendimiento de una celda solar de GaAsP/InGaAs/GaAs con
mUltiples pozos canticos y tensiones balanceadas aésale

5. Celdas solares de GaAsP/InGaAs/GaAs un disdio de los espesores de las barreras y pozos en &aregi

. . intrinseca. Para ebéculo de la eficiencia, se extende&l mo-
Las celdas solares de GaAs corliltiples pozos canticos a4 reportado en la Ref. 4 para incluir en la redaci — V/

de GaAsP/InGaAs y tensiones balanceadas es una NUEY efectos de las tensiones y el campcrico en la absor-
propuesta para incrementar la eficiencia de conversie cion de los fotones en la regi intinseca

las convencionales celdas solares de mayores rendimientos

[12,13]. Laincorporadin de pozos canticos enlare@inin- 51 Efecto de las tensiones en la absobei de fotones
trinseca de una estructura p-i-n permite extender la alégorci en la regon intrinseca

de fotones y ampliar la respuesta espectral. La fotocorrien-

te se incrementa cuando pozosnticos tensionados de In- Las tensiones deforman la red cristalina de las capas de
GaAs son agregados en una celda p-i-n GaAs. Sin embargGaAsP e InGaAs modificando sus anchos de banda prohibi-
el desacople reticular entre InGaAs y GaAs impide la incorda. En el material de pozo, JGa _,As, las tensiones com-
poracbn de varios pozos @mticos al ocurrir la relajagn presivas producen el ensanchamiento de la banda prohibida

_ Lyacans,_,p, + Luwain,ca_,As
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con el aumento de la concentracide In. Contrariamente, 5.2. Calculo de los niveles de eneiig en pozos canticos

el material de barrera, Gafs,P,, las tensiones expansi- tensionados en la banda de condudan
vas producen el estrechamiento de la banda prohibida con el
aumento de la concentraci de P. Para el élculo de los estados elegihicos en un pozo éunti-
Las tensiones esh relacionadas con el cambio relativo co en la banda de condubai se asumen las aproximaciones
del pefodo de la reds, de funcbn de onda envolvente y que la banda no interaccio-
na fuertemente con ninguna otraj ss considera parabca
£ij = Aa ) (12) Paratodaslas e.néags. Para un pozo antico en la banda de
a; conducobn crecido en la direcon z, las energas y funcio-

nes de onda de los electrones se obtienen de la éaldeila

Estos valores pueden ser diferentes en cada dinecci , L
P " ecuaodn de Schidpdinger.

a es la constante de red,; = z,y,z. En el caso de
pozos canticos tensionados crecidos en la dirénck
con orientadn (001), se tienen tensiones biaxiales con5.3. Calculo de los niveles de eneiig en pozos canticos

Exx = Eyy 7 €22 Y €5 = 0, V ¢ # j. Las dos compo- tensionados en la banda de valencia
nentes de las tensiones@stelacionadas por las constantes
elasticasCy 1y Cy en la forma? Los niveles de enefrg de las bandas de huecos pesados hh
y huecos ligeros Ih en los pozoséanicos £,,= 0) en la
£, = _2@&% (13) banda de valencia se obtienen resolviendo el Hamiltonia-
Cn no de Kohn-Luttinger (%4) con el efecto de las tensiones,

- .
cone,, = (ast — ap)/ag, dondeag; y ag son las constantes Hic, [16]:
de red del cristal tensionado y sin tensionar, respectivamen- Hyp = Hgp + HE. (19)

te. Las tensiones causan el siguiente cambio del borde de las N .
bandas en el puntp'®: Hp res el Hamiltoniano de Kohn-Luttinger #¢es el Ha-

miltoniano de tensiones para un crecimiento epitaxial en la
Enn (,; _ 0) —E% =E°— P. - Q., (14) direccibn (001) y viene dado por:

H;, 0 0 0

o _ 170 _ 0
B (F=0) =B =E-P.+Q., (15 0 Hj 0 0

=10 o m o ’ (20)
dondeE), y EY) son los desplazamientos de los niveles de R
enerda de los huecos pesados y ligeros, respectivameiite, hh
marca el borde de la banda de valencia y con
P = —ay (gpa + &y + €22) (16) Hipy = ay (2600 +€22) — b(Eaw —£22),  (21)
b e ‘
QE = —5 (5zm -+ Eyy — 2522) . (17) Hhh = Ay (QEICE + 5zz)
2
El borde de la banda de condusies dado por b (Eap — E22) — bQM. (22)

