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Anti-reflective coating of silver nanoparticles to
Improve the efficiency of ultra-thin amorphous silicon
solar cells.
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Abstract — This study analyses the implementation of an anti-reflective coating based on silver nanoparticles to improve the efficiency of
ultra-thin amorphous silicon solar cells. The absorption limits of these cells are addressed and the effect of nanoparticle induced optical
scattering on the improvement of light collection is investigated. The Finite Difference Time Domain (FDTD) method is used to simulate the
interaction between incident radiation and nanoparticles and to evaluate its influence on electric field enhancement and conversion efficiency.
The results show that the optimal arrangement of the nanoparticles reduces the optical losses and increases the efficiency of the device. It is
concluded that the integration of metallic nanoparticles is a promising strategy for optimize the performance of thin-film solar cells, opening
up new possibilities for the development of more efficient and affordable photovoltaic technologies.

Palabras clave-- Nanoparticulas de plata, celdas solares ultradelgadas, dispersion dptica, método FDTD, eficiencia fotovoltaica.
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Recubrimiento antirreflejante de nanoparticulas de
plata para mejorar la eficiencia de celdas solares
ultrafinas de silicio amorfo.
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Resumen- El presente estudio analiza la implementacion de un
recubrimiento antirreflejante basado en nanoparticulas de plata
para mejorar la eficiencia de las celdas solares ultradelgadas de
silicio amorfo. Se abordan las limitaciones de absorcidn en estas
celdas y se explora el impacto de la dispersion optica inducida por
las nanoparticulas en la mejora de la captacion de luz. A través del
método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD), se
simula la interaccion entre la radiacion incidente y las
nanoparticulas, evaluando su influencia en la amplificacién del
campo eléctrico y la eficiencia de conversion. Los resultados
muestran que la disposicion 6ptima de las nanoparticulas permite
reducir las pérdidas dpticas y aumentar la eficiencia del dispositivo.
Se concluye que la integracion de nanoparticulas metalicas es una
estrategia prometedora para optimizar el rendimiento de celdas
solares de pelicula delgada, lo que abre nuevas posibilidades para el
desarrollo de tecnologias fotovoltaicas méas eficientes vy
econémicamente accesibles.

Palabras clave-- Nanoparticulas de plata, celdas solares
ultradelgadas, dispersién optica, método FDTD, eficiencia
fotovoltaica.

I. INTRODUCCION

En las ultimas décadas el desarrollo de los paneles
experiment6 avances significativos impulsado por la necesidad
de fuentes de energia mas limpias y sostenibles [1]. Sin
embargo, este proceso también ha traido consigo desafios
importantes relacionados con los costos de fabricacion de los
paneles fotovoltaicos y la limitada eficiencia en la conversion
de la energia solar en energia eléctrica a través del dispositivo
optoelectrénico llamado celda solar.

En este articulo estudiaremos las principales propiedades
eléctricas y Opticas del silicio y su efecto sobre el disefio y
construccion de celdas solares ultradelgadas.

En primer lugar, tenemos las celdas de silicio
monocristalino que ofrece la mejor eficiencia de conversion
energética gracias a su estructura ordenada y uniforme, pero su
alto costo de fabricacion representa un desafio para la
implementacion masiva. Por otro lado, tenemos al silicio
policristalino, pues, dado que tiene ciertas distorsiones
estructurales logra un buen desempefio a un menor costo, sin
embargo, para aumentar la eficiencia de la celda se requiere
capas de material activo méas gruesos (silicio), aumentando los

costos de fabricacion y las pérdidas dpticas. Por ultimo, el
silicio amorfo, caracterizado por su estructura desordenada y su
proceso de sintesis mas sencillo, resulta mas econémico. Sin
embargo, con una eficiencia considerablemente menor en
comparacion con las configuraciones anteriores. Tipicamente
alrededor del 6 -7%, en comparacion con el 15 -18% del silicio
policristalino y mas del 18% del silicio monocristalino. Esto
limita su uso a aplicaciones especificas, como en dispositivos
de baja potencia, donde los costos bajos son mas importantes
que la eficiencia energética [2].

