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Resumen 

 

En esta investigación se formula el diseño de una celda solar termo-fotovoltaica que aumenta la eficiencia energética por 

medio de un proceso de emisión foto-termiónica. La celda propuesta busca transformar la luz solar en energía eléctrica 

asistida por un proceso térmico intermedio utilizando materiales nanoestructurados. Nanotubos de carbono alineados 

verticalmente actuarán como eficientes absorbedores de la luz solar para generar emisión de portadores térmicos y elevar 

su temperatura. El calor generado se transferirá por conducción a un cristal fotónico de tungsteno con un patrón de 

crecimiento periódico que emitirá selectivamente un espectro de energía el cual pueda ser absorbido por una celda 

fotovoltaica. El cambio de temperatura de los nanotubos de carbono, además de excitar al cristal fotónico, servirá para 

generar una corriente eléctrica por medio del efecto foto-termiónico. La suma de la corriente foto-termiónica a la corriente 

fotovoltaica aumenta la eficiencia energética de la celda en un 4.8%.  

 

Palabras clave: cristal fotónico, emisión foto-termiónica, fotoelectricidad. 

 

 

Abstract 

 

In this research, the design of a thermophotovoltaic solar cell is formulated to increase energy efficiency through a photo-

thermionic emission process. The proposed cell aims to transform sunlight into electrical energy assisted by an intermediate 

thermal process using nanostructured materials. Vertically aligned carbon nanotubes will act as efficient absorbers of 

sunlight to generate thermal carrier emission and elevate their temperature. The generated heat will be transferred by 

conduction to a tungsten photonic crystal with a periodic growth pattern that will selectively emit an energy spectrum which 

can be absorbed by a photovoltaic cell. The temperature change of the carbon nanotubes, in addition to exciting the photonic 

crystal, will serve to generate an electric current through the photo-thermionic effect. The addition of the photo-thermionic 

current to the photovoltaic current increases the energy efficiency of the cell by 4.8%. 

 

Index terms: photonic crystal, thermionic emission, photoelectricity. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La búsqueda de nuevas fuentes de energía no carbonáceas que sean amigables con el medioambiente es uno de 

los retos más importantes a nivel mundial. En particular, México también está en la búsqueda de reformar su 

matriz energética conforme a estos requerimientos, esperando que para el año 2024 el 35% de la energía 

utilizada en el país sea generada a través de fuentes renovables, lo que incluso deberá llegar a un 43% para el 

año 2030 [1]. Es por esto que resulta un gran desafío científico investigar sobre nuevas formas para la 

recolección, conversión y almacenamiento de las denominadas “energías limpias”. Dentro de las principales 

fuentes de energías renovables existentes en el planeta solo la energía solar puede ser explotada a una escala 

proporcional a los requerimientos energéticos del constante aumento de la población mundial, ya que la 

radiación solar que incide en la corteza terrestre es de 180000 TW por año [2], [3]. 

Recientemente, una alternativa promisoria para convertir la energía solar a energía eléctrica son las celdas 

solares termo-fotovoltaicas (TPV, por sus siglas en inglés). Estas celdas han demostrado sobrepasar los límites 

teóricos de eficiencia de las celdas a base de silicio en un rango de entre 30% a 70%, pudiendo alcanzar hasta 

85% para casos ideales [4]. Las celdas TPV siguen en constante rediseño y estudio ya que la conversión de luz 

en energía eléctrica no es directa y requieren de un sistema absorbedor-emisor que optimice el espectro de 

emisión mediante un cristal fotónico [5]. El cristal genera una emisión selectiva, excitando así una celda 

fotovoltaica (PV) que finalmente convertirá la energía solar en eléctrica. Se espera que los fotones de la emisión 

selectiva se encuentren por debajo de la banda prohibida de la celda PV, para eliminar las pérdidas que producen 

los fotones no absorbidos [5].  

Para lograr el proceso de emisión selectiva, es necesario que el absorbedor alcance una temperatura por 

encima de 1000 K.  Por tanto, se requiere un material que tenga una alta absorción óptica en todo el espectro 

visible y cercano al infrarrojo, y un punto de fusión alto. Un material que cumple con estas características son 

los nanotubos de carbono (CNT). Adicionalmente, para aumentar la eficiencia de la celda TPV, se pretende 

utilizar la energía térmica de los CNT y convertirla en corriente eléctrica por medio del efecto fototermiónico. 

