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RESUMEN

La nanotecnologia ha recibido mucha atencion en los ultimos arios, y en
consecuencia ha generado expectativas que van mas alla del ambito académico.
Su capacidad unica de fabricar estructuras novedosas ha derivado en la creacion
de materiales y dispositivos con un gran potencial de aplicaciones en diferentes
areas del conocimiento. Entre éstas destaca el sector energético, en virtud de la
necesidad de nuevas tecnologias que permitan sostener el creciente consumo
de energia eléctrica a nivel mundial, y al mismo tiempo sean amigables con el
medio ambiente. En este sentido, las celdas solares surgen como un dispositivo
prometedor para la generacion de energia limpia a través del uso de recursos
alternos. El presente articulo tiene como finalidad el mostrar un panorama general
de la aplicacion de las nanoestructuras en el desarrollo de celdas solares.
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ABSTRACT

Nanotechnology has gained a lot of attention in the recent years, and therefore
has built great expectations that go beyond the academic arena. Its unique capability
to fabricate novel structures has already created new materials and devices with
many possible applications in different areas of applied knowledge. Among these,
the energy sector withstands due to its necessity for technologies that allows it to
keep up with the ever growing world’s energy demand, and also the requirement
to be friendly with the environment during energy generation. Accordingly,
solar cells arise as promising devices for the generation of clean energy that use
alternative resources. The current article wants to present a general overview of
the applications of nanostructures in the advancement of solar cells.
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INTRODUCCION

Actualmente la mayor parte de la energia eléctrica a nivel mundial es producida
mediante combustibles fosiles, lo cual presenta inconvenientes asociados a lo
limitado de este recurso. Expertos en el tema de la energia estan de acuerdo en
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el hecho de que las reservas de combustibles fosiles
solamente podran satisfacer la demanda por algunas
décadas mas. Esta estimacion se realiz6 integrando
el consumo actual y su evolucion en funcion de
la demanda mundial. Otro gran inconveniente
asociado al uso de combustibles fosiles es de caracter
ecoldgico, y se ve directamente influenciado por
las crecientes exigencias por parte de la sociedad
de disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero, resultantes de la quema de estos
combustibles. Bajo esta perspectiva, el ser humano se
encuentra forzado a voltear su mirada a la produccion
de energia eléctrica utilizando tecnologias alternas
que representen una solucion sustentable, a fin
de solventar la creciente demanda energética a
nivel mundial. Las soluciones propuestas para
una diversificacion del suministro energético han
contribuido a revitalizar la investigacion en técnicas
alternativas para la generacion de energia.

Lananotecnologia, por otro lado, ha sido un tema
de gran interés cientifico y social durante las décadas
mas recientes. Muchos expertos a nivel mundial
parecen coincidir en que la nanotecnologia tiene el
potencial para desarrollar técnicas de manufactura y
materiales sin precedente. Es posible ver lo anterior,
incluso, en el ambito social y de las relaciones
internacionales; es considerada una “megatendencia”
y una tecnologia disruptiva con potencial de influir
en muchos ambitos de la vida cientifica y social,
que promete incrementar la eficiencia de muchas
industrias tradicionales y desarrollar nuevas
aplicaciones innovadoras mediante el uso de
tecnologias emergentes.

El uso de la nanotecnologia en técnicas alternas
para la generacion de energia es una de las tantas
areas con potencial para el desarrollo de nuevos
dispositivos tecnologicos. Debido a ello, en los
ultimos afos, diversos grupos de investigacion
alrededor del mundo han enfocado sus esfuerzos al
desarrollo de nuevos materiales nanoestructurados,
cuya finalidad es la obtencioén de tecnologias para
el aprovechamiento de recursos alternos, tales
como la energia solar. El presente articulo tiene
como finalidad el presentar un panorama general
sobre el uso de nanoestructuras en la fabricacion
de dispositivos con el potencial de convertirse en la
principal fuente de aprovechamiento de la energia
solar. Estos dispositivos son las celdas solares.
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IMPORTANCIA DE LAS CELDAS SOLARES EN
EL CONTEXTO DEL APROVECHAMIENTO DE
FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

La energia solar es una de las que mayor atencion
ha recibido, no solo por parte de la comunidad
cientifica, sino también por la sociedad en general. La
luz del sol es, sin duda, la mayor fuente de energia libre
de emisiones de carbon que existe; llega mas energia a
la tierra en los rayos del sol en una hora (4.3 x 10°J),
que toda la energia consumida en el planeta en un
afio (4.1 x 10% J).! No obstante, en la actualidad, solo
alrededor del 0.1%!' de la electricidad producida en
el mundo es captada de los rayos del sol por celdas
solares y convertida en energia eléctrica.’