La plata se ha consolidado como el mejor candidato para el
disefio de celdas solares debido a sus propiedades Opticas y
eléctricas Unicas, que permiten una eficiente captura y
amplificacion de la luz solar. Su alta conductividad eléctrica y
térmica, combinada con su capacidad para generar resonancias
de plasmones superficiales, la convierten en un material ideal
para potenciar la absorcién de fotones en celdas solares de
peliculas delgadas. A diferencia de otros metales, la plata
exhibe bajas pérdidas oOpticas en el espectro visible, lo que
maximiza la transmision de luz en estructuras fotovoltaicas
avanzadas. Ademas, las nanoparticulas de plata, al ser
estratégicamente dispuestas en la celda, permiten la dispersion
y confinamiento de la luz dentro de la capa activa, reduciendo
las pérdidas por reflexion y mejorando la conversién de energia.
Su compatibilidad con diversas configuraciones de celdas
solares, desde el silicio amorfo hasta dispositivos basados en
perovskitas, refuerza su papel clave en el desarrollo de
tecnologias fotovoltaicas de alta eficiencia, asegurando un
rendimiento estable y competitivo en el mercado de energias
renovables. [3].

Para abordar las limitaciones de absorcion y eficiencia en
las celdas solares de silicio amorfo, se han investigado diversas
estrategias de optimizacion. Una solucion prometedora es la
integracion de nanoparticulas metalicas como el oro y el cobre,
que mejoran la captura y confinamiento de la luz solar dentro
de la celda. Estas nanoparticulas aprovechan el fenémeno de
resonancia de plasmones de superficie, generando
intensificaciones del campo electromagnético que amplifican la
absorcion optica en la capa activa, reduciendo pérdidas
energéticas y aumentando la eficiencia de conversion.

En 2022, un estudio investigd el uso de nanovarillas de oro
(Au NRs) integradas en una matriz de PVVDF para aplicaciones
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fototérmicas solares. Los resultados mostraron que las peliculas
compuestas de Au NRs exhibieron un rendimiento fototérmico
superior en comparacion con las que contenian nanésferas de
oro, debido a una mayor absorcién de luz y eficiencia en la
conversion de energia luminica en calor. Aunque este estudio
se centrd en aplicaciones fototérmicas, los hallazgos sugieren
que las nanovarillas de oro podrian mejorar la eficiencia de
celdas solares al ampliar el rango de absorcion espectral y
potenciar la conversion energética. [4]

En 2023, se destac6 el uso de puntos cuanticos y
nanoparticulas en celdas solares para ampliar la capacidad de
absorcion de luz, permitiendo capturar un espectro mas amplio
de la radiacion solar. Este enfoque mejora la eficiencia de las
celdas solares al incrementar la cantidad de energia solar
convertida en electricidad. [5]

En 2024, investigadores de la Universidad de Malaga, en

colaboracién con un consorcio internacional, desarrollaron
celdas solares basadas en nanohilos semiconductores. Estas
estructuras, debido a su escala nanométrica y distribucién
geométrica, mostraron una absorcion Optica mejorada y una
mayor resistencia a la radiacion, lo que podria traducirse en una
eficiencia potencial teérica del 47%. Aunque este proyecto se
enfocd en aplicaciones espaciales, la tecnologia de nanohilos
presenta un camino prometedor para mejorar la eficiencia de
celdas solares en diversas aplicaciones. [6]
En 2025, el proyecto ULTRA PARTICLE se centré en la
preparacion de nanoparticulas de silicio con tamafios ajustados
al limite de confinamiento cuantico. Los resultados sentaron las
bases para disefiar propiedades Opticas en puntos cuanticos,
permitiendo acceder a una gama mas amplia de longitudes de
onda y mejorando la eficiencia de conversién de luz solar en
energia eléctrica. [7]

Estos avances consolidan el papel de las nanoparticulas
metélicas y semiconductoras en la mejora de celdas solares. Su
capacidad para generar resonancias plasmonicas y modificar las
propiedades dpticas de las celdas permite una distribucion més
eficiente de la luz dentro de la estructura fotovoltaica. Al
optimizar el tamafio, forma vy disposicion de estas
nanoparticulas, se maximiza la absorcion de fotones en
longitudes de onda clave, resultando en un aumento
significativo de la eficiencia del dispositivo. Ademas, la
versatilidad y compatibilidad de materiales como el oro, el
cobre y el silicio con diversas configuraciones de celdas solares
refuerzan su potencial en el desarrollo de tecnologias
fotovoltaicas de nueva generacion.

