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ABSTRACT

In the world of solar energy, organic photovoltaic cells have great future are a little
different in terms of its construction and its system of converting sunlight into
energy, to the traditional. Although less expensive, for now they do not have the
same performance as conventional photovoltaic cells. It has been found that
organic solar cells can improve performance by supplying gold nanopatrticles. The
research shows that these new photovoltaic cells have improved their

performance by up to 20%.

This manuscript presents the methodology, compounds, instruments and
equipment to fabricate organic solar cells with gold nanoparticles. It describes
theory to fabricate organic solar cells in bulk heterojunction architecture, the
polymers and materials such as P3HT and fullerene PC71BM, methods and
procedures used for manufacturing and performing characterization
measurements using measuring equipment is described. The main objective of
the project was to observe the effect of nanoparticles on organic photovoltaics

cells.

This work was done in the laboratories of Spectroscopy and Materials of the
Group of Optical Properties of Matter of the Research Center in Optics, GPOM-
CIO (Grupo de Propiedades Opticas de la Materia del Centro de Investigaciones
en Optica).
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CAPITULO | GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La energia solar es un recurso renovable sub-aprovechado en México en la
generacion de electricidad a pesar de que nuestro pais cuenta con altos niveles
de irradiacion solar anual. A diferencia de otros paises donde la irradiacion solar
anual es muy pequefia, en México, la rigueza solar pudiera ser captada y
aprovechada mediante el uso de dispositivos fotovoltaicos incluso no tan
eficientes. [1]

Desde el descubrimiento de los semiconductores organicos, ha existido un
notable esfuerzo para que estos materiales puedan emular el comportamiento de
dispositivos basados en materiales inorganicos. Ejemplos de estos dispositivos
son las celdas solares, transistores de efecto de campo (FETs) y los diodos

emisores de luz (LEDs) organicos.

Las celdas solares organicas (OPVs) han tenido una evolucion de la eficiencia
de conversion lograda desde la década de los 70’s: en 1975 fue del 0.001 %; en
1986 dell %; en 2006 fue del 5.5 %; en 2009 fue del 6.1 % y actualmente (2011-
2012) se han reportado eficiencias superiores al 9 %. Sin embargo es de
importancia sefialar que en los grupos de investigacion y en la literatura la

mayoria de las investigaciones reportan eficiencias tipicas entre 3y 5 %. [2]

Las celdas solares organicas son aquéllas que tienen por material activo una
mezcla entre un polimero semiconductor y un derivado del fullereno. La

investigacion realizada sobre este tipo de dispositivos demuestra que son una
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prometedora fuente de energia alterna, debido a que su costo de produccion es
menor al de las celdas de silicio. Estas celdas pueden ser fabricadas sin necesitar
condiciones especiales, ya que se utilizan técnicas sencillas para el depdsito de
peliculas de polimeros tales como el Spin-Coating, Dr. Blade, Roll to Roll, entre
otras. Otra ventaja que poseen es su capacidad de ser fabricadas sobre diversos
sustratos por ejemplo vidrio, plastico flexible y materiales de uso textil. A pesar
de que las eficiencias logradas con este tipo de celdas no son del orden de las
celdas de silicio, actualmente se llevan a cabo estudios, investigaciones y
pruebas de laboratorio que permitan fabricar celdas cada vez mas eficientes y
con mayor tiempo de vida. Para lograr esto, se han dedicado esfuerzos para
desarrollar diferentes arquitecturas en la estructura de una celda organica entre
las que podemos nombrar a las celdas bicapa, heterounibn en masa de

configuracion directa o invertida, arquitectura tAndem, etc.

En el Grupo de Propiedades Opticas de Materia del Centro de Investigaciones
en Optica (GPOM-CIO), ha trabajado en el estudio y fabricacion de dispositivos
electronicos organicos OLEDs y celdas solares desde hace méas de 8 arios,
utilizando diversos materiales poliméricos y compuestos de bajo peso molecular
fluorescentes, estos materiales pueden ser comerciales o sintetizados en el

grupo o alguno de los grupos con los que colabora.

1.2 PROBLEMATICA

Los mayores retos en la fabricacion de celdas solares organicas consisten en
generar celdas con altas eficiencias y mayor estabilidad. Para ello, es importante
conocer las propiedades fisicoquimicas de los compuestos y polimeros que se
utilizan para su fabricacion. Actualmente, para desarrollar mejores celdas
fotovoltaicas con materiales organicos el Grupo de Propiedades Opticas de la
Materia (GPOM) del Centro de Investigaciones en Optica (CIO), realiza

investigacion sobre celdas solares organicas para obtener mejores eficiencias de
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conversion y es lider en el pais en este tema. Las celdas que se han desarrollado
en el GPOM tienen una eficiencia del 6%; se busca lograr que esas celdas tengan
una mejor estabilidad. [2] Sin embargo no hay antecedentes de que se hayan
estudiado, fabricacibn y/o caracterizado celdas solares organicas con

nanoparticulas de oro.

El proceso de fabricacion de estos dispositivos es muy similar a una celda solar
organica con arquitectura heterounion en masa, tal que cualquier variacion en el
espesor o método de depdsito de cada una de las capas que componen el
dispositivo, influye significativamente en su funcionamiento, por lo que se debe
conocer los efectos de las nanoparticulas en la variacion de diferentes espesores,
concentraciones y formas de aplicar dichas capas que lo componen. Por ello, es
importante también conocer y controlar el ambiente en el cual se fabrican estos

dispositivos fotovoltaicos.

1.3 JUSTIFICACION

Las celdas solares organicas con nanoparticulas de oro han demostrado que se
incrementaba la conversién de la luz solar hasta en un 20 por ciento en
comparacion de un dispositivo que no las contenga, por eso es importante
desarrollar y optimizar una metodologia adecuada para la fabricacion de este tipo
de celdas, asi como conocer y controlar las condiciones de su fabricacion.
Ademas, la importancia de los materiales organicos radica en su estructura y
propiedades que permite que los dispositivos fabricados sean, delgados, ligeros
y sobre todo flexibles abriendo una gran gama de posibles aplicaciones. Sin
embargo la tecnologia sobre electronica organica en México es escasa, incluso
en el GPOM-CIO que tiene afos trabajando con este tipo de materiales y
dispositivos tales como celdas solares y leds organicos, no cuenta con
antecedentes respecto a la fabricacion de dispositivos OPV’s con nanoparticulas
de oro, por lo que con este proyecto se pretende comenzar a trabajar con este

tipo de dispositivos. Con el propdsito de optimizar este tipo de dispositivos, se
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probaran trabajara polimeros como P3HT y fullereno PC71BM por lo que se
necesita llegar a una metodologia sobre la estructura a emplear, parametros de
depdsito y concentracion de los materiales poliméricos a emplear, asi como
conocer el proceso de medicion para caracterizar estos dispositivos. Con lo que
se empleara los conocimientos sobre materiales poliméricos y compuestos de
bajo peso molecular que posee el GPOM-CIO asi como con la literatura con la

que se cuenta.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Fabricar celdas fotovoltaicas con material organico adicionando nanoparticulas.
El efecto de las nanoparticulas quedard manifestado en la eficiencia de
conversion del dispositivo, celda fotovoltaica. Para ello determinar la densidad
de corriente, voltaje de corto circuito y el factor de llenado. Con el presente trabajo
se busca incrementar la captura de fotones dentro del dispositivo, y de esta forma

incrementar la eficiencia.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar e implementar de una celda solar a base de polimeros

semiconductores.

e Fabricar de celdas solares organicas con arquitectura heterounion en masa

configuracion directa y obtener eficiencias cercanas o mayores al 3%.