Este efecto transforma una fuente de luz en energía eléctrica por medio de emisión termoiónica [6]. La emisión 

termiónica de un material se debe a la liberación de portadores de carga con suficiente energía térmica hacia el 

vacío. Este efecto se origina a temperaturas muy elevadas, en donde los electrones con energías cinéticas 

mayores que la barrera de la función de trabajo pueden escapar de la superficie del material. Aquellos que 

crucen el límite en la superficie transformarán parte de su energía cinética en energía potencial. Este proceso se 

debe de realizar en paralelo con la emisión selectiva, de tal manera que las corrientes generadas en la celda PV 

y la emisión foto-termiónica incrementen la eficiencia de la celda TPV. Por ello, este trabajo describe la 

propuesta de un sistema absorbedor con base de CNT verticalmente alineados y el diseño de un emisor selectivo 

a base de un cristal fotónico de tungsteno, de tal manera que trabajen simultáneamente para aumentar la 

eficiencia total del sistema. 

 

II. METODOLOGÍA 

 

A. Configuración de celda termo-fotovoltaica 

El diagrama de la celda TPV a estudiar se presenta en la Fig. 1. Esta celda se considera dentro de una cámara 

de vacío para generar una eficiente emisión foto-termiónica y propagación de la emisión selectiva, así como 

evitar pérdidas de calor por convección. El sistema consiste en una etapa de conversión de energía solar a 

energía térmica por medio de un absorbedor. El absorbedor, conducirá calor hacia el emisor, el cual está 

diseñado para emitir radiación térmica en una banda estrecha de energía. Idealmente, la emisión de energía debe 

correlacionarse con el máximo de absorción de energía de la celda PV. Esta condición hace que la celda absorba 

gran parte de la energía y la transforme en electricidad, minimizando las pérdidas por difusión de calor y 

reflexión [7]. Por otra parte, y ya que el absorbedor debe de elevar su temperatura entre los 1000-1400 K, la 

energía térmica se reutilizará en forma de emisión de portadores térmicos. Para ello se propone la incorporación 

de un contraelectrodo semiconductor transparente de óxido de estaño dopado con flúor (FTO) el cual recolecte 
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los electrones emitidos por el absorbedor. Este proceso se lleva a cabo por medio del efecto foto-termiónico y 

puede emitir en el rango de los kA/m2 [6]. 

 

 
Fig. 1. Configuración de celda termo-fotovoltaica (TPV) asistida por emisión foto-termiónica. 

 

 

B. Celda fotovoltaica 

La celda PV considerada es de Antimoniuro de indio-galio-arsénico (InGaAsSb), debido a que presenta un 

máximo de absorción ancho, que se encuentra dentro del rango de los 1.0 - 2.0 µm, e inicia su absorción a los 

𝜆𝑔 = 2.34 𝜇𝑚 (lo que significa que posee una banda prohibida de 0.53 eV) [8]. Este semiconductor se utiliza 

para construir dispositivos optoelectrónicos que detectan eficientemente longitudes de onda infrarrojas. 

Además, resuelve ciertos problemas que presentan las celdas de silicio en voltaje de circuito abierto, ya que el 

nivel de Fermi no está dentro de la banda prohibida [9]. 

 

C.  Absorbedor 

Uno de los materiales más utilizados para absorber la radiación electromagnética solar son los CNT. Este 

material nanoestructurado tiene propiedades fototérmicas sobresalientes ya que tienen una alta absorción óptica 

en todo el espectro visible y cercano al infrarrojo, poseen una alta conductividad térmica y un punto de fusión 

elevado [10], [11], [12]. La distribución más adecuada para el absorbedor es utilizar CNT con un crecimiento 

verticalmente alineado con el sustrato, esta configuración ha demostrado tener absorbancia óptica cercana a 

0.98 [13].   