El articulo se organiza de la siguiente manera: En el
capitulo 11, se presenta la estructura y fundamento teérico de las
celdas solares, En el capitulo 111, se presentan y analizan los
principales resultados y en el capitulo IV, se reportan las
conclusiones mas importantes de la investigacion.

Il. DISENO Y TEORIA

A. Método de las Diferencia Finitas en el Dominio del Tiempo
(FDTD)

El método FDTD (Finite-Difference Time-Domain) es una
técnica numérica utilizada para resolver ecuaciones
diferenciales en el tiempo y el espacio, especialmente en la
simulacion de ondas electromagnéticas mediante la resolucion
de las ecuaciones de Maxwell. Su principal ventaja radica en su
capacidad para modelar la propagaciéon de ondas en medios
complejos sin requerir transformadas en el dominio de la
frecuencia, lo que lo hace particularmente (Util en aplicaciones
como antenas, circuitos de microondas y fotonica.

El método se basa en dividir la regién de interés en una
malla discreta. Generalmente, se utiliza el esquema de Yee [8],
en el cual los componentes del campo eléctrico E 'y del campo
magnético H  se intercalan en una estructura tridimensional.
Se representan en un cubo mallado donde los valores de los
campos eléctricos (E) se encuentran en las aristas y los valores
del campo magnético (H) en las caras de las celdas (ver figura
1). El método también discretiza el tiempo en n+1 instantes
donde el intervalo de tiempo entre cada instante es At.

Por lo que el campo eléctrico en cada punto (i,j,k)
del espacio e instante de tiempo n se escribe como:

E(iAx, jAy, kAz,nAt) = E™(i,j, k)

Las discretizaciones infinitesimales tanto del espacio como
del tiempo se correlacionan a través de las ecuaciones de
maxwell.

dB

E=_VXE
aD
E=VXH—]

Usando diferencias finitas en el tiempo y el espacio, se
obtienen las ecuaciones en su forma discreta, que permiten
calcular los valores de los campos en cada punto de la malla:

n+l _ pn E n

EM = E" 4+ —(Vx H")

Hn+1=Hn_E(VxEn+1)
U

Aqui, n representa el instante de tiempo actual y n+1 el
siguiente. Este esquema de actualizacion implica que los
valores de los campos se calculan de manera alternada en cada
paso de tiempo.
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Fig. 1. llustracién de la discretizacion del espacio en el método FDTD

El método FDTD es una herramienta robusta para simular
fenébmenos electromagnéticos mediante una malla discreta,
aprovechando su facilidad de implementacién computacional y
su flexibilidad.

B. Resonancia superficial de plasmones

Cuando un haz de luz incide sobre una particula, el campo
eléctrico puede hacer oscilar los electrones en la superficie del
metal. La frecuencia de oscilacién de los electrones depende de
la frecuencia del campo externo y el tamafio de la nanoparticula.
A este fendmeno se le conoce como resonancia de plasmones
superficiales (ver figura 2). Las ondas de densidad de electrones
que se propagan a lo largo de la interfaz semiconductor metal
se pueden aprovechar para amplificar el campo
electromagnético dentro del semiconductor.

La ley de Ohm se dentro del material se puedo escribir
mediante J=sigmaE. Donde E  representa el campo eléctrico,
J , la densidad de corriente, o , la conductividad del material

[9].
Campo Eléctrico

Yl
<

Particula Metalica 1 l 1

Nube de electrones é
£ 1 I,

Fig. 2. llustracion esquematica de la resonancia de plasmones de superficie

El movimiento de los electrones poder ser moved aloda
mediante un movimiento armoénico forzado

Cuya solucién permite encontrar el momento dipolar eléctrico
del dipolo inducido p = g7 y en consecuencia polarizacién

eléctrica
5_Lp_ne’ Z fi N
AV m (mjz - w?) + iy;w 0
Donde, f;, representa el nimero de electrones con frecuencia

w;; y;j representa el coeficiente de amortiguamiento de la
molécula y n, numero de moléculas por unidad de volumen.