¢ Insertar nanoparticulas de oro a las celdas solares organicas.

e Estandarizar y estabilizar pardmetros de fabricacion de celdas solares

poliméricas con nanoparticulas de oro.
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e Comparar la eficiencia y estabilidad de celdas solares poliméricas con y sin
nanoparticulas; asi como observar los efectos adicionales que presenten las

celdas solares que contengan las nanoparticulas.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

Este proyecto se enfoca en el estudio y desarrollo de celdas solares organicas
con arquitectura heterounion en masa configuracién directa con la adicion de

nanoparticulas de oro.

Se establecerd una metodologia para la fabricacion de prototipos de celdas
solares a nivel laboratorio, los parametros de depdsito, concentracion, materiales
adecuados que permitan obtener una mayor eficiencia de conversion y la forma
en la que se realizaran las mediciones de caracterizacion del dispositivo. Y a
través de un estudio comparativo observar y estudiar los efectos en la conversion
solar de los dispositivos en cuestidon, sentando bases para un futuro seguimiento
del proyecto en el GPOM-CIO.

El mayor reto de este proyecto es la incapacidad en el control y manejo de
nanoestructuras antes y durante la fabricacion de los dispositivos fotovoltaicos,
por lo tanto, el objetivo principal es establecer una metodologia y condiciones
apropiadas para el correcto funcionamiento, asi como la obtencion de eficiencias

aceptables que justifiguen el empleo de nanoparticulas de oro.

1.6 CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE SE PARTICIPO
1.6.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Acorde con el objetivo que el CONACYT establecio desde sus inicios, de
fomentar una cultura competitiva basada en el desarrollo cientifico y tecnologico,
enmarcando sus acciones en las politicas y objetivos del Plan Indicativo de
Ciencia y Tecnologia 1976-1982, el Consejo tutel6 la fundacién del Centro de

Investigaciones en Optica, Asociacion Civil, (CIO), en la ciudad de Ledn Gto.
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Dicho proceso de creacion tuvo su inicio legal el 18 de Abril de 1980, en un acto
protocolario en el que se levantd el acta constitutiva de la nueva institucion, donde
aparecen como firmantes quienes en la época eran autoridad en niveles de
gobierno y dependencias oficiales: el Dr. Edmundo Flores, Director General del
CONACYT, el Dr. Guillermo Soberén Acevedo, Rector de la UNAM, el Lic.
Enrique Velasco Ibarra, Gobernador Constitucional del Estado de Guanajuato y
el Lic. Harold Gabriel Appetl, Presidente del Ayuntamiento Constitucional de la
Ciudad de Leo6n Gto.

La firma del acta constitutiva fue el corolario de mdultiples afanes, retos, trabajo y
logros previos que fueron encabezados por Dr. Daniel Malacara Hernandez,
primer cientifico mexicano en obtener un Doctorado en Optica en la Universidad
de Rochester en 1965, y actual Investigador Emérito del S.N.l., quien es
referencia obligada en el desarrollo de la Optica en todo el mundo. Es esa época
y desde diversos encargos y puestos cientificos y académicos tanto en la UNAM
(en la Facultad de Ciencias primero y mas adelante en el Instituto de Astronomia)
y después en el INAOE (en donde colaboré en el proyecto para fundarlo a partir
del antiguo Observatorio Astrofisico de Tonantzintla), trabajo convencido de la
necesidad impostergable de crear en México una institucion cientifica del més
alto nivel dedicada en exclusiva al desarrollo de la Optica, rama del conocimiento
gue tal como fue previsto por €l mismo, es actualmente pieza fundamental y base

estratégica de importantes y valiosos desarrollos en ciencia y tecnologia.

En el esfuerzo por llevar a la realidad lo que entonces era una idea visionaria
participaron desde mudltiples frentes, personalidades que son ampliamente
reconocidos por su trabajo académico, como el Dr. Arcadio Poveda Ricalde,
quien impulsé primero la vocaciéon cientifica del entonces joven estudiante
Malacara, como su profesor en varios cursos en la UNAM y lo incorporo después
al Instituto de Astronomia, siendo ademas su tutor de tesis de la licenciatura en
fisica y alentando y apoyando sus posteriores pasos en el INAOE y en la

fundacién del CIO. Igualmente recibié apoyo en muchas etapas de su desarrollo
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profesional de parte del Dr. Guillermo Haro Barraza quien en su momento lo
incluyé en el ya mencionado proyecto de transformacion del Observatorio
Astrofisico en Instituto Nacional y mas adelante lo alentd en la constitucion del
CIO. Similar importancia tuvieron ademas los titulares de los niveles de gobierno
estatal y municipal que ocupaban los cargos en el periodo previo al de quienes
firmaron el acta constitutiva, pues fueron los primeros los que acogieron la idea,
alentaron el impulso y otorgaron las facilidades necesarias, nunca sencillas ni
desdefables, para que la fundacion del CIO llegara a buen término en el estado
de Guanajuato y en la ciudad de Ledn méas concretamente, en un escenario que
tuvo como ingredientes adicionales la oferta y competencia de otros estados de
la republica para recibir al ClO, en el marco de descentralizacion impulsada
fuertemente en ese momento por el gobierno federal. Esas personas que con sus
decisiones y apoyo concretaron el destino del Centro fueron el Lic. Luis H.
Ducoing Gamba como titular del gobierno del estado y el C. Roberto Plascencia
Saldafia como maxima autoridad del Consejo Municipal que regia a la ciudad de

Ledn en la época en que el CIO se gestaba.

1.6.2 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

El organigrama del Centro de Investigaciones en Optica (Figura 1.1) esta
integrado por el Dr. Elder de la Rosa Cruz (Director General), el Dr. Luis Armando
Diaz Torres (Director de

Formacion t(nngtuéagmls v Académ iCa),
Dr. Gabriel

(Director de

Ramos Ortiz

Dr. Elder de la Rosa Cruz
DIRECCION GENERAL

Dr. Luis Armando Diaz Torres  Dr. Gabriel Ramos Ortiz Dr. Gonzalo Paéz Padilla C. Gerardo Sanchez
3 OIRECCION

|11
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Investigacion), Dr. Gonzalo Paéz Padilla (Director de Tecnologia e Innovacion) y
el C. Gerardo Sanchez (Director Administrativo).

Fig. 1.1 Organigrama del Centro de Investigaciones en Optica.

1.6.3 MISION, VISION Y VALORES

Mision: El Centro de Investigaciones en Optica, A.C. es un centro publico cuyo
propésito es desarrollar investigacion basica y aplicada en el campo de la 6ptica,
que contribuya a los esfuerzos de la comunidad cientifica para impulsar las
fronteras del conocimiento y su aplicacion en el sector productivo y social del
pais, ademas de la formacién de recursos humanos de alto nivel, el desarrollo y
la transferencia de tecnologia, y la contribucion de una cultura cientifica y

tecnoldgica en la sociedad mexicana.

Con base en la Misién, son objetivos estratégicos del Centro: Contribuir al
conocimiento cientifico, a través de la investigacion tedrica y experimental en
Optica y disciplinas afines, Fortalecer la capacidad cientifica y tecnolégica del
pais, a través de programas de especialidad y postgrados de -calidad
internacional, Contribuir al crecimiento tecnolégico del pais, a través del
desarrollo y la transferencia de tecnologia, y Contribuir al desarrollo de una
cultura cientifica y tecnoldgica en la sociedad mexicana, a través de la divulgacién

y difusién del conocimiento cientifico.

12
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Visién: Ser un Centro de investigacion de excelencia, con liderazgo nacional y
reconocimiento internacional creciente en el campo de la éptica, ocupando un

lugar central en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia de nuestro pais.

Valores: Conocimiento, observancia y aplicacion del marco juridico que rige la
actuacion del servicio publico: Conocer, respetar, cumplir y hacer cumplir la
normatividad aplicable al servicio publico (leyes, reglamentos, acuerdos,

lineamientos, etcétera).