Las celdas solares convierten la energia solar en
energia eléctrica, gracias a la excitacion de electrones
con radiacion electromagnética en distintos intervalos
de frecuencias, que van desde el ultravioleta hasta el
cercano infrarrojo. Las celdas solares son faciles de
usar ¢ instalar, lo cual, ademas de presentar la ventaja
de poder emplazarse como sistemas modulares,
expande sus usos, que van desde su aplicacion en
aparatos electrénicos como calculadoras y relojes,
hasta su uso en plantas generadoras de energia de
considerable envergadura. Sin embargo, uno de los
principales obstaculos para el uso de los dispositivos
fotovoltaicos en sistemas de generacion de energia
eléctrica a gran escala, es que, actualmente, el costo
del dispositivo por potencia eléctrica generada no
es competitivo con el costo de la energia eléctrica
producida por medios convencionales, como la
quema de combustibles fosiles.?

Paneles solares emplazados en un satelite de la mision.
Observatorio de Relaciones solar-Terricolas (sTEREO, por
sus siglas en inglés) de la NASA.
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En razén a lo anterior, en afios recientes ha
ganado atencion la investigacion acerca del uso de
nanoparticulas de materiales semiconductores para la
fabricacion de celdas solares. Aunado a sus elevadas
secciones transversales de absorcion y al bajo costo
relacionado con su fabricacion y procesamiento,
las nanoparticulas semiconductoras son un material
que ofrece una alta probabilidad de producir celdas
solares de altas eficiencias de conversion y de bajos
costos asociados a su produccion; comparadas con
las celdas solares convencionales base silicio, la
producciéon de celdas a partir de nanoparticulas
no involucra procedimientos de fabricacion tan
costosos como lo son: tratamientos térmicos a altas
temperaturas en alto vacio y litografia.’

DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS BASADOS EN
HETERO-UNIONES HiBRIDAS

Uno de los primeros trabajos que reporta el uso
de nanoestructuras para la fabricacion de dispositivos
fotovoltaicos (celdas solares) es el trabajo de Huynh
y colaboradores.’ En dicho trabajo se reporta el
uso de un material compuesto de nanobarras de
selenuro de cadmio (CdSe) distribuidas en una
matriz de poli(3-hexiltiofeno) (P3HT), como la capa
absorbente de radiacion electromagnética; a este
tipo de dispositivos fotovoltaicos se les denomina
“celdas solares de heterouniones hibridas”.* En las
celdas solares de heterouniones hibridas se mezclan
componentes semiconductores, cuyos portadores
de carga mayoritarios sean tipo-p (huecos) y tipo-n
(electrones), a fin de lograr una eficiente separacion de
portadores de carga en la interfase entre ambos, y un
subsecuente transporte de carga hacia los electrodos del
dispositivo. En este contexto, los pares de portadores
de carga, electron-hueco, se generan cerca de la
interfase heterogénea entre el polimero semiconductor
(P3HT) y la nanoestructura semiconductora, mismos
que son rapidamente separados por medio de la
transferencia de uno de los dos portadores de carga
a través de dicha interfase, a fin de participar en la
conduccion electronica hacia los electrodos.*

Otro ejemplo de celdas solares de heterouniones
hibridas es el reportado por Thompson y
colaboradores. En este trabajo se documenta el
uso de una combinacion del P3HT (tipo-p) y el
metil-éster-acido, [6,6]-fenil-C61-buritico (PCBM,
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tipo-n), siendo este ultimo un derivado de los
fulerenos.’ En general, se han usado diferentes tipos
de nanoestructuras, de composiciones quimicas
diversas, para la fabricacion de prototipos de celdas
solares, de entre las cuales se puede destacar el
uso de nanoestructuras de silicio (Si),* CdSe,’
selenuro de indio-cobre (CulnSe,),* 6xido de zinc
(Zn0),? sulfuro de cadmio (CdS), sulfuro de plomo
(PbS)!"' y selenuro de plomo (PbSe).!? Es importante
hacer notar que, hasta el momento los prototipos
de celdas solares de heterouniones hibridas han
observado eficiencias maximas de tan solo el 2.2
% de conversion de energia.'? Las bajas eficiencias
de conversion se han relacionado con efectos tales
como la falta de optimizacion de la superficie de la
nanoestructura, debiéndose obtener una superficie
que promueva, de manera efectiva, el intercambio
de portadores de carga entre la nanoestructura y la
matriz polimérica, a través de su interfase. Mas atn,
en algunos de estos trabajos de investigacion se ha
observado que la formacion de fases segregadas
de nanoestructuras dentro de la matriz polimérica,
debida principalmente a su deficiente dispersion,
afecta sustancialmente el desempefio de este tipo de
dispositivos fotovoltaicos.