C. Principio fisico de las celdas solares

La estructura de la célda solar utilizada en la simulacién
numérica se muestra en la figura 3. Como se puede ver, las
particulas metalicas causan una fuerte dispersién de la luz,
atrapandola en la capa activa. El aumento del camino o6ptico y
la amplificacion de la radiacion dentro del medio activo
deberian aumentar la generacién de pares electrén-hueco y, en
consecuencia, aumentar la eficiencia de la célula solar.

Los metales se caracterizan por el hecho de que sus nlcleos
(positivos) estan incrustados en un mar de electrones. Cuando
una particula metalica (tamafio << A) es iluminada por ondas
electromagnéticas la nube de cargas eléctricas se hace oscilar
por el campo eléctrico de la onda incidente. La carga eléctrica
acelerada irradia energia electromagnética en todas las
direcciones, esta radiacién secundaria se llama "radiacion
dispersa". Por otro lado, la particula polarizada puede convertir
parte de la energia electromagnética incidente en otra forma
(por ejemplo, energia térmica), este proceso se llama
"absorcion”. Ademads, la nanoparticula polarizada atenda la
radiacion incidente. Esta atenuacion se llama "extincion". A
continuacidn, daremos una descripcion cuantitativa de célculo
de cada coeficiente.

Energia solar

Capa protectora de | vidrio
T

|‘412e’1_tri'z de Eanoestructu ras de plata

eo11091a Bjfiaug

Fig. 3. Estructura de la celda solar.
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El campo total cerca de la particula ﬁzEmC+EdLs,

con esto el vector de Poynting, resulta S=ExH y tiene una
dimensién de [energia/(tiempo x area)]

- s

S= Ean X Hlnc + Ean X HdLS + (Ean X Hdts + EdlS X Hmc

El primer término de la ecuacion anterior esta asociado con
el flujo de energia incidente, el segundo, con el flujo de energia
dispersa, y el Gltimo término estd asociado con el flujo de
energia amortiguado por la nanoparticula metalica.

La tasa neta a la que la energia cruza la superficie se puede
calcular mediante la ecuacion anterior, si la tasa neta es positiva
significa que la energia entra en la particula y en caso contrario
es negativa.

P=f§dﬁ

La tasa de energia incidente, (P,.) ., depende del campo
incidente y de las propiedades del medio, y la tasa de energia
dispersa, (Py;s), depende de las propiedades eléctricas, dpticas
y geomeétricas de la particula. La tasa de energia de absorcion
se puede calcular mediante, P,;,¢ = P;,. — Py Por lo tanto, la
tasa de energia de extincién es igual a P,,; = Pyps + Py La
seccidn transversal de absorcidn, extincion y dispersion (o) se
puede calcular mediante:

Gj = = Ogyt = Ogis T Ogps

Pinc

La potencia total absorbida por unidad de volumen (6V ) por la
capa activa proveniente de la onda incidente (radiacion solar) y
el campo generado por la particula polarizada se calcula
mediante [10]

Ay, D) =

1Re(V-p) 1 olm(e(y, )|E(r, D)2
2 Pinc 2 Pinc

Donde(E(r,A)), es el campo eléctrico calculado por FDTD,
(Pinc), potencia incidente de la radiacion solar, cuyo valor es
(Pine = 1000 W /cm?). Considerando (AQA) = [ A(y,A)dV) .
Se calcula la corriente fotogenerada en cortocircuito (Is.)