Uso del cargo publico: Todos los empleados del CIO, estamos sujetos en el
desempefio del empleo, cargo o comision, a las obligaciones previstas en la Ley
Federal de Responsabilidades Administrativas de los Servidores Publicos, a fin
de salvaguardar los principios de legalidad, honradez, lealtad, imparcialidad y

eficiencia que rigen en el servicio publico.

Uso Transparente de la Informacién: Dar cumplimiento a la Ley Federal de
Transparencia y Acceso a la Informacion Pablica Gubernamental (LFTAIPG).

Uso y asighacion de recursos: Los bienes, instalaciones, tiempo laboral,
recursos humanos y financieros del Centro, deben ser utilizados Gnicamente para

cumplir con sus objetivos, adoptando siempre criterios de racionalidad y ahorro.

Conflicto de intereses: Los funcionarios deberan informar a quien corresponda
el hecho de encontrarse ante un conflicto de intereses en el que se pueda obtener

beneficios personales a costa de los intereses del CIO.

Relaciones entre servidores publicos: Todos los trabajadores del CIO deberan
conducirse con dignidad y respeto hacia sus compafieros de trabajo, no
importando la edad, religion, preferencia sexual, lugar de nacimiento o nivel

jerarquico.

Equidad de Género: Los funcionarios del Centro debemos atender compromisos
para que se generen las condiciones que hagan posible la igualdad de

oportunidades entre mujeres y hombres.

13
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Actitud Profesional: Salud, higiene, seguridad y mejoramiento ecoldgico:
Colaborar para crear un adecuado ambiente de trabajo que sea seguro y
saludable, con el fin de evitar poner en riesgo la salud e integridad del personal

del CIO, observando el cuidado y la proteccion del medio ambiente.

Consideraciones éticas en las actividades sustantivas del Centro: En la
bldsqueda de la excelencia y el mantener la credibilidad institucional, es necesario
ratificar nuestro apego al Cédigo de Conducta, asi como la observancia de

principios éticos sefialados en el mismo.

1.6.4 DESCRIPCION DEL AREA DONDE SE REALIZO EL TRABAJO

El Grupo de Propiedades Opticas de la Materia (GPOM) pertenece a la Division
de Fotdnica del Centro de Investigaciones en Optica, CIO. Es un grupo de
investigacién que realiza trabajo de forma interdisciplinaria e interinstitucional el
grupo se encuentra conformado por fisicos, quimicos e ingenieros con diversas
especialidades y, tiene colaboraciones con académicos de diversas instituciones

nacionales e internacionales.

Fue fundado por el Dr. Oracio Barbosa Garcia en 1998 e inicialmente eran un
total de tres investigadores, dos de ellos jovenes académicos recientemente
graduados, uno graduado en el pais y otro en el extranjero; no se contaba con
laboratorios. Para el afio 2000 se integran otros dos jovenes investigadores
nacionales y en el 2001 un investigador de la India como posdoctoral. En ese afio
se logra apoyo economico institucional y de CONACYT; con el primer apoyo se
obtienen espacios para los laboratorios de Espectroscopia y de Materiales y, con
el segundo, se adquiere equipo inicial para ambos laboratorios. El proyecto de

CONACYyT fue de Grupo y en su tiempo fue el de mayor monto econémico ($ 3
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800,000 M.N.) otorgado al centro siendo el responsable el Dr. Barbosa. El titulo
de este proyecto era “Estudio de los procesos microscépicos que afectan el
desempeiio de materiales laser y no-lineales, su caracterizacion oOptica y

sintesis”.

En el periodo 2002-2015 se integraron nuevos investigadores aunque algunos
otros se han separado.

Desde su fundacion se han logrado proyectos con un monto superior a 35
millones de pesos y han sido principalmente institucionales, de CONCYTEG y de
CONACYyT. Con estos proyectos se han dado mantenimiento al equipo mayor y
comprado varios equipos adicionales para realizar los programas de
investigacion en los dos laboratorios del Grupo. En particular, el grupo ha
enfocado esfuerzos sobre el problema energético y prueba de ello ha sido el
haber logrado el apoyo de dos proyectos importantes; uno en el afio 2011
mediante el proyecto CONACyYT-SENER “Disefio y desarrollo de celdas solares
organicas (OPVs) eficientes para la generacidon de energia eléctrica limpia” con
un monto econémico de $ 8 542 500 M.N. y otro en el afio 2013 por 3 400 000
M.N. mediante las convocatorias de la Secretaria de Energia y el CONACYT; en
ambos proyectos el investigador responsable es el Dr. Maldonado Rivera. Estos
dos proyectos en particular han sido motivadores para extender el ambito de

trabajo a dispositivos optoelectronicos con materiales organicos [3].

Actualmente el trabajo de investigacion del GPOM esta enfocado basicamente
en:

e Desarrollo, caracterizacion y estudio de materiales fotdnicos inorganicos y

organicos, atendiendo sus propiedades opticas lineales y no-lineales tanto

en forma de bulto como en nano-estructuras asi como su implementacion

en dispositivos opto-electrénicos (celdas solares organicas) y sensores.
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e Desarrollo de lainstrumentacion y la aplicacibn de técnicas
espectroscopicas en diversos campos como la bio-foténica, alimentos,

farmacos, arqueologia, industria del calzado y pintura.

CAPITULO Il

2.1 ANTECEDENTES

En el afio de 1883, el inventor Charles Fritts construye la primera celda solar

hecha de silicio con una delgada capa de oro, alcanzando una eficiencia del 1%.

Para 1940, el inventor Rusell Ohl fabrica la celda de silicio y la patenta en 1946
bajo el nombre de “Light sensitive device”. Fue en 1953 cuando en los
laboratorios Bells, experimentando con semiconductores, accidentalmente se
encontraron que el silicio (Si) con ciertas impurezas es muy sensible a la luz. De
esa forma los cientificos Daryl Chapin, Calvin Fuller y Gerald Pearson de los
laboratorios Bells Thelephone desarrollaron la primera celda solar con una

eficiencia ya del 5% de su funcionamiento.
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La primera célula delgada se desarrolla en 1967 y esté constituida por sulfuro de
cadmio (CdS). Ademas de que se descubren otros materiales con propiedades
fotovoltaicos como el arseniuro de galio (GaAs), arseniuro de indio (InAs) y el
teluro de cadmio (CdTe). Asi como también se empiezan a implementar las

celdas multiunién y la tipo tandem.

La tecnologia fotovoltaica inorganica ha tenido grandes avances a lo largo del
siglo pasado y parte de este, logrando que sus eficiencias alcancen mas de un
20% convirtiendose una alternativa para el uso de combustibles fosiles al
momento de la produccion de energia eléctrica. Sin embargo el costo de
produccion de dicha tecnologia se dispara por los procedimientos tan complejos
gue conlleva, lo que provoca una limitacion en algunas aplicaciones, ademas de
gue durante su fabricacion se liberan cantidades de contaminantes, entre ellos
dioxido de carbono (CO2).

En 1978 por otro lado, tres cientificos al oxidar una pelicula de poliacetileno con
vapor de Yodo (I), demostraron su conductividad eléctrica aumentaba un millar
de veces, incluso llegandose a comparar con el cobre (Cu) y la plata (Ag). Incluso
sus propiedades Opticas eran modificables, ya que también comprobaron su
respectiva emisién de luz. Por dicho descubrimiento Hideko Shirakawa, Alan
Heeger y Alan MacDimarmi fueron galardonados con el premio nobel en quimica
en el aflo 2000. Aungue la eficiencia de las celdas inorganicas sigue estando a
la punta, la evolucion que han tenido las celdas organicas (OPD) ha sido notable.
En la década de los setentas la eficiencia fue de 0.001%; en 1986 se registro ya
1%; en 2006 ha sido del 5.5%; en 2009 del 6.1% y en la actualidad se han

reportado eficiencias por arriba del 9% [4].