En virtud de lo anterior, y debido al excelente
control de su tamafio y morfologia, mediante métodos
quimicos, asi como al alto valor del radio de exciton
de Bohr, -distancia en la que se extiende el exciton,
par de electron, en banda de conduccion, y hueco, en
banda de valencia- que éstos presentan, los calcogenos
de plomo, tales como el PbSe, PbS y teluro de plomo
(PbTe), han recibido especial atencion por parte de
la comunidad cientifica.'*!* Las caracteristicas antes
citadas permiten ajustar de manera precisa, mediante
el confinamiento cuantico, -fendmeno que se presenta
cuando el tamafio de la nanoestructura semiconductora
es comparable con su radio de exciton de Bohr- el valor
de la energia de banda prohibida dentro de un intervalo
que permite la conversion de energia solar aun en
el cercano infrarrojo (f > 120 THz). Otro factor que
hace a estos sistemas de nanoparticulas tan atractivos
para su aplicacion en la fabricacion de celdas solares,
es la gama de morfologias que es posible obtener a
través de procedimientos quimicos; se ha reportado la
preparacion de nanoestructuras con morfologias tales
como esferas, cubos, alambres, estrellas y anillos.!¢!®
Asimismo, se ha observado que estos calcogenos de
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Pb, particularmente el PbSe, son capaces de exhibir el
fendmeno de “generacion de multiples excitones” (o
GME, por sus siglas en inglés), -generacion de mas de
un exciton, o par electron-hueco, por parte de un solo
foton- lo cual incrementa la posibilidad de contar con
altas eficiencias de conversion energéticas en celdas
construidas a partir de este tipo de nanoestructura."”
Es importante hacer notar que gracias a este fenomeno
se abre la posibilidad de fabricar celdas solares
capaces de superar el limite Shockley-Queisser,*
en materiales semiconductores con una energia de
intervalo prohibido unica.

DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS BASADOS EN
NANOCRISTALES EN MEDIO CONTINUO

Otro prototipo de celdas solares, también basada
en nanoestructuras y ampliamente citado en la
literatura, son las denominadas “celdas solares de
nanocristales inorganicos en medio continuo”.*
Con este tipo de celdas se superan los problemas
relacionados con la baja eficiencia de conversion
de las “celdas solares de hetero-uniones hibridas”,
y que se encuentran asociados a la deficiente
dispersion de nanoestructuras en matrices de
naturaleza disimilar, asi como la foto-degradacion
y oxidacion de polimeros semiconductores; lo
anterior sin sacrificar las ventajas que ofrece el
uso de nanoestructuras en la fabricacion de celdas
solares. En este contexto, recientemente se han
publicado trabajos que describen la fabricacion y
funcionamiento de dispositivos fotovoltaicos de tipo
Schottky, que usan una capa absorbente de luz basada
en cristales sintetizados a partir del deposito de
nanoparticulas de PbS?!?? y PbSe*** sobre sustratos.