 

D. Emisor selectivo o cristal fotónico 

Para obtener un espectro de emisión que pueda correlacionarse con la absorción de la celda PV de InGaAsSb 

se utilizará el tungsteno (wolframio). Para limitar la emisión del material se microestructura de tal forma que 

tenga un arreglo periódico bien definido. Los cristales fotónicos más utilizados por su gran controlabilidad son 

arreglos micro-porosos con radio de poros (r), espesor (d) y periodicidad (a) del orden de los µm. La Figura 

2(a) muestra un esquema de la celda unitaria de este tipo de emisor selectivo y una imagen generada en un 

Microscopio Electrónico de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés) obtenida en [14]. El cristal fotónico debe 

de hacer contacto físico por la parte trasera del absorbedor de tal manera que exista un equilibrio térmico y este 

eleve su temperatura para emitir cierto espectro de radiación de cuerpo negro. La relación de aspecto que deben 

de guardar el radio y el espesor de los poros es fundamental para el diseño ya que esto limita la propagación 
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frecuencial de ciertas longitudes de onda [15]. La Fig. 2(b) muestra un gráfico del espectro de emisión ideal de 

un cristal fotónico para excitar eficientemente los electrones por encima de la banda prohibida de la celda PV.   

 

 
 

Fig. 2. (a) Morfología de poros del cristal fotónico (imagen SEM obtenida de [14]).  

(b) Espectros de emisor de cuerpo negro y emisor ideal. 

 

 

III. TEORÍA Y DISEÑO 

 

A. Diseño de absorbedor 

El diseño del absorbedor se basa en seleccionar los CNT adecuados para una difusión rápida del calor hacia el 

cristal fotónico, y un recubrimiento que reduzca la función de trabajo y así la emisión foto-termiónica sea más 

eficiente. La altura del arreglo vertical de CNT se espera que sea mayor a 5µm, para asegurar una buena 

penetración de la luz incidente. Por otra parte, el control de la temperatura en la fabricación permitirá regular 

su cristalinidad [16]. Los CNT de baja cristalinidad son los apropiados ya que tienen una estructura desordenada 

y esto hace que aumente la conductividad y difusividad térmica [17]. Este tipo de CNT se suele sintetizar por 

medio de depósito químico de vapor a una temperatura de 700 a 800°C. 

Por otra parte, para aprovechar la alta temperatura a la que se somete el absorbedor, se implementará una 

etapa de extracción de portadores térmicos por medio del efecto fototermiónico. Esta emisión se define por la 

ley de Richardson y la ecuación que describe la densidad de corriente generada en los CNT en función de la 

temperatura es [16]:  

 

𝐽𝑡𝑒𝑟𝑚 = 𝐴𝑟𝑇2𝑒−𝜑 𝑘𝐵𝑇⁄  (1) 

 

donde Ar es la constante de Richardson, kB es la constante de Boltzmann, 𝜑 es la función de trabajo, T es la 

temperatura. De la ecuación (1) podemos inferir que la densidad de corriente puede aumentar al disminuir 𝜑. 

Ya que la función de trabajo de los CNT es elevada (5 eV) [18], se requiere de valores muy altos de temperatura 

para generar una eficiente emisión foto-termiónica. Una alternativa para mejorar las características de emisión 

de los CNT puede ser el anclaje o recubrimiento de otro material en su superficie. Por ejemplo, para cátodos de 

emisión de campo se han utilizado películas delgadas de óxidos y sales de metales alcalinos o alcalinotérreos 

debido a su baja función de trabajo [19]. Recientemente, películas ultradelgadas (~ 2 nm) de fluoruro de bario 

(BaF2) han demostrado disminuir la función de trabajo en cátodos de GaAs en hasta 2.0 eV [20]. Debido a los 

espesores nanométricos utilizados, se espera que estos materiales no modifiquen representativamente la 

absorción óptica de los CNT, y solo asistan en una mejor emisión fototermiónica. La Fig. 3 muestra un gráfico 

comparativo de la densidad de corriente en función de la temperatura generada en un cátodo constituido por 

CNT y otro por CNT recubiertos con BaF2 (CNTs/BaF2). En las curvas se observa la potencialización del efecto 

foto-termiónico al funcionalizar la superficie.  
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Fig. 3. Densidad de corriente termiónica en función de la temperatura en cátodos de CNT y CNT/BaF2. 