I
e =q %A(?\)dl

Donde g, es la carga de un electron, 1(4), es la intensidad de la
luz incidente por longitud de onda [11]. El voltaje de circuito
abierto (V,.) se calcula mediante:

kT Isc
Voc = —1n (— + 1)
o¢ q Jo

Donde k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura
absoluta, (kT) es el voltaje térmico y J, es la corriente oscura
saturada del diodo o—Si. El factor de campo se obtiene mediante

_ qVe <q%c )(q%c )
FF == In(—=+072) (- +1

La eficiencia de conversidn de energia de la celda solar se
calcula mediante

Pinc

IV. RESULTADOS

Las secciones transversales representan un area hipotética
que rodea a una particula de modo que cada fotén de luz que
entra en esa area puede ser dispersado o absorbido. En la figura
4 podemos ver que la dimension de las particulas afecta la
seccion transversal de absorcion y dispersion. Si comparamos
los gréficos, podemos concluir que a medida que aumenta el
tamafio de la nanoparticula, la seccion transversal de absorcion
se vuelve dominante. Esto afecta negativamente al rendimiento
del dispositivo porque la luz se pierde en la particula en lugar
de llegar a la capa activa de la celda. Idealmente, se busca un
tamafio 6ptimo donde la dispersion sea maximizada sin que la
absorcion se vuelva dominante.

= NP-5nm % 16
NP-10nm q
NP-15nm 144 = NP-5nm
NP-20nm 1§ * NP-10nm
+ NP-30nm 8121 4 NP-15nm
NP-40nm v NP-20nm
g X + NP-30nm
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Fig. 4. Seccion transversal de dispersién y absorcion respectivamente.

El campo eléctrico de la luz incidente altera el movimiento
de los electrones. En la figura 5(a) se muestra el dipolo eléctrico
formado en una nanoparticula esférica. Si la longitud de onda
de la onda incidente es mayor a 440 nm, los electrones oscilan
colectivamente, y la nanoparticula se comporta como un dipolo
eléctrico. Si la longitud de onda incidente esta entre 340 nmy
440 nm, cada electron de la superficie se comporta como un
oscilador armonico amortiguado, alcanzando la frecuencia de
resonancia superficial de plasmones, por lo que las
nanoparticulas se convierten en fuentes de ondas
electromagnéticas. Finalmente, si la longitud de onda es
inferior a 340 nm, la energia de los fotones es suficiente para
excitar los electrones en la nanoparticula a niveles de energia
méas altos. En este caso, los electrones ya no oscilan
colectivamente de manera eficiente, como lo hacen en la
resonancia de plasmones. En cambio, gran parte de la energia
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de la luz incidente se transfiere directamente a los electrones, lo
que provoca absorcion (figura 5c¢). La figura 5d muestra la tasa
de amplificacion del campo eléctrico en funcién de la longitud
de onda incidente, evidenciando un pico pronunciado alrededor
de los 364 nm, donde la amplificacidon es maxima. Esto sugiere
que, para aplicaciones en células solares, el uso de nano esferas
debe optimizarse en términos de tamafio y material, de manera
gue maximicen la dispersion en la regién visible sin
incrementar excesivamente la absorcion.

El fenémeno de resonancia superficial de plasmones juega
un rol predominante en la mejora del performance de las celdas
solares.

Por otro lado, al introducen dos 0 mas nano esferas en lugar
de wuna sola, la interaccion entre ellas modifica
significativamente la distribucion del campo eléctrico y la
resonancia plasmonica. Cuando se introducen dos 0 mas nano
esferas en lugar de una sola, la interaccion entre ellas modifica
significativamente la distribucion del campo eléctrico y la
frecuencia de resonancia de los plasmdnica. Esta interaccion
ocurre debido a la oscilacion acoplada de los electrones libres
en la superficie de cada nano esfera, lo que genera nuevos
modos de resonancia que no aparecen en una particula aislada
y en ciertas configuraciones los campos se superponen
destructivamente, anulando los efectos ganados debido a la
resonancia superficial individual.