Mddulos de paneles solares en el techo de residencias
para alimentarlas con energia eléctrica foto-generada a
partir de la radiacion solar.
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Usualmente estos dispositivos son fabricados a partir
del depdsito de las nanoparticulas sobre sustratos de
vidrio, previamente recubiertos con 6xido de indio
y estafio (ITO, por sus siglas en inglés), los cuales
posteriormente son recubiertos, por técnicas de
evaporacion térmica, con una capa metalica (Mg, Al,
Ca/Al, entre otros) la cual funge como el electrodo
de la celda. Actualmente, la mayoria de este tipo de
celdas solares presentan una eficiencia maxima de
aproximadamente 4.2%.%

DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS BASADOS EN
PELICULAS DELGADAS

Por otro lado, las calcopiritas de selenuro de
cobre e indio (CulnSe2 o CIS, por sus siglas en
inglés) son también un grupo de compuestos con
potenciales aplicaciones en la fabricacion de celdas
solares basadas en nanoestructuras. El atractivo de
estos compuestos es que, segun se ha reportado en
la literatura, sus propiedades pueden manipularse a
través de la adicion de galio (Ga), el cual reemplaza
parcialmente a los atomos de indio (In), y de azufre
(S), que reemplaza una porcién de los atomos
de selenio (Se), siendo posible la obtencidon de
compuestos no estequiométricos con formula Culn,.
«Ga,S Se,,, (CIGS, por sus siglas en inglés).”® La
utilizacion de peliculas delgadas de estos compuestos
permite eficiencias de conversion tan altas como del
19 %, gracias a que presentan caracteristicas opticas
tales como alto coeficiente de absorcion, y estructura
de bandas con intervalo prohibido directo.?

Debido a su alta eficiencia de conversion,
diversos grupos de investigacion han dirigido su
atencion al desarrollo de coloides de compuestos
CIGS,? explorando, ademas, rutas sintéticas para la
preparacion de nanoestructuras de compuestos como
CulnS,* y CulnSe,;*" en la mayoria de estos reportes,
las nanoestructuras fueron probadas en prototipos
de celdas solares que tipicamente presentaban una
configuracion de capas tipo vidrio/Mo/(CIGS tipo-
p)/CdS/ZnO/ITO. Las eficiencias reportadas para
este tipo de celdas solares estan cerca del 3%.

CELDAS DE GRAETZEL

Las celdas de Gréetzel, también conocidas como
celdas solares “sensibilizadas”, son construidas
comunmente a partir de 6xido de titanio (TiO,), utilizado
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para la fabricacion de electrodos para dispositivos
fotovoltaicos, moléculas “sensibilizadoras”,
generalmente de complejos de bipiridina de rutenio
(ID), electrolitos redox, tipicamente I/> 0 Co**/Co**
en disoluciéon organica, y un electrodo metalico,
usualmente de platino.* En este tipo de celdas, la
funcion del “sensibilizante” es la de absorber luz
visible e inyectar electrones foto-generados hacia
la banda de conduccién del TiO,. No obstante, este
proceso carga positivamente a las moléculas del
“sensibilizante”, provocando la subsecuente oxidacion
de los iones del electrolito (I a I*, o Co?* a Co*").
Debido a la diferencia de potencial entre los electrodos
de la celda, estos iones difunden hacia el electrodo
metalico, en donde se reducen electroquimicamente
(Iy a I 0 Co* a Co*), cerrando asi el ciclo de la
celda. Es importante resaltar que el uso de electrodos
fabricados de TiO, mesoporoso, sintetizado a partir
de la sinterizacion de nanoparticulas de anatasa,
ha permitido incrementar el area superficial de su
interfase con el electrolito, lo cual se traduce en un
incremento en la eficiencia de este tipo de celda,
alcanzando magnitudes de hasta el 11%.%®

En la actualidad, ademas, se explora el uso
de nanoparticulas semiconductoras como agente
“sensibilizante” para la fabricacion de este tipo de
celdas. Lo anterior debido principalmente a dos
factores. Porun lado, el rutenio es un metal precioso 'y
su abastecimiento es limitado, lo cual hace la sintesis
de este tipo de nanoestructuras, en comparacion, un
medio mas rentable para la fabricacion de celdas
de Grietzel. Méas atn, la sintesis de nanoparticulas
semiconductoras ofrece la posibilidad de controlar las
propiedades fotoeléctricas del agente “sensibilizante”,
a través del control de su tamafio y morfologia. En
este sentido, algunos trabajos de investigacion
han arrojado resultados prometedores, reportando
que, por ejemplo, la transferencia de electrones en
interfaces de TiO,/CdSe es sumamente eficiente.?’
No obstante, la utilizacién de nanoparticulas
semiconductoras para este fin se encuentra en
una etapa muy temprana, ya que en la actualidad
los mecanismos que rigen dicha trasferencia son,
aun, sujetos de estudio. Prueba de ello es el trabajo
de W. A. Tisdale y colaboradores, recientemente
publicado en la prestigiosa revista Science, en donde
se presenta un estudio detallado de los mecanismos
de transferencia de electrones en la interfase de
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nanoparticulas de PbSe y una pelicula de TiO,.*
El resultado mas destacable de esta investigacion
es la demostracion experimental de que en este
tipo de sistemas es posible transferir “electrones-
calientes” (hot-electrons) -electrones que no estan en
equilibrio térmico con la red cristalina en la cual se
encuentran- desde las nanoparticulas de PbSe hacia la
pelicula de TiO,, y aprovecharlos para la generacion
de electricidad; en los dispositivos fotovoltaicos
tradicionales, este tipo de electrones disipan su
energia en forma de calor, induciendo vibraciones
en la red cristalina del semiconductor.*

