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RESUMEN: El trabajo reporta el pro-
ceso de caracterización de una cel-
da solar comercial, basado en su 
respuesta eléctrica bajo condición 
de iluminación periódicamente mo-
dulada en amplitud. La detección 
de fotocorriente de la celda solar se 
aísla del ruido externo empatando la 
frecuencia de modulación con la de 
detección. El sistema de medición 
se basa en un amplificador lock-in, 
identificando el comportamiento del 
sistema como un filtro pasa bajas 
con una frecuencia de corte de 2.69 
kHz. La integración de la celda so-
lar como fuente eléctrica al sistema 
muestra una frecuencia de corte de 
167 Hz, esta disminución en el ancho 
de banda del filtro es asociada a la 
resistencia y capacitancia caracte-
rística de la celda solar.

PALABRAS CLAVE: Celda solar, ca-
racterización, respuesta en frecuen-
cia, enganche de fase, fotoconducti-
vidad, parámetros eléctricos.

ABSTRACT: The work reports the characterization process of a 
commercial solar cell, based on its electrical response under li-
ghting conditions periodically modulated in amplitude. The pho-
tocurrent sensing of the solar cell is isolated from external noise 
by matching the modulation frequency to the sensing frequency. 
The measurement system is based on a lock-in amplifier, identi-
fying the behavior of the system as a low-pass filter with a cutoff 
frequency of 2.69 kHz. The integration of the solar cell as an elec-
trical source to the system presents a cutoff frequency of 167 Hz, 
this decrease in the bandwidth of the filter is associated with the 
characteristic resistance and capacitance of the solar cell.
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INTRODUCCIÓN
Actualmente, las fuentes renovables de energía como las celdas so-
lares son una alternativa ante los problemas de contaminación en el 
mundo por uso de combustibles fósiles. En este sentido, se generan 
constantemente áreas de oportunidad para nuevas aplicaciones en 
diversos campos, como en interiores [1], automóviles eléctricos [2][3], 
aplicación en comunicación [4][5], entre las más recientes. En parti-
cular en la recepción de señales ópticas se abre una oportunidad de 
aprovechar la infraestructura existente para la intercomunicación de 
áreas cercanas. Pero es necesario realizar un estudio profundo de las 
limitaciones tecnológicas y de método de uso. Por esta razón, en este 
trabajo se propone un estudio experimental de la respuesta de una 
celda solar con señales ópticas moduladas en amplitud, con una téc-
nica de escaneo de frecuencias, utilizando el concepto de amarre de 
fase, ampliamente utilizado en caracterización de dispositivos fotovol-
taicos [6][7]. Este concepto asegura la detección de la fotocorriente 
en un ambiente de operación real. Por lo tanto, bajo estas condicio-
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nes es posible determinar la respuesta eléctrica de la 
celda solar bajo una iluminación modulada en amplitud 
con una frecuencia periódica.

MATERIAL Y MÉTODOS
Equipo empleado
El equipo utilizado en la investigación pertenece a los 
laboratorios de sistemas automotrices de la Universi-
dad Politécnica de Puebla y al laboratorio de óptica del 
INAOE. La celda solar de la marca CcLAMP, es de 10 
x 15 cm, cuenta con una máxima potencia de salida de 
1.8 W, un voltaje a la potencia máxima de 5 V y una co-
rriente a la potencia máxima de 360 mA. Un medidor de 
potencia óptica THORLABS PM100D con detección en 
frecuencias de modulación de hasta 100 kHz. Un ampli-
ficador SR510 Lock-in de Stanford Research Systems, 
el cual es un amplificador para detectar señales en el 
rango de los nano a mili volts y trabaja mediante un en-
ganche de fase. Un generador de funciones de dos ca-
nales y con programación de parámetros de salida, el 
4053B de BK PRECISION.

Respuesta en intensidad de iluminación de un diodo 
emisor de luz
La respuesta del diodo emisor de luz se realiza usan-
do un sensor de silicio modelo S130C con una apertura 
de 9.5 mm (conectado al medidor de potencia óptica 
THORLABS, ver Figura 1), con detección de longitudes 
de onda de los 400 a 1100 nm, con un rango selecciona-
do de potencia de entrada de 5 nW a 5 mW.  

de los cables coaxiales Ccoax utilizados como puntas de 
prueba, c) por la resistencia de carga externa RExt en 
la entrada del amplificador, d) por la capacitancia de la 
celda solar CCS y su resistencia característica RCS. En la 
Figura 2 se muestra el esquema del circuito equivalen-
te propuesto.

La respuesta de este circuito es la de un filtro pasa 
bajas, con un tiempo característico τ=RC. El cual está 
determinado por el valor total de las capacitancias 
en paralelo CT=Clock-in+C_coax+C_sc y la resistencia total  
RT

-1=Rlock-in
-1+RExt

-1+Rsc
-1. Este tiempo está asociado a 

una frecuencia característica fcar=1/2πRT CT. 

En la Figura 3 se observa el esquema experimental para 
la caracterización del sistema de medición (sin el diodo 
emisor de luz, ni la celda solar, ya que la conexión es 
directa entre el generador y el amplificador Lock-in). En 
este caso, la fuente de corriente J es la señal inyectada 
por un generador de funciones como dispositivo alter-
no de excitación. 