La produccion de dichas celdas no requiere procedimientos muy especializados
y por lo tanto su fabricacion es de mas bajo costo que el de las celdas inorganicas

ya que estas ultimas requieren de un cuarto limpio para su construccion [5].
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En este trabajo se pretende contribuir al rendimiento de la tecnologia fotovoltaica
organica, estudiando algunos materiales para que sean descartados o agregados

al momento de la construccion de celdas OPV.

CAPITULO IIl MARCO TEORICO

3.1 FUNDAMENTO TEORICO Y CONCEPTOS BASICOS

3.1.1 Sintesis y caracterizacion de celdas solares organicas con P3HT:
PCBM

| 18
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Conscientes sobre el calentamiento global y la disminucién de las reservas de
combustibles fosiles se han acelerado las investigaciones para encontrar fuentes
de energia renovable de bajo costo. Las celdas fotovoltaicas organicas u OPV’'s
(Fig. 3.1) podrian ser una fuente; sin embargo, poseen una lista de desventajas,
incluyendo bajas eficiencias, tiempos de vida cortos y electrodos conductores
caros. Reemplazar el éxido de indio y 6xido de estafio (ITO) con CVD grafeno se
puede eliminar uno de los inconvenientes asociados con celdas fotovoltaicas
organicas. En este trabajo se llevaron a cabo los primeros pasos hacia la meta
de desarrollar un proceso para sintetizar y caracterizar celdas solares invertidas
y normales utilizando poly(3-hexylthiophene) (P3HT), [6,6]-phenyl-C61
butyric acid methyl ester (PCBM). EIl rendimiento y la estabilidad fueron
evaluadas para cada tipo de celda solar. La celda solar normal mas eficiente
alcanz6 una eficiencia de conversién de potencia de 2.9%, un fill factor de 0.35 y
un voltaje en circuito abierto de 0.49 V. Los intentos para sintetizar celdas
invertidas fueron exitosos, y las eficiencias fueron tan altas como 0.61%, con un

fill factor de 0.26 y un voltaje en circuito abierto de 0.35V [6].

Fig.3.1 Celdas solares organicas fabricadas sobre sustrato de ITO.
3.1.2 Celdas solares de polimero basadas con P3HT: PC71BM dopadas a

diferentes concentraciones con grafeno tratado con isocianato.

Las celdas solares a base de polimeros resultan una buena alternativa para la
conversién de energia solar y uno de sus beneficios es su bajo costo de
produccion, ademas de que los métodos de fabricacién se tornan mas simples

en comparacion a las celdas hechas de silicio.
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La eficiencia de los dispositivos con P3TH:PC71BM esta reportada de entre 2 a
6% Yy en este trabajo se busca aumentar las propiedades de las celdas dopando

con SPFGrafeno a con distintas relaciones: 0, 3, 6, 9, 12 y 15% del peso.

El grafeno muestra excelentes propiedades electronicas y por su alta movilidad,

se convierte en un buen candidato como aceptor para celdas solares organicas.

El grafeno presenta la propiedad de transportar mejor los electrones que los
fullerenos PCBM, sin embargo, por algunos factores como la insolubilidad o
impurezas complican el uso de este material para la fabricacion de dispositivos
por solucion. La fig. 3.2 muestra la estructura basica empleada en celdas solares

organicas en configuracion directa.

Field’s metal (Cathode)

| PEN (ETL, 5 nm)

P3HT:PC,,BM:SPFGraphene (100 nm)
PEDOT:PSS (HTL, 40 nm)

ITO (Anode)

Glass substrate

Fig.3.2 Estructura de la celda.

Ya realizadas las celdas con los diferentes parametros se caracterizaron para
observar la curva de densidad de corriente (J) con el voltaje (V) y los resultados

se muestran en la Fig.3.3.
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0.6

Como se puede observar, la curva de 6” es la que tiene mejor respuesta y que

ademas a simple vista tiene un mayor FF. En la Tabla 3.1 que se muestra en

seguida, se pueden observar los valores de los parametros que se contemplan

para apreciar las eficiencias de las celdas.

Tabla 3.1 Comparacion entre las distintas relaciones.

SPFGraphene | Roughness | Jsc(mA Voc FF | PCE
(x=wt%) (nm) cm-?) V) (%)

0 6 6.17 0.472 | 0.46 | 1.35

3 7 6.77 0.494 | 0.50 | 1.67

6 6 7.20 0.560 | 0.53 | 2.15

9 9 6.33 0.483 | 0.51 | 1.55

12 11 6.07 0.505 | 0.52 | 1.58

15 21 5.40 0.505 | 0.58 | 1.57

En la tabla anterior, se confirma el comportamiento de la grafica con respecto al

6% del peso, teniendo una JSC = 7.20 mA cm2 (densidad de corriente), un VOC

= 0.560 V (voltaje de circuito abierto), un FF= 0.53 y alcanzando una eficiencia

del 2.15%.

Estos dispositivos tienen contactos de FM, lo cual permite la mediciéon de forma

mas facil y rapida el rendimiento de las celdas, sin equipos sofisticados o
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ambientes especializados, cumpliendo con una eficiencia mejor que la de otros

trabajos reportados [7].

3.1.3 Celdas solares inorganicas

La principal funcién de cualquier dispositivo fotovoltaico, o celda solar, es la
conversion de energia luminosa en energia eléctrica, que puede ser almacenada
en baterias o utilizarse directamente. Actualmente las principales celdas solares
estan basadas en semiconductores inorganicos y las mas generalizadas son a
base de silicio (Si); Fig. 3.4, en ellas se han logrado relativamente altas
eficiencias, aunque los costos son bastante altos. El 95% de las celdas solares
actuales son de Si, pero la tecnologia para su fabricacién demanda instalaciones

con requerimientos que estan al alcance de pocos paises.

Las celdas solares de silicio disponibles comercialmente en la actualidad tienen
una eficiencia de conversion de cerca del 18%. En la actualidad existen una gran
variedad de materiales para la produccién de celdas solares de silicio (amorfo,
monocristalino o policristalino). De igual manera existen otros materiales
semiconductores inorganicos que han sido empleados para la fabricacion de
celdas solares, entre ellos podemos mencionar el selenuro de cobre e indio,

teluro de cadmio, arseniuro de galio, etc.

Fig. 3.4 Celdas solares fabricadas con Silicio.
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3.1.4 Principio de funcionamiento de una celda solar de silicio

Las celdas solares a base de silicio estan constituidas por material dopado con
exceso de cargas positivas (silicio tipo p) y con exceso de electrones (silicio
tipo n). La luz de ciertas longitudes de onda puede ionizar los atomos en el silicio
gue se encuentran en la union entre el material tipo n y p y generar asi cargas
libres (electrones y huecos) dentro del dispositivo fotovoltaico. Los huecos se
mueven hacia la capa tipo p y los electrones hacia capa tipo n. Aungue estas
cargas opuestas se atraen mutuamente, la mayoria de ellas solamente se
pueden recombinar pasando a través de un circuito externo fuera del material
debido a la barrera de potencial interno. Por lo tanto si se hace un circuito se
puede producir una corriente a partir de las celdas iluminadas, puesto que los
electrones libres tienen que pasar a través del circuito para recombinarse con los
huecos positivos, la Fig. 3.5 ejemplifica el funcionamiento de una celda solar de
silicio.

carga

luz solar
corriente

silicio
tipa N
juntura

silicio tipo P

fotones Mijo de
electrones
E = ad §
2,
Y
flujo de

Yhuecos

Fig. 3.5 Funcionamiento de una celda fotovoltaica.
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3.1.5 Estructura y funcionamiento de una celda solar orgénica

La celda solar organica mas simple est4 constituida por una capa activa
depositada entre dos electrodos metalicos, un anodo y un catodo, con diferentes
funciones de trabajo (energia para sacar un electron de un material). Uno de los
electrodos (generalmente el anodo) debe ser transparente para permitir la
entrada de la luz solar hasta la capa activa. El anodo habitualmente es un 6xido
conductor se deposita sobre sustrato de vidrio o bien polimero flexible. El catodo

duele ser un metal como por ejemplo calcio, aluminio o plata.