APUNTES IMPORTANTES ACERCA DEL
DESARROLLO DE CELDAS SOLARES BASADAS
EN NANOESTRUCTURAS

Ahora bien, a fin de aprovechar las posibles
ventajas que ofrecen los sistemas antes mencionados,
se deben reunir tres condiciones basicas.'* En primer
lugar, los niveles de energia de las nanoestructuras y
de las matrices que las contengan tienen que alinearse
de manera complementaria, de tal forma que faciliten
la separacion de los excitones foto-generados a
portadores de cargas libres. Por otro lado, la cinética
de la separacion de los excitones a portadores de
cargas libres, y el subsecuente transporte de dichos
portadores de cargas, tiene que suceder mas rapido
que su recombinacion. Finalmente, la morfologia
de los materiales compuestos (nanoestructura/
polimero-semiconductor) tiene que maximizar el
area interfacial entre ambos materiales para facilitar
la separacion de los excitones a portadores de cargas
libres, y al mismo tiempo proveer un camino continuo
para el transporte de dichos portadores de cargas a
los electrodos de la celda.

DESARROLLO DE MATERIALES ABSORBENTES
DE LUZ PARA CELDAS SOLARES

Como se puede inferir del panorama hasta ahora
presentado, el componente medular de una celda
solar es en el que tiene lugar la foto-generacion de
excitones o pares electron-hueco. Dicho dispositivo
es comunmente denominado capa absorbente de
luz. Existen muchas y muy diversas técnicas para
la preparacion de estos materiales, y dependiendo
de ellas es que uno u otro prototipo de celda, de los
hasta ahora presentados, es fabricada.
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Por ejemplo, el desarrollo de celdas solares
basadas en peliculas delgadas, se logra generalmente
a partir de técnicas de depositacion térmica
del material de la capa absorbente de luz sobre
sustratos que fungen como electrodo del dispositivo
fotovoltaico.?® De entre las técnicas reportadas en la
literatura para este fin destacan la co-evaporacion
de los reactivos y tratamiento térmico (recocido) de
peliculas precursoras (elementales o de compuestos)
en atmosferas controladas.’! Se ha reportado que
la deposicion por co-evaporacion de reactivos, por
ejemplo de peliculas delgadas de CIGS, se logra a
partir de una metodologia de tres etapas, las cuales
se llevan a cabo en atmosferas ricas en Se y bajo
condiciones de ultra-alto vacio.**** Esta metodologia
involucra la depositacion de una capa de CIGS rica
en Cu en un sustrato, a 450 °C, seguida de una capa
rica en In a una temperatura de 550 °C.** La secuencia
de deposicion de capas asegura la formacion de una
pelicula homogénea de CIGS con una conveniente
deficiencia de Cu.? Es de resaltar que, a través de
esta metodologia, se ha logrado la preparacion de
materiales absorbentes de luz con una eficiencia de
conversion de energia de hasta un 20 %.%2%38

No obstante, como es de imaginarse, este método
de preparacion es costoso, y presenta como mayor
problema una falta de control sobre la composicion
final de la pelicula delgada de CIGS; la composicion
que se obtiene no es homogénea en toda la pelicula
depositada, principalmente cuando se intentan recubrir
areas de varios centimetros, lo cual afecta directamente
a la eficiencia final de la celda solar, ya que la
composicion de la pelicula tiene un efecto directo en la
habilidad del material de convertir fotones a excitones.
Por esta razdn, actualmente se exploran metodologias
de sintesis de nanocristales de CIGS, CulnS, y CulnSe,
por medios quimicos suaves. Se ha reportado el uso
de acetil acetonatos de In y Cu como precursores de
dichos elementos, o en su defecto cloruros de In y
Cu, ademas de cloruro de galio, mientras que para
el caso del azufre y el selenio se usan sus polvos
elementales como precursor;® la reaccion se lleva a
cabo en diclorobenceno a temperaturas que van desde
los 180 °C hasta los 240 °C. Estas reacciones dan como
resultado nanocristales que varian en tamafio desde los
5 nm hasta los 25 nm.