A=364nm

|E|/|Eo| = 2.72
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©
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Fig. 5. Tasa de amplificacion de campo por dispersion para la
nanoparticula de plata

Los resultados de la Figura 6 muestran que una separacion
intermedia (d=0.25r) es Optima para maximizar la
amplificacion del campo eléctrico. A esta distancia, la
interaccion plasmonica entre las nano esferas se amplifica
formando un campo circundante muy intenso, favoreciendo
considerablemente a la foto absorcion dentro de la capa activa

de la celda. Sin embargo, cuando la separacion es demasiado
pequefia (d=0r), los plasmones pueden experimentar un
acoplamiento destructivo que reduce la intensidad del campo en
comparacion con la distancia 6ptima. Esto se debe, a que las
simulaciones consideran a las dos nano esferas como una nano
esfera de dimensiones mayores, esto modifica la frecuencia de
resonancia de los plasmones superficiales y, en consecuencia,
limita su accion en la amplificacion de campo cercano. A
medida que la separacién aumenta (d=3r), la interaccién
plasménica se debilita y la amplificacion del campo disminuye,
acercandose al comportamiento de nano esferas aisladas. Esto
se debe principalmente que el campo lejano se atenta con la
distancia, perdiéndose el efecto de acoplamiento de campo
entre dipolo — dipolo, por lo que cada dipo se comporta de
forma aislada, reduciendo considerablemente el performance de
la capa antirreflejante.

Fig. 6. Tasa de amplificacion de campo por dispersion para diferentes
distancias de nanoparticula de plata

El efecto de acoplamiento del campo generado por el
campo de cada dipolo se ve afectado por el incremento del
nimero de nano esferas presentes en la matriz de capa
antirreflejante. En la figura 7 se estudia el efecto del nimero
de nano esferas con una separacion de d=0.25r en la
amplificacion del campo eléctrico respecto al caso de dos nano
esferas. La distribucion del campo muestra regiones de alta
intensidad en las zonas de contacto entre las particulas, lo que
indica un fuerte acoplamiento plasmdnico, sin embarga, la
simplificacion no es uniforme como se puede ver en las figuras
7(a), 7(b) y 7(c), la ampliacion maxima se alcanza en las
interfaces entre las nano esferas, esto implica que el campo
amplificado, no solamente es inyectado hacia la capa active de
la celda, sino también puede ser retro dispersado hacia el medio.
En la figura 7(c) se muestra la dependencia de la ampliacién de
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campo vs distancia de separacion entre las nano esferas de plata,
en la que podemos observar que la amplificaciébn maxima se
consigue para d=0.25r, reduciéndose para valores mayores, este
comportamiento se mantiene para valores menores. Ademas, se
muestra la amplificacion de campo vs el nimero de nano esferas
con separacion optima de d=0.25r, en la que podemos observar
si se mantiene la distribucion periodo de las nanoestructuras en
la capa antirreflejante, el campo resultante, siempre se
amplifica, alcanzado un limite, en la que los efectos térmicos
causados por la presencia de sombre en las nanoestructuras,
reduce el performance de la celda. Sin embargo, si la
distribucion es aleatoria, resulta contraproducente para el
dispositivo, debido a que el campo resultante es apantallado por
el campo de cada dipolo.
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Fig. 7. Tasa de amplificacion de campo vs distancia de separacion

La figura 8 muestra la fotocorriente en cortocircuito vs el
voltaje de la celda. En la figura podemos observar que la celda
de silicio sin capa antirreflejante alcanza una fotocorriente de
circuito cerrado de 23.1 mA/cm?, este valor se incrementa a
28.6 mA/cm?, cuando se le coloca una capa protectora de vidrio,
a29.3 mA/cm?, cuando se le coloca una matriz de nano esferas
de plata de 30 nm de radio, a 35 mA/cm?, para la celda formado
por nano esferas de radio 50nm, a partir de esta dimension, la
capa antiréflex de nanoparticulas de plata reduce la capacidad
de generacion de fotocorriente en la celda.