ASO
EC(EZO) :Eg :ES+Eg+a'c (5zx+5yy+5zz)v (18) . H H
En Hj; se desprecian las interacciones de las bandas hh
dondeEg es el ancho de la banda prohibida y los factares Y Ih con la banda de conduéri y con la banda spiarbi-
y a, son los potenciales de deformawihidrosética, yb es  ta, pues en los materiales con que se trata en este trabajo,
el potencial de deformatn de ruptura. la ener@a del desdoblamiento spirbita Aso mayor que
Variando los valores del vector de ondiase obtienen 300 meV. Los pozos @nticos tratados en este trabajo se con-
las relaciones de dispedsi para ambos materiales, InGaAs sideran pseudoanficos ya que producto del confinamiento y
y GaAsP, las cuales son mostradas en la Fig. 6&@ese la deformaddn se rompe la degenerénide las bandas hhy
de la Fig. 6(a) que para una concentbacile In,z = 0.2,  Ih enk= 0, sepaandose en eneigyy disminuyendo fuerte-
los valores del cambio relativo del periodo de la red sonmente su interacon. Entonces es posible en primera apro-
€20= €4y= -0.014;¢,,= 0.013, provocando un aumento de la ximacion considerar las bandas de hh y Ih no degeneradas y
banda prohibida igual a 121 meV. En tanto para una concerilesacopladas. Para determinar los niveles de Endemtro
tracion de Py = 0.3, Fig. 6(b), los valores del cambio relati- del pozo para hhy Ih se emplea la ecéaci
vo del pefodo de la red som,, = e,,=0.019;e.,=-0.010
y ahora la banda prohibida disminuye en 176 meV. Cuando [Hip — IE]¥ =0, (23)
los valores de In y P se vian, las tensiones en las capas de
barrera y pozo se modifican provocando una vasiaein el dondel = (v}, !, ¥} i )T, sienday) by ¢t las fun-
umbral de absorén en ambas pelulas. ciones de onda envolvente dependientes de la prayredel
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spin (arribaf, abajo]) e I es la matriz unidad. Como resul-
tado de igualar losrminos de la diagonal a cero la Ec. 23 en
la aproximaadn de la masa efectiva se transforma en:

1.5F

P -2 R
2m0 (’yl 72)d22

g Z
V- B vl (=0, @4 § £
2 2 é : Fz-l::
h d 0.5
[ 2my (nt 7Q)dz:Q T
e 1.1 O
+V(z)+th—Elh} 14 (2)=0, (25) e ST
0.5 W HH(T)
dondeV (z) es el potencial de barrera o pozo@eda regon, RN T 0 0.15 -0.15 0 0.15
mgo €s la masa del eledn libre,~, y 2 son paametros de k(%) k(%) e (%) (%)
Konh-Luttinger. e la " “la

A ke FIGURA 6. Relacbn de dispergin alrededor del centro de la pri-
6. Efecto del campo actrico en los pOzos mera zona de Brillouin. HH(T) y HL(T) son las bandas de huecos

cuanticos. pesados y ligeros tensionadas, respectivamente. (aj3@ sAs,

) o ers= -0.014; e..= 0.013. (b) GaA§:Po3, exe = 0,019;
Como resultado de la impurificam en las zonas y p, los  ,__ _ _ ¢10.

pozos canticos en la zona iritiseca se encuentran bajo la
accbn de un campo éttrico perpendicular al plano de cre-

cimiento, teniendo lugar el efecto Stark. Este efecto provoca 10— T __—_—T1T T 9
la disminucon en la enefg del borde de absofm; los ni-

veles de eneiig de los pozos @nticos en la banda de con- g . |
duccbn descienden, mientras en la banda de valencia ascieng

den. En un sistema de(tiples pozos canticos, el campo ﬁ

eléctrico inclina la estructura de banda, lo cual provoca la 8 %8 B T
desintoima de los niveles de enéegen los pozos @nticos, § _ 223:2:5

alcanandose la condidon de pozos desacoplados con inde- g 0,4 — Regioni 9
pendencia de los valores dg & L., los cuales eénh dados E — Total

por la condicdn del balance de tensiones. Las correcciones a2

los niveles enelgticos se encuentran resolviendo la ecbiaci 0.2 i
de Scbdinger por el retodo perturbativo. Se comprolgue J

en presencia de los campogeticos utilizados, el despla- 0,0

zamiento de los niveles fue mucho menor que la diferencia 00 ol 500 00 £00 =00
entreéstos y los niveles inmediatos sin perturbar. Longitud de onda (nm)

FIGURA 7. Eficiencia céntica interna modelada versus longitud de
7. Resultados y discugin onda para una SBSC. Compositide Py = 0.06, composién de