De manera analoga, se ha reportado la sintesis
de nanoparticulas de PbSe, PbS y PbTe utilizando
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suspensiones de 6xido de Pb en acido oléico;
esta suspension se calienta a altas temperaturas
(aproximadamente 150 °C) para que se forme
un oleato de Pb. En su caso, la fuente de Se o Te
proviene generalmente de disoluciones de estos
elementos en trioctilfosfina (TOPO), misma que es
posteriormente agregada al precursor de Pb durante
la formacion del oleato.!*!834° Las nanoparticulas
semiconductoras de calcogenos de Pb se forman
inmediatamente después de agregar la disolucion de
Se o Te, y su tamaio final es controlado mediante
un control de la temperatura y el tiempo de reaccion.
Este método de sintesis ha demostrado ser muy
flexible y versatil, ya que cambiando algunos de los
parametros de la reaccion se ha logrado observar un
buen control en la morfologia de las nanoparticulas
sintetizadas (véase figura 1). Algunos de los
parametros de la reaccion que, de acuerdo a reportes,
tienen un impacto directo en la morfologia de las
nanoparticulas son la velocidad de enfriamiento de
la reaccion, la temperatura a la que se prepara el
precursor de plomo y la adiciéon de hexano al final
de la reaccion.'”#

Por otro lado, 1a preparacion de absorbentes de luz
a partir de materiales hibridos, entre nanoparticulas y
matrices poliméricas semiconductoras, es lograda a
través de metodologias denominadas ex situ. En estas
metodologias, las nanoparticulas son sintetizadas,
posteriormente su superficie es funcionalizada con
alguin ligando, y finalmente dispersas en disoluciones
poliméricas. Una vez lograda la dispersion de las
nanoparticulas funcionalizadas en la disolucion
polimérica, la pelicula de material hibrido puede
prepararse por métodos de depositacion como el
“spin-coating” (SC).22*4! Este método consiste en
colocar una gota de la disolucion de material hibrido

Fig. 1. Imagenes de TEM mostrando dos de las diferentes
morfologias obtenidas en la sintesis de nanoparticulas de
los calcogenos de plomo. En la imagen de la izquierda se
pueden apreciar nanoparticulas con una forma esférica,
mientras que en la imagen de la derecha, se pueden
observar con una forma cubica.®
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sobre un sustrato, para posteriormente hacerlo rotar
auna velocidad controlada, de manera que el fluido
es dispersado sobre €l, gracias a la fuerza centrifuga
asociada a la rotacion y al tiempo en que el disolvente
es evaporado.

Asimismo, el desarrollo de peliculas absorbentes
de luz, en dispositivos fotovoltaicos basados en
nanocristales en medio continuo, se logra a partir
de métodos de depositacion como el “dip-coating”
(DC). En este caso, el sustrato es inmerso en una
disolucion coloidal de nanoestructuras, dejado ahi por
un periodo determinado de tiempo, posteriormente
retirado a una velocidad controlada y finalmente
lavado para eliminar las moléculas de ligante con que
se funcionaliza a las nanoparticulas y se mejora el
transporte de carga entre ellas.”*?** Una de las grandes
ventajas que ofrece este método es la facilidad con la
que se puede controlar el espesor final de la pelicula,
ya que al repetir el paso de inmersion del sustrato en
la disolucion coloidal se puede aumentar el espesor
final de la pelicula. Un ejemplo de este tipo de
peliculas es mostrado en la figura 2.