En figura 9 podemos observar que la potencia méxima de
la celda se alcanza para la celda a-Si: NP(50nm), mientras que
la potencia minima fue alcanzada para la celda a-Si:
NP(120nm), la cual es incluso menor que la potencia entregada
por la celda de silicio sin capa anti reflectante (a-Si). Ademas,
podemos observar que la pelicula de vidrio colocado sobre la
celda de silicio amorfo mejora la eficiencia de la celda, esto se

debe a que el vidrio aumenta la retrodispersion de la radiacion
confinada dentro de la capa activa de la celda.
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Fig. 8. Fotocorriente en circuito cerrado vs voltaje
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Fig. 9. Potencia eléctrica entregada por la ceda vs voltaje

En la figura 10 se muestran las eficiencias alcanzadas por
cada una de las celdas solares estudiadas en el presente trabajo
de investigacién. La estructura de la celda se muestra en la
figura 3. La pelicula de vidrio conductor (FTO) que soporta la
matriz formada por las nanoestructuras de plata tiene un espesor
de 70nm, la capa activa formado por silicio amorfo, tiene un
espesor de 3 um, y el electrodo de metal utilizado para cerrar el
circuito tiene un espesor de 0.5 um. En la figura podemos
observar que la celda de silicio (a-Si) sin capa antirreflejante
tiene una eficiencia de 8.1%, esta eficiencia se en incremente
en 52% si se agrega una capa antirreflejante formado por
nanoparticulas de plata de r=50nm. Sin embargo, si
incrementamos el radio de la nanoparticula mas alla de 50nm,
afecta negativamente el performance de la celda, esto incluso
reduce la eficiencia a niveles por debajo de la celda se silicio,
esto se debe a que el incremento del diametro de la
nanoestructura, esta actlia como un obstaculo entre la radiacion
incidente y la capa activa. Esto genera problemas técnicos al
panel, porque los efectos de sombra aumentan la probabilidad
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de la aparicion de puntos calientes, quemando la celda expuesta
y por ende deteriora la vida del panel. Por otro lado, si los
radios de las nanoestructuras que forman la capa antirreflejante
son menores que 50nm, la amplificacion del campo esta
concertada en la interfaz nano esfera — semiconductor, es decir
en la superficie de la celda, esto afecta negativamente la
conversion de luz incidente en corriente eléctrica fotogenerada,
porque es esta zona se incrementa las pérdidas por
recombinacion. Por ende, para un éptimo aprovechamiento del
dispositivo de captura de luz para mejorar la eficiencia de la
celda, es conveniente que la luz incidente y amplificada este
concentrada dentro del bulk de la capa activa, en donde
favorece la eficiencia de conversion de pares electrén —hueco,
reduciéndose  considerablemente  las  perdidas  por
recombinacion del para electrén-hueco.
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Fig. 10. Eficiencia vs tipo de celda propuesta

A partir de los resultados reportados en este articulo, las
nanoparticulas de plata reducen la reflexion de la luz en la
superficie de la celda solar debido a redistribucion angular de la
luz incidente inducida por la dispersion con angulos mayores
que el &ngulo critico, confinando la luz dentro de la celda solar,
mejorando la eficiencia de la celda [12], por otro lado, con el
incremento de las dimensiones de la nanoparticula, se
incrementa la absorcién de la radiacion incidente para
longitudes de onda corta, esto puede ser contraproducente en el
performance de la celda, especialmente cuando las transiciones
electronicas ocurre asi niveles altos en la banda de conduccién.
A estas transiciones de se les denomina electrones calientes. El
exceso de energia de los electrones calientes puede ser liberado
hacia la red mediante fonones, esto causa el incremento de la
temperatura de operacion de celda [13] y en consecuencia
reduce la eficiencia de esta [14].

La fotoactividad en el interfaz semiconductor/metal
introduce propiedades dieléctricas y quimicas hibridas en dicha
interfaz, desencadenando procesos interfaciales microscopicos
como es el caso de la generacion de electrones calientes, ya sea
mediante procesos coherentes, que incluyen la transferencia de
carga interfacial fotoinducida y el desfase del campo
plasmdnico interfacial, o mediante procesos incoherentes,
como la fotoemision interna, donde los electrones calientes
generados en el metal se transportan a la interfaz y se transmiten