La capa activa por su parte es una mezcla de un material electrodonador y uno
electroaceptor, emulando a las celdas inorganicas. Los procesos basicos que
tienen lugar en las celdas solares organicas pueden describirse en cinco pasos:
absorcion de la luz solar o excitacién, formacién de un par electron-hueco
conocido como excitdn, difusion del exciton a la interfaz del material donador y
aceptor, disociacion del exciton (separacion del electron y hueco) y recoleccion
de cargas en los electrodos, lo anterior se ilustra en la Fig. 3.6. Si el exciton,
después de formarse, demora en disociarse por tener que moverse hasta la
interfaz donador-aceptor, las cargas se recombinan y disminuye la eficiencia de
la celda, (Fig. 3.8 ejemplifica el proceso de fotogeneracion). Para reducir esa
recombinacién, y ademas aumentar la absorcion de la luz, se han creado
estructuras con dos 0 mas capas de semiconductores organicos. Estas capas se
denominan capa transportadora de huecos y capa transportadora de electrones
y que se depositan cerca del &nodo y catodo respectivamente, la estructura de
una celda orgénica se ilustra en la Fig. 3.7. En la Tabla 1.2 se realiza una
comparacion de algunas de las principales caracteristicas de las celdas

organicas e inorganicas.
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Fig. 3.6 Procesos basicos en una celda solar polimérica.

Pfn -
Capa acuva &
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Fig. 3.7 Estructura de una celda solar organica.

Donante
LUMO

Donante
HOMO

P

Fig. 3.8 Esquema del proceso de fotogeneracion de carga segun los niveles

energéticos de la combinacion donante/aceptor: (1) absorcion de luz; (2) difusiéon

excitonica; y (3) transferencia de carga.
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3.1.6 Fabricacion y caracterizacion de celdas solares organicas

En este trabajo se presenta el desarrollo de celdas solares flexibles y de bajo
costo y ademas medioambientalmente mas sostenibles, volviéndose una
alternativa en cuanto a los tipos de dispositivos ya existentes, asi ampliando la

gama de aplicaciones.

Esta tecnologia tiene eficiencias menores a diferencia de las celdas de silicio que
estdn mas consolidadas, Pero uno de los objetivos de la investigacion con los
polimeros conductores, es alcanzar una estabilidad Optima que permita

dispositivos con tiempo de vida mas larga.

A pesar de lo dicho anteriormente, en los ultimos afios esta tecnologia ha tenido

grandes avances, llegando hasta alcanzar hasta un 11.1%.

Tabla 3.2 Diferencias entre celdas solares poliméricas e inorganicas

Complejidad en su fabricacién Reducido
Costo del equipo para su fabricacién Elevado Medio
Eficiencia de conversién energética >20% ~10%
Tiempo de vida promedio 15 a 20 afos Semanas a meses
Flexibilidad en su forma Limitada, por su rigidez Buena flexibilidad y rigidez
Impacto ambiental Significativo Minimo
Adaptabilidad de sus propiedades Limitada Elevada

fisicas y quimicas

Costo Elevado Medio

Peso Medio Ligero

En el caso de estos dispositivos tienen la composicion de Vidrio/ITO/PEDOT:
PSS/P3HT: PCs1BM (1.1:1)/Aluminio.
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n=21%
10{ FF=415 /
Vo =0.55V

54 J,. =-9.3 mAlcm’ :

Densidad de corriente (mA/em”)
o

.10 ./ o
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Voltaje (V)

Fig. 3.9 Curva JV

Los dispositivos son de 9 mm? con una eficiencia del 2.1% un FF de 0.41, un
VOC= 0.55 y una JSC = de 9.2 mA/cm (curva de resultado en Fig. 3.9). La
fabricacion de estas celdas se llevo a cabo en condiciones de medio ambiente
de un laboratorio, sin atmosferas controladas, o una sala blanca. Esto es con el

fin de simular un proceso industrial mas econémico.

Como conclusion, es importante estudiar los factores que intervienen en la
degradacion de los dispositivos, de esta manera se puede tener un mayor control

en la estabilidad de las celdas y asi amplificar su tiempo de aplicacion [8].

3.1.7 Estabilidad de masa heterounién en células solares organicas con

diferentes proporciones de mezcla de P3HT: PCBM

Se ha estudiado la estabilidad de las células fotovoltaicas organicas en términos
de P3HT: PCBM-71 relacibn de mezcla como una funcion del tiempo de
almacenamiento. En este estudio, se observa que cuanto mas P3HT: PCBM
aumenta dentro de la capa activa, mas la eficiencia de las células disminuye a
medida que aumenta el tiempo de almacenamiento. Como resultado, la relacion
de mezcla mejor optimizado fue la proporcién de 1: 0,6 de P3HT: PCBM-71, y

eficiencia de las células del dispositivo con la proporcién de 1: 0,6 mezcla era
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4,49%. El equipo con la mejor eficiencia de las células mostraron una buena
estabilidad.

En particular, un poli (3-hexiltiofeno) (P3HT) y [6,6]-C71-butirico fenil éster
metilico del acido (PCBM) sistema de mezcla ha atraido la mayor atencion.
Recientemente, P3HT: PCBM mezclar células solares que alcanzan una
eficiencia de conversion de energia (PCE) cercano al 5% se han comunicado.

Se fabrico células solares organicas que tienen P3HT: PCBM-71 como una capa
activa y con dioxido de titanio (TiOx) como una capa de transporte de electrones,
y optimizado la relacién de mezcla de la capa activa para mejorar el rendimiento
de la célula. La estabilidad de dispositivos con diferentes proporciones de mezcla
como una funcion del tiempo de almacenamiento de hasta 60 dias en las

condiciones de iluminacion oscuridad y bajo en 100 mW / cm2 (AM1.5).

En cuanto més la relacion P3HT comparacion con PCBM en los pliegues dentro
de la capa activa, la eficiencia disminuye. La relacion de mezcla que indica el
mejor rendimiento de la célula era la proporcién de 1: 0,6 de P3HT: PCBM-71,
con JSC, VOC, FF, y los valores de PCE de 13.5 mA / cm2, 0,64 V, 51,8% vy
4,5%, respectivamente (ilustrada en la Tabla 3.3). Como resultado, encuentro
que el dispositivo con una relacion de mezcla optimizada muestra la mejor

eficiencia de la célula, y conduce a una buena estabilidad de la célula [9].

Tabla 3.3 Comparacion de resultados

Storega | Blend Ratio JSC VOC | FF (%) | PCE
Time | (P3HT:PCBM) | (mA/lcm?) | (V) (%)
4:1 9.38 0.63 | 40.29 2.38

Initial 1:0.6 13.51 0.64 | 51.87 4.49
1:0.8 11.61 0.64 | 50.81 3.72

1:4 9.48 0.80 | 35.54 2.7

4:1 1.00 0.62 | 29.36 | 0.18

After 60 1:0.6 12.03 0.61 | 53.40 | 3.92
days 1:0.8 10.29 0.61 | 51.20 3.21
1:4 8.27 0.77 | 36.78 2.34
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3.1.8 Caracterizacién optoelectrénica de celdas solares

La caracterizacion optoelectrénica de una celda solar se realiza al medir la
eficiencia de conversion (n) (Ec.3.1) bajo la condicion de iluminacibn AM 1.5

(estandar de intensidad de iluminacion sobre la superficie de la Tierra cuando el
angulo cenit del Sol es de 48° y corresponde entre 800 % y 1 000 %). Los

parametros Utiles para lo anterior son: el voltaje de circuito abierto (Voc), la
densidad de corriente de corto circuito (Jsc), el maximo voltaje de potencia
(Vm),la maxima densidad de corriente de potencia (Jm) y el factor de llenado
(FF) (Ec.3.2). En la Fig.3.10 se describe graficamente el factor de llenado o Fill
Factor (FF).