Substrato

Fig. 2. Imagen de SEM de la seccion transversal de una
pelicula de nanoparticulas de PbSe, preparada por el
método de recubrimiento por inmersion capa-por-capa
depositada en una capa de ITO. La barra de magnificacion
en la imagen equivale a 50 nm.?*

FABRICACION DE CELDAS SOLARES

La figura 3 muestra una representacion
esquematica de una celda solar, en la cual se usa
como material absorbente de luz una pelicula delgada
de CIGS. La fabricacion de la celda comienza con
la depositacion de Mo sobre un sustrato de vidrio,
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Electrodo tipo
rejilla (Ni/Al)

H

Recubrimiento
anti-reflejante
(MgF, ~100 nm)

H

Oxido conductor transparente
(Zn0:Al 0 In,0,:Sn ~350 nm)

Semiconductor tipo-n
(CdS ~30 nm)

Absorsor tipo-p
(CIGS ~1 - 3 pm)

Electrodo (Mo ~1 pm)

Sustrato de vidrio

Fig. 3. Diagrama mostrando el esquema de una
configuracion tipica de una celda solar con base en
peliculas delgadas de CIGS.

seguida del depdsito de una capa absorbente de
luz de CIGS tipo-p, una capa de CdS tipo-n u otro
semiconductor tipo-n ligeramente dopado, una
capa de ZnO intrinseco, una capa de semiconductor
transparente tipo-n, usualmente ZnO dopado o
InO;, una rejilla de conductor metalico (Ni o Al)
y una pantalla anti-reflejante, que puede ser de
MgF,.2 Como se observa, la estructura de esta celda
base CIGS es sumamente complicada e implica el
apilamiento de un gran niimero de capas que deben
de reaccionar entre si para fomentar la interconexion
y favorecer el transporte de carga, lo cual es logrado
a través de tratamientos térmicos en atmosfera
controlada, al que es sujeto la celda durante los
pasos de deposicion. Se han reportado eficiencias de
conversion de hasta un 19.2 % para celdas con este
tipo de configuracion.*

Por su parte, una técnica ampliamente reportada
para la fabricacion de dispositivos fotovoltaicos a
partir de materiales hibridos, entre nanoparticulas
semiconductoras y matrices poliméricas, consiste
en depositar disoluciones de estos materiales sobre
sustratos de un 6xido conductor transparente, como el
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ITO.* El deposito de la pelicula de material compdsito
se logra por metodologias tales como el SC. Una vez
que se cuenta con el electrodo transparente recubierto
con una capa del material absorbente de luz, el
siguiente paso es depositar un segundo electrodo,
que en la mayoria de los casos es una capa de
aluminio (Al) (véase figura 4). Esta capa de material
conductor se deposita por métodos de evaporacion,
generalmente en areas previamente delimitadas por
mascaras litograficas.?! No obstante, otra alternativa
es la fabricacion de celdas fotovoltaicas a través de
métodos como el DC, utilizando sustratos de vidrio
recubiertos con ITO; el recubrimiento de ITO se
realiza con un patron de interés con base en el area
definida como region activa de la celda fotovoltaica.
Posteriormente se deposita un segundo electrodo
sobre la pelicula de material absorbente de luz.*!
Como se puede ver, en ambos casos, los métodos de
fabricacion son relativamente sencillos y accesibles,
ya que no requieren de equipo muy especializado
para su fabricacion.*

H e B o . Capa Absorbente [=

170 / vidrio |

Fig. 4. llustracion mostrando un modelo basico de los
dispositivos fotovoltaicos previamente descritos. En
este modelo se observa un electrodo superior, aluminio,
la capa absorbente de luz en base a nanoparticulas, y
finalmente el sustrato de ITO/vidrio, que es el electrodo
inferior.

Aunado a lo anterior, recientemente se han
publicado reportes de configuraciones alternativas
para la fabricacion de celdas solares.**** Estas
configuraciones intentan aprovechar algunas de las
caracteristicas particulares de las nanoestructuras,
dando lugar a un tipo de dispositivo fotovoltaico
denominado celda solar exitonica (exitonic solar
cell). La principal caracteristica de este tipo de
celda solar es que los portadores de carga se
generan y se separan de manera simultanea en las
interfaces entre sus componentes; en las celdas
solares convencionales, la generacion de los pares
electron-hueco ocurre a lo largo de toda la celda,
y la separacion de las cargas tiene lugar hasta la
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unién n-p. Las celdas de Gréetzel son un ejemplo
de celdas solares exitonicas. No obstante, dentro de
las configuraciones alternativas, propuestas en la
literatura, destacan en las que se sugieren localizar
la capa absorbente de luz (la que contendria las
nanoparticulas semiconductoras) en medio de dos
capas disimilares, una de naturaleza n, en la que los
electrones foto-generados sean conducidos, y la otra
de naturaleza p, para el acarreo de los huecos (véase
figura 5). En este sentido, Choi y colaboradores
han reportado la fabricacion de celdas solares
exitonicas, usando como capa absorbente de luz
una pelicula a base de nanoparticulas de PbSe, una
capa tipo n de ZnO foto-dopado con radiacion UV
y una capa tipo p de poli(3,4-etilenodioxitiofeno):
poli-(estirenosulfonato) (PEDOT:PSS); de acuerdo
a sus resultados, este tipo de configuracion muestra
una eficiencia de conversion de alrededor de 3.4%,
la cual es una de las mas altas reportadas para este
tipo de sistemas.*