hacia al sustrato que soporta las nanoparticulas [15]. Las
propiedades dpticas, electronicas y quimicas combinadas de las
interfaces metal/semiconductor definen el acoplamiento de la
luz a en el dispositivo optoelectrénico. En consecuencia, esto
define la estabilidad de las nanoparticulas, lo cual se traduce en
el tiempo de vida del panel fotovoltaico. Las nanoparticulas de
plata modifican drasticamente tanto la parte real como la
imaginaria de la funcion dieléctrica, causando el incremento de
pérdidas dpticas en el material. Esto resulta en tres mecanismos
diferentes: transiciones Inter-Banda, transiciones Intra-Banda
ylo pérdidas 6hmicas/de dispersion adicionales debido a
defectos en la estructura cristalina. Incluso en ausencia de
transiciones Inter-Banda, las transiciones Intra-Banda y las
pérdidas por dispersidn estan presentes y, a menudo, resultan
en grandes pérdidas totales [16]. Reducir la resistencia del
contacto metal/semiconductor es uno de los principales medios
para disminuir las pérdidas de potencia. Estas pérdidas afectan
la eficiencia de la célula solar de peliculas delgadas; por lo
tanto, es necesario reducirlas para aumentar la eficiencia de la
celda solar. Por otro lado, las perdidas por area de contacto
semiconductor-metal, causa el incremento de perdidas por
recombinacion afectan principalmente el voltaje de circuito
abierto. Ademas, las impurezas, los defectos cristalinos y los
enlaces quimicos incompletos en el semiconductor actian como
trampas para los portadores foto excitados, y la recombinacién
en estas trampas provoca la reduccion de la fotocorriente. La
reduccion en la concentracion de impurezas y defectos puede
aumentar la longitud de difusion de los portadores minoritarios,
lo que puede disminuir las pérdidas por combinacién en una
célula solar [17].

Algunos estudios sugieren que la luz solar actiia como la
fuerza impulsora de la agregacion de las nanoparticulas, y se
cree que la fuerte interaccion dipolo-dipolo oscilante es el
origen de la desestabilizacion [18], por lo tanto, es un desafio
pendiente, la exploracion de métodos de estabilizacion de las
nanoparticulas con la finalidad de mejorar el rendimiento de la
celda y asegurar la longevidad de los paneles solares [19].

Las nanoparticulas de plata presentan prometedores
resultados para ser usado como dispositivos de captura de luz,
sin embargo, presentan diversos y complejos desafios a nivel
del proceso de produccion, costos y estabilizacion. La
produccion de nanoparticulas por medios fisicos es
excepcionalmente costosa, mientras que las técnicas quimicas
son peligrosas para el medio ambiente. Otro de los problemas,
es el control de la densidad de particulas por unidad de é&rea,
debido a su reducido tamafio, estas tienden a aglomerarse,
causando problemas de amplificacion heterogénea del campo
incidente, dentro de la capa activa de la celda, lo cual afecta
negativamente el rendimiento de la cela [20].

En este articulo se reportaron los principales factores que
mejoran el rendimiento de la celda solar, asi como también se
discutieron las principales desventajas de utilizar
nanoparticulas de plata en el disefio de una celda solar
plasménica, con la finalidad de ser abordados en futuras
investigaciones.
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V. CONCLUSIONES

La capa antirreflejante formado por una matriz de
nanoparticulas de plata mejora la eficiencia de la celda solar de
silicio amorfo debido a que se aprovecha la resonancia
superficial de plasmones para confinar y amplificar la radiacion
incidente mediante los fendmenos de absorcién y dispersion.

La celda de silicio amorfo con capa antirreflejante formado
por una matriz de nanoparticulas esféricas de radio de 50 nm
alcanzo una eficiencia de 12.3 %, siendo superior en un 52% a
la celda de silicio sin capa antirreflejante.

La frecuencia de resonancia de los plasmones superficiales
depende fuertemente de las dimensiones de la nanoparticula y
las propiedades eléctricas del medio circundante. Esto afecta el
performance de la celda solar, como se observa en los
resultados, el incremento del radio de la nano esfera genera un
corriente de la frecuencia de resonancia hacia el rojo, en
consecuencia, esto sugiere un mejor aprovechamiento del
espectro solar, sin embargo, este efecto esta limitado por los
efectos de sombre que se hacen mas pronunciados con el
incrementar de sus dimensiones.
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