Respuesta en la celda solar 
La caracterización de la celda solar consiste en deter-
minar el comportamiento de su fotocorriente bajo la 
condición de iluminación modulada en amplitud en for-
ma periódica. Un diodo emisor de luz blanca es la fuen-
te óptica, cuya amplitud del voltaje de excitación es 
modulado por una señal periódica cuadrada usando un 
generador de funciones BK PRECISION, en respuesta 
el diodo emisor de luz modula la intensidad de ilumina-
ción. La fotocorriente de la celda solar es detectada 
por medio de un amplificador Lock-in que tiene una re-
lación señal/ruido mayor a 50, en todas las mediciones 
realizadas. En la Figura 3 se muestra el esquema expe-
rimental de caracterización, donde se observa la resis-
tencia externa utilizada para determinar la influencia de 
una carga resistiva en la dependencia de la celda solar 
en frecuencia de modulación.

La configuración selecciona un rango de frecuencias 
de modulación de 10 Hz a una frecuencia máxima de 
100 kHz. Adicionalmente, el módulo PM100D se pue-
de conectar para trabajar bajo un software basado en 
Labview dedicado al instrumento, que permite deter-
minar la respuesta deseada en función a la longitud de 
onda de interés.

Respuesta en frecuencia del sistema de medición 
de corriente
Al realizar mediciones en el dominio de la frecuencia es 
necesario asegurar la respuesta del propio sistema de 
medición. El ancho de banda del sistema está definido 
por diversos componentes, a) la impedancia de entrada 
del propio amplificador SR510 Lock-in, en este caso, 
compuesta por la capacitancia de entrada Clock-in y 
su resistencia de entrada Rlock-in. b) por la capacitancia 

Figura 1. Esquema experimental para determinar la poten-
cia óptica en función a la frecuencia de modulación del dio-
do emisor de luz. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Esquema del circuito eléctrico equivalente del 
sistema de medición (lado izquierdo) y celda solar (lado 
derecho). 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3. Esquema experimental de caracterización de 
la celda sola en función de la frecuencia de modulación. 
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 4. Respuesta del diodo emisor de luz con un voltaje 
de excitación de 3.5 V, una resistencia limitadora de co-
rriente de 200 Ω y con una configuración de detección a 
una longitud de onda de 1100 nm. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 5. Respuesta del sistema de medición, sin resisten-
cia externa y con resistencias externas. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 6. Respuesta de la celda solar en función de la fre-
cuencia de modulación. Sin resistencia externa RExt = 0, 
con RLock-in = 100 MΩ. 
Fuente: Elaboración propia.

RESULTADOS
La respuesta del diodo emisor de luz en función del 
tiempo se observa en la Figura 4.

El periodo temporal de muestreo de un minuto es se-
leccionado para cubrir los diversos procedimientos ex-
perimentales de escaneo de datos de fotocorriente. la 
variación de la potencia óptica detectada con el medi-
dor THORLABS muestra una amplitud aproximada de 3 
µW, lo cual indica una variación del 4.7%.

fleja en un incremento proporcional de fotocorriente 
de la celda solar. Por otra parte, al escanear la foto-
corriente en función de la frecuencia de modulación 
de la iluminación, se observa la misma frecuencia de 
corte (fC = 167 Hz) conforme se incrementa la poten-
cia de iluminación sobre la celda solar. 

Además, si los datos son tomados después de los 30 
segundos a partir del inicio de la excitación del diodo 
emisor de luz, la respuesta es estable para los fines 
prácticos de este trabajo de caracterización (con una 
variación aproximada del 2%).  

La respuesta del sistema de medición se observa en 
la Figura 5. La excitación usada es una señal periódica 
cuadrada de 400 mVp-p y el detector es el amplifica-
dor Lock-in. La curva muestra el comportamiento de un 
filtro pasa bajas con una frecuencia característica de 
corte a 2.69 kHz. 
 
El comportamiento del sistema de medición sin resis-
tencia externa (solo con RLock-in) y con resistencias ex-
ternas es similar. Por lo tanto, no existe una influencia 
del sistema de medición por resistencia externa co-
nectada, hasta el valor de resistencia usada de 240 Ω.

La respuesta de la celda solar en función de la frecuen-
cia de modulación se observa en la Figura 6. 

Al incrementar el voltaje de excitación al diodo emisor 
de luz, este emite una potencia óptica mayor, y se re-

Para determinar la influencia de la resistencia externa 
en el comportamiento de la celda solar en función de 
la frecuencia de modulación, se colocan resistencia en 
paralelo a la salida de la celda solar y con la entrada del 
amplificador Lock-in. 

La Figura 7 muestra el comportamiento de la amplitud 
de la fotocorriente al variar la resistencia externa. 
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Figura 7. Respuesta de la amplitud de fotocorriente de la 
celda solar en función de la resistencia externa. Frecuen-
cia de modulación 500 Hz. 
Fuente: Elaboración propia.

te de la celda solar. Pero es importante considerar y 
mejorar en aplicaciones con paneles solares las con-
diciones de iluminación, debido a que el tamaño de la 
mancha del haz debe ser proporcional al tamaño del 
dispositivo fotovoltaico o explorar fuentes coherentes 
y de mayor potencia óptica. Otro aspecto de investiga-
ción es el origen de las dependencias de las frecuen-
cias características, que en nuestro caso lo asociamos 
solo a la capacitancia de la celda solar debido a que no 
existe variación de intensidad de iluminación promedio 
que afecte a la resistencia característica de la celda 
solar, responsable del proceso de recombinación de 
carga y, por lo tanto, dependiente de la intensidad de 
iluminación. 
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