 

 

B. Diseño de emisor selectivo 

El emisor selectivo o cristal fotónico se pretende que trabaje a una temperatura en donde el pico máximo de 

potencia emisiva converja con el máximo de absorción de la celda PV. Por medio de la ley de Wien se puede 

determinar la temperatura que debe de alcanzar un material para emitir su máxima potencia en esa longitud de 

onda en la ec. (2):  

    

𝑇 =
2897.6 𝜇𝑚 ∙ 𝐾

𝜆𝑔

=
2897.6 𝜇𝑚 ∙ 𝐾

2.34 𝜇𝑚
= 1238 𝐾 

(2) 

 

Esta temperatura es adecuada para el tungsteno, el cual tiene un punto de fusión de 3,695 K.  

 

Por otra parte, se necesita diseñar la estructuración del cristal de tungsteno para que emita selectivamente cerca 

de la longitud de onda λg, que corresponde a la banda prohibida de la celda PV. Un arreglo periódico con poros 

cilíndricos como los propuestos en la Fig. 2(a), generan una frecuencia natural dada por la ec. (3) [21]: 

 

𝜔0 =
2𝜋𝑐

𝑟
√(

𝑟

4𝑑
)

2

+ (
1

2𝜋
)

2

 

 

(3) 

 

donde c es la velocidad de la luz. Para escoger la apropiada frecuencia ω0, esta debe de ser lo más cercano a 

𝜔𝑔 = 2𝜋𝑐/𝜆𝑔 = 8.05 × 1014𝑟𝑎𝑑/𝑠. Luego, se escoge la relación 𝑟/𝑑 = (2.0, 2.5, 3.0) y 𝑟 = 1.5 𝜇𝑚 , tal que 𝜔0 =

(9.63, 8.1, 6.59) × 1014 𝑟𝑎𝑑/𝑠. Además, usando el modelo de Lorentz-Drude se pueden calcular las propiedades 

ópticas del material. La permitividad real (𝜀𝑟
′ ) y compleja (𝜀𝑟

′′) se pueden aproximar por medio de las ecuaciones 

(4) y (5) [22]. 

 

𝜀𝑟
′ = 1 + 𝜔𝑝

2
𝜔0

2 − 𝜔2

(𝜔0
2 − 𝜔2)2 + 𝛤2𝜔2

 
(4) 

𝜀𝑟
′′ = 𝜔𝑝

2
𝛤𝜔

(𝜔0
2 − 𝜔2)2 + 𝛤2𝜔2

 
(5) 

 

Donde Γ = 1/τs es el cociente de amortiguamiento dado por el tiempo de relajación, el cual se ha determinado 

en τs=16 fs para el tungsteno [23]. ωp es la frecuencia de plasma que es igual a 1.428×1016 rad/s para el 

tungsteno. Adicionalmente, se puede estimar la emisividad (Eλ) en función de la longitud de onda considerando 

la ley de radiación térmica de Kirchhoff, en donde la emisividad y la absorción deben ser iguales en todas las 

https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v28n1a07
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


  
Diseño de absorbedor-emisor selectivo a base de nanotubos de carbono y 

tungsteno para aplicaciones termo-fotovoltaicas 

 

José Antonio García-Merino 

  

 

 
 

Científica, vol. 28, núm. 1, pp. 01-10, enero-junio 2024, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, MÉXICO 

e280107 | DOI: 10.46842/ipn.cien.v28n1a07 

 

6 

longitudes de onda [24], por lo tanto, 𝐸𝜆 = 1 − 𝑅𝜆. Asimismo, la reflectividad (Rλ) en función del índice de 

refracción (𝑛𝑊) del cristal fotónico está dada por las ecuaciones de Fresnel (6): 

 

𝑅𝜆 = (
1 − 𝑛𝑊

1 + 𝑛𝑊

)
2

 
(6) 

 

La ecuación (5) es considerada para una interacción entre el cristal fotónico y el vacío (𝑛 = 1). Adicionalmente, 

el índice de refracción en función de la permitividad se obtiene como: 

 

𝑛𝑊
2 =

|𝜀𝑟| + 𝜀𝑟
′

2
=

√𝜀𝑟
′ 2 + 𝜀𝑟

′′2 + 𝜀𝑟
′

2
 

(7) 

 

Finalmente. Haciendo uso de la ley de Planck, se puede calcular la potencia emisiva del cristal fotónico (IW) a 

una temperatura constante de T=1283 K y comparándolo con la radiación de cuerpo negro (IBB). Las ecuaciones 

para el cálculo son (8) y (9) [25]: 

 

𝐼𝑊(𝜆) = 𝐸𝜆𝐼𝐵𝐵(𝜆) (8) 

 

𝐼𝐵𝐵(𝜆) =
2𝜋ℎ𝑐2

𝜆5
[𝑒𝑥𝑝 (

ℎ𝑐

𝜆𝑘𝑏𝑇
) − 1]

−1

 
(9) 

 

donde h es la constante de Planck y kb es la constante de Boltzmann.  