Voc. Jsc

n=FF.——— Ec.3.1
Pin
Jm.Vm
FF= ——— Ec. 3.2
Jsc. Voc
J
..-'....--.....
Jec

Fig 3.10 Factor de llenado o Fill Factor (FF) de una celda solar.
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3.1.9 Nanoparticulas

Las nanoparticulas son aquellas particulas que estan en el rango de 1-100nm. A
estas escalas los materiales comienzan a exhibir propiedades diferentes que las
de materiales en masa, que afectan a su comportamiento quimico y fisico. Estas
propiedades hacen NP’s muy atractivas para innumerables aplicaciones,
principalmente en la biomedicina, la 6ptica y campos electrénicos.

Generalmente, los NP’s pueden ser clasificados en funcion de su composicion
en organica e inorganica, o mas especificamente en los fullerenos y nanotubos
de carbono, metales, cerdmicas, semiconductores 0 puntos cuanticos, Yy
polimeros. Entre ellos, existe un interés especial en NPs de metales nobles ya
gue presentan una fuerte superficie de resonancia de plasmon localizada en la
superficie (LSPR), que es una propiedad caracteristica de NPs de metal que se

convierten en candidatos ideales para muchas aplicaciones.

Propiedades de nanoparticulas

Cuando los materiales se reducen de volumen a un tamafio nanomeétrico,
propiedades interesantes emergen, como Optico, electrénico, magnético, y
estructural. Las NPs que presentan propiedades opticas, tales como LSPR, se
han investigado principalmente ya que son muy prometedores para muchas

aplicaciones, principalmente en el area biomédica.

La propiedad éptica de LSPR se atribuye sélo a las nanoparticulas de metal, y es
importante debido a que mejoran fuertemente el campo electromagnético en la
superficie de la NP. Como consecuencia, todas las propiedades radiactivas y no
radiantes de NPs de metal, tales como la absorcién y la dispersion, también se
han mejorado; y la luz fuertemente absorbida se convierte en calor rapidamente

por una serie de procesos no radiantes.
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El interés en NPs de metal también reside en que se pueden fabricar facilmente
y sintonizadas para una aplicacion especifica con sélo modificar su forma y

tamano.

Plasmones de superficie son excitados electromagnéticamente por los electrones
libres en la interface entre un metal y un medio dieléctrico, y se describen por las
ondas electromagnéticas evanescentes. Si la oscilacion colectiva de los
electrones libres se limita a un volumen finito como con un NP metal, el plasmén

correspondiente se llama de plasmon de superficie localizada.

Resonancia de plasmén superficial (SPR) es un fenémeno 6ptico que surge de
la oscilacion colectiva coherente de los electrones libres en la superficie de un
metal, que resuena a una frecuencia especifica, cuando son perturbados por una

onda electromagnética de su posicion de equilibrio.

Cuando una particula esférica de metal interactia con un campo de luz y su
tamafio es mucho menor que la longitud de onda de la luz, el campo
electromagnético de la luz puede causar la oscilacion colectiva de los electrones
libres en el movimiento de superficie lejos de la particula en una direccion y la
creacion de un dipolo que puede cambiar de direccion con el cambio en el campo
eléctrico. Cuando la frecuencia de la plasmén es aproximadamente la misma que
la luz incidente se alcanza una condicion de resonancia, dando lugar a la
interferencia constructiva y la sefial mas fuerte para el plasmon, es la intensidad
del campo electromagnético se ha mejorado en la superficie de la particula. Este

efecto se conoce como LSPR.

En pocas palabras LSPR ocurre cuando un campo electromagnético impulsa la
oscilacion colectiva de los electrones libres de un NP en resonancia. Las
interacciones de una onda electromagnética con un NP se pueden describir
mediante la resolucion de las ecuaciones de Maxwell. Soluciones exactas son
posibles sélo para casos especiales, como la teoria de Mie; donde las ecuaciones
de Maxwell, donde resueltos para una esfera cuando una onda plana incidente

en la esfera y esta rodeado por un medio dieléctrico, dada la funcion dieléctrica
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de la esfera de metal. Soluciones exactas se han encontrado también una
cascara esférica concéntrica, un esferoide y un cilindro infinito. Para otras
particulas con formas geométricas arbitrarias, es necesario proceder por calculos

numericos con algunas aproximaciones para resolver las ecuaciones de Maxwell.

LSPR depende principalmente de la propiedad dieléctrica intrinseca del metal, el
medio dieléctrico, y el patron de polarizacion superficie. Por lo tanto, cualquier
variacion en la forma o tamafo de la particula que produce un cambio en la
polarizacion superficie induce un cambio en la resonancia de plasmones.
Teniendo esto en cuenta, es posible adaptar el LSPR de NPs de metal mediante
la modificaciéon de su tamafio y forma. Ademas, la banda LSPR es mucho méas

fuerte para NPs de metales nobles, especialmente Au y Ag, que otros metales.

El LSPR induce una fuerte absorcion de la luz incidente, que se puede medir
usando un espectrometro de absorcién UV-Vis. En el espectro de absorcion
UV-visible para NPs de metal mas grandes que 2 nm se observa una banda

fuerte y amplia. Esto se llama la banda de plasmén de superficie (SPB).

Nanoparticulas Concavas

Las nanoparticulas con formas geométricas tipicas tales como esferas, discos,
copas, se han fabricado y utilizado en una gran variedad de aplicaciones, el
proceso de fabricacion es ampliamente conocido también como sintonizar su
banda de plasmoén de acuerdo con una aplicacion especifica. Generalmente,
estos tipos de NPs muestran una banda de plasmén en el rango visible del
espectro electromagnético. Sin embargo, algunas aplicaciones como
comunicaciones opticas, o biomédica requieren propiedades en la region NIR
mejoradas. En diferentes estudios, se ha demostrado como las propiedades
Opticas, tales como la absorcion y dispersion de la NPs dependen en gran medida
de su tamafno y forma. Por ejemplo, El Sayed y otros demostraron que para
particulas esféricas Au de 20 nm, la absorcién es dominante. Para particulas de

40 nm la dispersidbn comienza a aparecer, por su parte para NPs 80nm la
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absorcién y la dispersion contribuyen por igual a la extincion, y para particulas de
100 nm y el méas grande es el efecto de la dispersion es dominante. Por lo tanto,
la dispersion en relacién de absorcion aumenta dramaticamente para particulas
de tamafio méas grande. Por lo tanto, en aplicaciones fototérmicos se prefieren
particulas pequefias ya que absorben casi toda la luz incidente y luego se
convierte de manera eficiente al calor para ir destruyendo las células y tejidos.
Por otro lado, se prefieren las particulas mas grandes para aplicaciones de
formacion de imagenes, ya que dispersan principalmente la luz incidente. Estos
efectos se reflejan en la banda de plasmén, ya que como aumenta el tamafio de
un desplazamiento hacia el rojo en la banda de plasmoén se da, pero al tamafio
de NP de 100 nm o mayor, el desplazamiento hacia el rojo casi desaparecen, en
lugar aparece una ampliacion en la banda de plasmén; Para superar esto, y
sintonizar SPB a NIR e IR regiones un cambio en la forma de NP necesita ser
hecho. Diferentes estudios han demostrado la influencia de NP en forma de
LSPR. Por ejemplo, para las barras, se observo que la longitud de onda de
absorcion depende linealmente de la relacion de aspecto, que es, cuando la
relacion de aspecto aumenta la eficiencia de dispersion de luz. Muchas otras
formas se han fabricado y usado que mejoran las propiedades 6pticas y que
pueden ser sintonizado a NIR e IR regiones, como nanocapsulas, triangulos,

prismas, etc.