Electrodo transparente

|e- Capa tipon

Capa absorsora (NP)

Capa tipop

Electrodo

Fig. 5. Diagrama mostrando las partes y la configuracion
propuesta para una celda solar exitonica.*

APUNTES FINALES

En este articulo se presentaron algunos ejemplos
que muestran las posibles aplicaciones de las
nanoestructuras en el desarrollo de celdas solares.
Como se puede inferir de lo expuesto, la aplicacion
de las nanoestructuras para la mejora en la eficiencia
de este tipo de dispositivos es prometedora. No
es entonces de sorprendernos que este tema de
investigacion esté ganando un considerable numero
de adeptos dentro de la comunidad cientifica
internacional, quienes han enfocado sus esfuerzos
en el desarrollo de metodologias para la fabricacion
de celdas solares basadas en nanoestructuras. Lo
anterior queda de manifiesto en la cantidad de
trabajos de investigacion reportados en diversas
publicaciones de tiraje internacional, y que entre los
afios 2007 y 2009 ha tenido un incremento de 120 a
280 articulos publicados.
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Fig. 6. Imagen de EM ostrando noprt1culas de PbSe
con morfologia esférica y un diametro aproximado de 4 nm.

La barra de magnificacion en la imagen equivale a 5 nm.

Los investigadores de la Universidad Autonoma de
Nuevo Leon, y especificamente los adscritos ala Facultad
de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, han reconocido el
potencial de las nanoestructuras como materia prima
para la fabricacion de dispositivos fotovoltaicos. En
este contexto, actualmente, se trabaja en diversas
lineas enfocadas a la preparacion y caracterizacion
de nanoestructuras con potenciales aplicaciones en
la fabricacion de celdas solares. Entre estas lineas
destaca la guiada a la preparacion de celdas solares
basadas en materiales hibridos nanoestructurados,
entre nanoparticulas de calcogenos de plomo (PbSe,
PbTe, PbS) y polimeros semiconductores. Las
lineas de investigacion en las que se sustenta este
trabajo han sido cultivadas por investigadores del
cuerpo académico de Sintesis y Caracterizacion de
Materiales, y estan siendo aprovechadas en este caso,
por el recientemente registrado cuerpo de Ciencia ¢
Ingenieria en Nanoestructuras. Como un ejemplo, la
figura 6 muestra imagenes obtenidas por microscopia
electronica de transmision, de nanoparticulas de
PbSe, sintetizadas por métodos quimicos suaves.
Estas nanoparticulas tienen un diametro aproximado
de 4 nm, y muestran una morfologia esférica. El
siguiente paso en este proyecto es el de lograr un
mayor control en el tamafio y la morfologia de estas
nanoparticulas, para su posterior incorporacion en
la capa de material absorbente de luz, y estudiar el
efecto de estos parametros (tamafo y morfologia) en
sus propiedades fotovoltaicas.

Finalmente, un punto importante a resaltar es que,
aunque hasta el momento ninguno de los dispositivos
fotovoltaicos basados en nanoestructuras es mas
eficiente que las celdas solares convencionales,
la fabricacion de celdas solares basadas en
nanoestructuras representa una gran oportunidad
para el desarrollo de nuevas tecnologias capaces de
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sacar partido de recursos alternos poco explotados
por el hombre, como la energia solar. Lo anterior
justifica, en todos sentidos, el seguir invirtiendo y
trabajando en proyectos de investigacion cientifica
basica y de innovacion tecnologica, que busquen
ampliar y aplicar conocimientos a la generacion de
energia por medios alternos.
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