 

 

IV. RESULTADOS 

 

Usando los resultados de la ecuación (3) y combinando las ecuaciones (4), (5), (6) y (7), se puede determinar 

la emisividad en función de la longitud de onda. La Fig. 4(a) muestra el comportamiento de la emisividad para 

las diferentes configuraciones de cristal fotónico. Se observa que existe un corrimiento en el máximo de 

emisividad. El pico máximo tiene un corrimiento hacia el rojo al reducir la relación 𝑟/𝑑. La Fig. 4(b), muestra 

el comparativo de las potencias emisivas de los tres cristales fotónicos propuestos y la de cuerpo negro. Se 

observa que el emisor selectivo con 𝑟/𝑑 = 2.0, tiende a ser más eficiente que los otros ya que los picos máximos 

tienden a converger. Aunque existen pérdidas después de la longitud de onda de corte λg se espera que el filtro 

óptico las refleje y sea retroalimentado para ser aprovechado en la etapa fototermiónica. Con este resultado se 

comprueba que la micro-estructuración del tungsteno genera un cristal fotónico selectivo. 

 

 
 

Fig. 4. (a) Emisividad y (b) potencia emisiva del cristal fotónico de tungsteno con diferentes relaciones de aspecto. 
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Para el cálculo de la eficiencia de la celda TPV, se tiene que la potencia eléctrica máxima que genera la celda 

PV está dada por la ecuación (10) [8]: 

 

𝑃𝑒𝑙 = 𝑉𝑜𝑐𝐽𝑠𝑐 = 𝑉𝑜𝑐 ∫ 𝐼𝑊(𝜆)𝑆𝑃𝜆𝑑𝜆

𝜆𝑔

𝜆0

 

 
(10) 

 

Donde Voc es el voltaje a circuito abierto, Jsc es la densidad de corriente a circuito cerrado, 𝜆0 = 𝜆𝑔/2.5, SPλ es 

la responsividad espectral. Estas magnitudes están descritas por las ecuaciones (11) y (12) [26]: 

 

𝑉𝑜𝑐 = 𝑘𝑏𝑇𝑙𝑛
𝐽𝑠𝑐

𝐽0

 
(11) 

𝑆𝑃𝜆 =
𝑄𝑒𝑥𝑡𝑞𝜆

ℎ𝑐
 

(12) 

 

El valor Qext es la eficiencia cuántica externa que es igual a 0.72 para la celda propuesta y la corriente de 

saturación J0 a temperatura ambiente se calcula con la ecuación (13) [8]: 

 

𝐽0 = 1.5 × 105𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸𝑔

𝑘𝑏𝑇
) = 1.84 × 10−4𝐴/𝑚2 

(13) 

 

Finalmente, la eficiencia de la celda es 𝜂 = 𝑃𝑒𝑙/𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙. Para evaluar la eficiencia, se consideraron dos casos: con 

y sin la etapa de emisión foto-termiónica, es decir con el absorbedor de CNTs y con el absorbedor de CNTs/BaF2. 

Para este caso, la potencia eléctrica se modifica como 𝑃𝑒𝑙 = 𝑉𝑜𝑐(𝐽𝑠𝑐 + 𝐽𝑡𝑒𝑟𝑚). La densidad de corriente por efecto 

foto-termiónico (Jterm) a una temperatura de 1238 K se calculó en 1.3×104 A/m2 usando la Ecuación (1). La 

potencia total Ptotal que ingresa al sistema es la necesaria para elevar la temperatura del absorbedor, y se calcula 

por medio de la ley de Stephan-Boltzmann (14): 

 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜎𝑇4 = (5.67 × 10−8𝑊𝑚−2𝐾−4)(1238 𝐾)4 = 1.33 × 105𝑊/𝑚2 (14) 