Ultimos afios, un nuevo tipo de NPs se ha investigado activamente, su
fabricacion, sus propiedades y aplicaciones. Estos son los NP con superficies
concavas o de facetas de alto indice; Fig. 3.11 muestra algunos de los NP en
esta categoria. Dentro de esta categoria es el grupo de la conocida como
ramificada o estrella PN, que comprenden desde monopie, tripode bipode,

tetrapodo, a los NPs hiper, etc. [10].
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octahedron
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Fig. 3.11 Tipos de nanoparticulas.
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3.2 EQUIPOS Y METODOS PARA LA FABRICACION DE CELDAS SOLARES
POLIMERICAS

e Balanza analitica Discovery

La balanza empleada en el laboratorio es usada para pesar los materiales que
se emplean para las disoluciones con capacidades de 110 a 310 gramos, tales
como fullerenos (PCs1BM (fig. A2), PC71BM (fig. A3)) y polimeros (P3HT (Fig.
Ab)). En la Fig. 3.12 se muestra el equipo con el que se trabajé.

Fig. 3.12 Balanza del laboratorio del GPOM-CIO.

e Spin coating

El spin coating es un procedimiento utilizado para depositar peliculas delgadas
de material polimérico el cual se encuentra en forma de disolucion. Una pequeia
cantidad de la disolucién es aplicada sobre un sustrato que posteriormente rota
de manera controlada, a alta o baja velocidad con el propésito de esparcir la
disolucién mediante fuerza centrifuga. Las maquinas utilizadas para llevar a cabo

spin coating se llaman spin coaters o simplemente spinners.

El espesor final de la pelicula depositada y otras propiedades dependeran de la
naturaleza de la disolucion y a su vez del disolvente empleado (viscosidad,

presion de vapor, tension superficial, etc.). De igual forma dependen de los
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parametros elegidos para el proceso de spin, esto es, el tiempo de giro, la
velocidad rotacional, aceleracion (900-8000 rpm). En la Fig. 3.13 se ilustra el
proceso de deposicion de peliculas con esta técnicay en la Fig. 3.14 se muestra

el equipo con el que se trabajé.

Fig. 3.14 Spin-Coating del laboratorio del GPOM-CIO.

e Parrilla eléctrica

Las parrillas empleadas en el laboratorio (Fig. 3.15), ademas del sistema de
calentamiento, cuentan con sistema de agitacion magnético y se utilizan para
agitar y calentar las disoluciones de polimero. La solubilidad de los polimeros
en los disolventes organicos aumenta con la temperatura, es por ello que es
conveniente la agitacion en presencia de calor. Adicionalmente el control
preciso de la temperatura sirvio para dar un tratamiento térmico a las peliculas
depositadas. El tratamiento térmico ayuda a la evaporacién de los disolventes
empleados en las disoluciones. De igual manera se usan para fundir el Fields

metal empleado como catodo en las celdas solares organicas.
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Fig. 3.15 Parrilla eléctrica del laboratorio del GPOM-CIO

e Cajade guantes

Este aparato ha resultado ser de gran importancia en el proceso de fabricacion
de celdas solares poliméricas, debido a que permite realizar el proceso en una
atmosfera aislada de oxigeno, evitando asi que los polimeros, compuestos y
metales se oxiden. De igual manera se puede utilizar para almacenar las celdas
terminadas, evitando que entren en contacto directo con el oxigeno y alargando

su tiempo.

Una caja de guantes es un contenedor sellado el cual esta disefiado para permitir
a una persona manipular objetos dentro de una atmésfera separada. Montados
frente a la caja se encuentran unos guantes dispuestos de tal forma que el
usuario pueda colocar sus manos dentro de ellos y realizar tareas sin romper o
atravesar la contencion. Una caja de guantes usualmente posee una contencién

transparente para permitir al usuario observar lo que esta manipulando.

El gas dentro de una caja de guantes es bombeado a través de una serie de
tratamientos con dispositivos que remueven solventes, agua y oxigeno del gas.
En el laboratorio de materiales del GPOM se cuenta con dos cajas de guantes,

las cuales se ilustran en la Fig. 3.16
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Fig. 3.16 Camara de guantes del laboratorio del GPOM-CIO

e Bano Ultrasdénico

La sonicacion es la aplicacion de la energia de ondas mecénicas en el rango
del ultrasonido (ondas ultrasénicas) para agitar las particulas de una muestra.
Una corriente eléctrica es aplicada a un sistema piezoeléctrico (sistema
mecanico) que genera vibraciones ultrasonicas. El equipo puede ser
programado con diferentes tiempos de funcionamiento e igualmente puede
regularse la temperatura de trabajo. . En el laboratorio se utiliza la sonicacién
para remover particulas organicas o impurezas que puedan estar presentes
en los sustratos utilizados para fabricar las celdas. Fig. 3.17 se muestra la

cuba de ultrasonido utilizada en el laboratorio de materiales del GPOM.

Fig. 3.17 Equipo para realizar bafio sénico utilizado en el laboratorio de materiales del
GPOM, marca Cole-Parmer 8892.
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e Tratamiento de Plasma

El plasma es un gas parcialmente ionizado compuesto de iones, radicales,
metaestables, y moléculas neutras. Realiza el trabajo de pulido de la superficie
de un sustrato, es decir, remueve impurezas y restos de residuos organicos,
ademas de que activa una capa hidrofébica para volverla hidrofilica (que puedan
ser depositados sobre ella algunos compuestos diluidos en agua) o bien cuando
se requieren superficies completamente limpias (Fig. 3.18). Se puede utilizar
tratamiento de plasma con oxigeno (efectivo para eliminar grasas y aceites de las
superficies), nitrdgeno o hidrogeno (poderoso agente reductor, elimina peliculas
de 6xido de los metales). El plasma reacciona con las moléculas depositadas
sobre la superficie de la pieza de trabajo, las rompe y las convierte en
compuestos volatiles. El tiempo de la muestra a exposicién del tratamiento de
plasma depende principalmente del tiempo de vida del equipo. Las muestras
pueden ser expuestas desde unos cuantos segundos hasta horas de 0 — 100W

de potencia. En la Fig. 3.19 se muestra el equipo que se utilizé en el laboratorio.

Limpieza
contamination - oY 3 clean and easy to
\ ‘ . Yipss treat surface
[ L O, I | /:"..}
metal surface oxygen l
Metal surface with Carry off the contamination After the plasma cleaning
contaminations before without any contamination
plasma cleaning
Activacion
t oxygen activated and
Plastic sample " ? ? fr . ?4’ f therefor easy to treat surface
% Ligr's Dep \
\ [ Ee paw
] '—-.‘.'0.o‘o.‘.o 1
oxygen 2 |
Plastic sample before During treatment After treatment

plasma treatment

Fig. 3.18 Efectos producidos por el tratamiento de plasma
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Fig. 3.19 Equipo del laboratorio de materiales.

e Equipos para caracterizar celdas solares organicas

La potencia incidente sobre celdas solares organicas para su caracterizacion
debe ser de 100 mW/cm2 (1 sol). Cuando se lleva a cabo la caracterizacion de
una celda, debe calibrarse la fuente de excitacién a esta potencia. Para ello se
utiliza un medidor de potencia de la marca Newport, haciendo incidir la luz de una
lampara de xendn sobre la superficie de una fotocelda calibrada y conectada a
este equipo. Fig. 3.20 Lampara de xeno6n y Fig. 3.21 Medidor de potencia

Newport.

2

Fig. 3.20 Lampara de xendn Fig. 3.21 Medidor de potencia Newport.

Para llevar a cabo la medicién de las caracteristicas |-V (relacion corriente-

voltaje) de las celdas se utilizan fuentes de voltaje y medicion Keithley, modelos
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2400 (Figura 3.22) .Las puntas de este equipo se conectan a las terminales
correspondientes de la celda (polarizacion directa). Los equipos mandan datos
de manera serial a una computadora con un software de interface de Labview
que grafica el voltaje y la corriente generados por la celda al ser expuesta a la luz
de la lAmpara de xendn (Figura 3.23). Las graficas generadas son guardadas
para examinar el comportamiento de las celdas y calcular sus valores como fill

factor (factor de llenado) y eficiencia.