In,z=0.11,N,, =20, L., =15 nm. Se muestran las contribuciones
La eficiencia cantica interna fue calculada siguiendo el pro- de las regiones, p ei.
cedimiento descrito en la Sec. 2. Los valores de las constan-
tes fueron recabados de la literatura. En Fig. 7 se muestra QE Las curvas/ vsV fueron computadas a trés de la Ec. 1
(M), y el aporte de las regiones p e i, obsenandose que se sin tener en cuenta la recombin@tien las intercaras, ya que
logran altos valores, cercanos a la unidad, en una ancha ree supone un perfecto acoplamiento entre el GaAs y las ca-
gibn espectral. Tambn se resalta la extendsi del espectro pas insertadas en la régi intinseca. Tami@n, las tensio-
para longitudes de onda mayores al umbral de alisod@l nes y el campo éktrico que depende del ancho W, fueron
GaAs (A = 890 nm) como resultado de la absortide foto-  considerados para eblculo de la absoron de fotones en
nes en los pozos énmticos, lo que induce un incremento de la regbn intinseca. Los valores de las constantes utilizadas
la fotocorriente. La QEX ) calculada es muy similar a un fueron extrados de la literatura. De las curvas volt-aéripa
reporte experimental [14] en este tipo de celdas, a pesar qe determid el punto de raxima potencia y la eficiencia de
existen diferencias en la CAR utilizada y los espesores de lasnversbn se comput en funcén del ancho y profundidad
distintas capas. de los pozos.
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% In

% P

FIGURA 8. Eficiencia versus composani de In y P. El ancho del
pozo cuiantico esL,, = 15 nm, en tanto el espestr fue variable
para contener 20 pozos. La zona blanca se explica en el texto.

% In

1 13 15 17 19 21 23 25
Lw (nm})

FIGURA 9. Eficiencia en fundn de la concentragh de In y el
ancho del pozo @ntico L,,. La composiddn de P,y = 0.08, y
W ~ 10m. La zona blanca se explica en el texto.

Inicialmente se investiy cual era la composich de In
y P, es decir, la profundidad de los pozos, con que se alcan-
zan las naximas eficiencias. La Fig. 8 muestra los valores de
eficiencia calculada en furtm de la composion de Iny P
paral, =15nmy N =20, de modo que el ancho W es varia-
ble para satisfacer la condici de balance de las tensiones.
La zona de color blanco en la figura indica los casos que no
son de integs en el rango de valores estudiados, ya que los
niveles que aparecen, el campecttico los desplaza al conti-
nuo. Igualmente no se consideran los casos en quéiana
transicbn energtica es superior al umbral de absorcidel
GaAs. Obgrvese que para composiciones de 3% de Iny 8%
de P se alcanzan eficiencias tan elevadas como del 25%. La
eficiencia en fundé@n del ancho del pozo,ly la composidbn
de In se muestra en la Fig. 9 para una conceritrede Py=
0.08. Se escogiW ~ 1 um, de manera que ellmero de
pozos vala para que se cumpla la condigidel balance de
las tensiones. Siempre se comienzay termina en una barrera.
Altas eficiencias son alcanzadas en un amplio rango de valo-
res de In y ancho del pozo obténdose el raximo parar =
0.02yL, =17 nm.

8. Conclusiones

Se desarrofl un modelo que permidiestudiar la viabilidad

de las MQWSC y las SLSC de GaAs/GalnNAs. Se réaliz
estudio del comportamiento de las MQWSC el cual mos-
trd que es posible obtener rendimientos superiores a la efi-
ciencia de la celda sin pozosamticos en un valor incremen-
tado cercano al 25%. La régi en la cual la eficiencia de
las MQWSC supera a la de la celda sin pozos fue determi-
nada, siendo de esta forma posible optimizar la eficiencia de
las MQWSC en fundin de los anchos de los pozos y profun-
didad de los pozos. Con el fin de evaluar la eficiencia de las
SLSC, se desarrd@lun modelo, para el cual resnlhecesa-

rio determinar la densidad de estados efectivos, el coeficien-
te de absoréin y la probabilidad de recombinaci radiativa

en funcbn del ancho de la minibanda, enca@midose que la
eficiencia de las SLSC puede superar en un 27 @ptmo
valor encontrado en las MQWSC, ma@sidose de esta for-
ma el dispositivo interesante para continuar con su estudio y
posible fabricadn.

Igualmente se demostgue las SBSC poseen una eficien-
cia de converdéin elevada que las hace muy atractivas para
su utilizacbn en aplicaciones espaciales. Se ha extendido el
modelo al considerar los efectos de las tensiones y el campo
eléctrico en la absoron de los fotones en la remi intrinse-
ca, permitiendo optimizar el rendimiento de estas celdas. Se
encontb que las raximas eficiencias se alcanzan entorno a
los valores de composim de In,z = 0,02, P,y = 0,08 y
L, =17nm.
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