 

Ya que algunas variables cambian en función de las propiedades emisivas de los cristales fotónicos, en la Tabla 1 

se muestran los valores calculados para cada caso. 𝜂 y 𝜂+𝑡𝑒𝑟𝑚 representan las eficiencias sin y con emisión foto-

termiónica, respectivamente. De estos resultados se desprende que la celda más eficiente es la que guarda una 

morfología de 𝑟/𝑑 = 2.0, y se comprueba lo observado en la Fig. 4(b). Adicionalmente, las eficiencias con los dos 

diferentes tipos de absorbedores en función de la morfología del cristal fotónico se muestran en la Fig. 5. El efecto 

que produce la emisión foto-termiónica sobre la eficiencia es constante para todas las configuraciones ya que 

depende únicamente de la temperatura del absorbedor.  

 
TABLA 1 

PARÁMETROS CALCULADOS EN FUNCIÓN DE LA MORFOLOGÍA DEL CRISTAL FOTÓNICO. 

 

r / d T Voc Jsc×104 Jterm×104 Ptotal×105 η η+term 

 (K) (V)  (A/m2) (A/m2) (W/m2) (%) (%) 

2.0 1238 0.498 3.12 1.28 1.33 11.6 16.4 

2.5 1238 0.492 2.21 1.28 1.33 8.1 12.8 

3.0 1238 0.485 1.33 1.28 1.33 4.8 9.5 
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Fig. 5. Eficiencia de la celda termo-fotovoltaica con y sin la asistencia del efecto foto-termiónico. 

 

Algunos trabajos han propuesto la emisión termiónica como una alternativa para mejorar la eficiencia de celdas 

TPV. Diferentes configuraciones se han desarrollado para aprovechar la energía termiónica de los portadores 

libres de los cátodos dentro de las celdas. Por ejemplo, se acopló una fuente de calor radiativamente a un cátodo 

emisor de electrones termoiónico a través de un espacio a nanoescala. El mecanismo termoiónico mejoró la 

eficiencia de conversión de energía en comparación con el dispositivo PTV [27]. Por otro lado, otros 

dispositivos exploran una alternativa utilizando la propia celda fotovoltaica para adquirir a los portadores 

termiónicos debido al proceso de alta temperatura del cristal fotónico. Este tipo de dispositivos también adquiere 

la emisión simultánea de fotones y electrones a través de espacios de vacío a nanoescala. Con este arreglo se 

pueden lograr eficiencias de conversión y densidades de potencia eléctrica de aproximadamente 30% y 

aproximadamente 70 W/cm2 a 2000 K para una distancia de separación de 100 nm [28]. El dispositivo 

presentado en este trabajo no dispone de un diseño de distancia entre absorbedor y colector, pero se espera que 

pueda mejorar el campo de foto-generación para separaciones a nanoescala y aumentar más la eficiencia 

energética. 

 

V. CONCLUSIONES 

 

Se diseñó numéricamente un cátodo absorbedor formado por CNT y un emisor selectivo de tungsteno basado 

en un arreglo periódico. El absorbedor, el cual se diseñó para una temperatura de 1238 K, proporciona una 

corriente adicional a la celda TPV generada por el efecto foto-termiónico. Con estas condiciones de operación, 

la densidad de corriente termiónica se incrementó de 8.1×10-9 A/m2 hasta 1.3×104 A/m2 al proponer un 

recubrimiento de BaF2. Por su parte, el cristal fotónico de tungsteno con un arreglo periódico con poros de 𝑟 =

1.5 𝜇𝑚 y 𝑑 = 0.5 𝜇𝑚, demostró ser el más eficiente para excitar una celda PV de InGaAsSb. Los cálculos, 

considerando el emisor selectivo con mejor desempeño, arrojaron una eficiencia de 11.6% sin considerar la 

emisión foto-termiónica. Al considerar la emisión foto-termiónica la eficiencia aumentó a 16.4%. En general, 

y sin considerar la morfología del emisor selectivo, la suma de la corriente foto-termiónica a la corriente 

fotovoltaica aumenta la eficiencia energética de la celda en un 4.8%. Estos resultados promueven el estudio y 

fabricación de celdas TPV asistidas por el efecto foto-termiónico para su uso en procesos de energía renovable. 
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