Fig. 3.22 Equipo de medicién Keithley 2400. Fig. 3.23 Software de Labview.
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1.1 Fabricacién de celdas solares organicas con arquitectura heterounion

en masa configuracién directa

Para la construccion de las celdas solares organicas con arquitectura heterounion
en masa (BHJ) configuracion directa se utiliza la estructura que consta de una
base de vidrio con recubrimiento de ITO (anodo), seguido por una pelicula de
PEDOT: PSS, una pelicula de Capa Activa, una ultima pelicula de PFN y por

altimo los contactos de Field’s Metal (catodo) se ilustra en la Fig. 3.7

Primeramente reparamos la disolucién de la capa activa pesado con la balanza

analitica Discovery (Fig. 3.12): (relacién de 1:0.8 respectivamente) que contiene:

e P3HT (polimero semiconductor donador) = 4mg
e PC71 (polimero semiconductor aceptor) = 3.2mg
e Clorobenceno (disolvente) = 0.5ml.

e Diodooctano = 15uL

Todo dentro de un vial se deja agitando en una patrrilla (Fig.3.15) durante 4 horas

como minimo; este debe tornarse rojizo (Fig. 4.1)

Fig. 4.1 Disolucion P3HT-PC71

Se utiliza el PEDOT: PSS PVPAI4083 (Fig. 4.2) previamente filtrado 3 veces,
como capa buffer.
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o Algunas de las celdas que se fabricaron usaron nanoparticulas de oro (10nm
nanoComposix PVP NanoXact Gold ECP1029, 0.05mg/mL) contenidas en el
PEDOT con una proporcion de 1mL de PEDOT + 200 pL de NP’s Au todo se
realiza dentro de la caja de guantes. La solucién obtenida se debe agitar
vigorosamente para que este se mezcle exitosamente vy, tiene que reposar al
menos un dia conservado en refrigeracion y antes de usarse se recomienda darle

15 minutos en lavado ultrasoénico.
El PEN (Fig. 4.3) consta de:

e 2mgde PFN
e 7ml de alcohol metilico
e 10uL de acido acético glacial

o Inicialmente se consideraron celdas con nanoparticulas de oro de 10nm
contenidas en el PFN con una proporcion de 1mL de PFN + 200 uL de NP’s Au;

sin embargo al no obtener buenos resultados se descarto este tipo de celdas.

l
Fig. 4.2 PEDOT: PSS PVPAI4083 Fig. 4.3 PFN

Se usa como base un sustrato de vidrio (3x3 cm) con ito (Indio-Oxido de
Estafio) que actuara como anodo, se procede a un lavado ultrasonico (Fig. 3.17)
con periodos de 15 minutos, primero con agua destilada y jabon se tapa con papel
aluminio el vaso de precipitado y se deja durante 15 minutos posteriormente se
retira el agua destilada con jab6n y se enjuaga cuidadosamente los sustratos, de

igual manera se repite el proceso de lavado ultrasénico con agua destilada,
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después usando acetona el cual posteriormente de usarse se mantiene en
contenedor de residuos, asi continuando con alcohol isopropilico y finalmente
con etanol repitiendo el proceso de verterlos en el contenedor de residuos, tras
cada lavado todos los sustratos deben ser tallados con un cotonete y en el Ultimo
lavado deben ser secados con aire . En la Figura 4.4 se muestra el proceso de
limpiado.

b)

Rl R\

e

c) d)

Figs. 4.4 Proceso de limpieza de sustratos. a) Lavado de sustratos, b) Tallado de

sustratos, ¢) Secado de sustratos, d) Sustratos limpios

Y por ultimo se pasan los sustratos en una caja de Petri se prueba la continuidad
delito (6xido de indio y 6xido de estafio) dejando ese lado mirando hacia arriba
después de secarse tras haber sido lavados, se pasa a dejar en una mufla (Fig.
4.5) para secarse al menos como minimo 4 horas, una vez pasado esto se
necesita darles un tratamiento de plasma (Fig. 3.18 - 3.19), proceso que se lleva
durante un estimado de entre 5 a 15 minutos terminado este proceso los sustratos
estan listos para poder depositar las peliculas.
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b)

Figs. 4.5 Secado. a) Secado de sustratros dentro de la mufla, b) Mufla usada en el
laboratorio

Se procede a depositar las peliculas para las celdas solares orgénicas con el
spinner (Fig. 3.14) PEDOT: PSS a una velocidad de 4000 rpm durante 40s y 45s;
finalmente un tratamiento térmico a una temperatura de 80°C durante 10 minutos

con la mufla (Fig. 4.5).

Con el PEDOT+NP’s Au mencionada anteriormente se deposita a una velocidad
de 4000 rpm durante 30s por cada sustrato se usé 80uL y finalmente un

tratamiento térmico de 80°C durante 10 minutos.

Con la capa activa (Fig. 4.1) se necesita realizar dos etapas de velocidades la
primera a 500 rpm durante 1 minuto y la segunda a 1400 rpm durante 1:30s y de
igual manera se introducen a la mufla a 80°C por 10 minutos. Una observacién
cuando se aplicaba la capa activa a los sustratos con PEDOT+NP’s Au se
presentaba una figura de estrella el cual hace varias en gran medida los

espesores de las peliculas que se traducen en eficiencias variadas.

El PFN se deposita a 4000 rpm durante 30s posteriormente pasan a un horno a
80°C durante 10 minutos, finalmente se dejan enfriar para poder manipularlas.

Proceso ilustrado en la Fig. 4.6.
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El area activa de la celda es de 0.03cm? se delimita y enmascara con cinta
magica para aplicar el fields metal (catodo) fundido a 85°C en las parrillas del
laboratorio (Fig. 3.15); se descubren los bordes para el contacto del ito, se limpian
con etanol para retirar PFN, Capa activa y PEDOT (Fig. 4.7). Por cada lote de
celdas fabricadas se tienen una celda de control (PEDOT regular) y las celdas de
prueba (PEDOT+NP’s Au).

Se procede a caracterizar las celdas con ayuda de los equipos de laboratorio de
espectroscopia (Fig. 3.20-3.21-3.22-3.23) y realizando los célculos convenientes

para obtener las la densidad de corriente y el voltaje para finalmente calcular el

fill factor (ff) de las celdas.

Figs. 4.7 Proceso final. a) Proceso de enmascarado, b) Celdas con fields metal.
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4.1.3 Calcular las eficiencias de las celdas solares organicas

Para conocer el comportamiento de las celdas que se fabrican es importante

tomar en cuenta algunas variables, como la potencia en que se manejan, Voc
(V), el Jsc (;"TAZ), el (Vp . Jp)max, el FF (Fill Factor) y la N % (eficiencia). Todos
estos valores y calculos se deben organizar en una tabla.

Después de hacer la caracterizacion para encontrar la curva JV, con los datos
obtenidos, se puede calcular lo anterior. Los parametros que se usan para la
medicion se realizan mediante una fuente de voltaje, junto con una interface en

un entorno programado de Labview y una PC de escritorio, son los siguientes:

Barrera de proteccion: 0.001.
Inicio de barrido: -0.01.
Fin de barrido: 1.

Numero de pasos: 100 (Secuencia de valores que obtendremos).

Una vez definido los parametros de medicidbn y realizado la misma

automéaticamente contamos con los datos de Voltaje (V) y Corriente (mA) en base
a estos se procede a calcular la Densidad de corriente (cmTAz) que poseen los

dispositivos: Corriente (mA) / Area activa (0.03 cm2, 0.07 cm2, 0.28 cm2)

Entre los 100 valores obtenidos de la Densidad de corriente (cmTAz) nos interesa el

mas cercano al +1 del cual tomaremos el valor que este a linea con la del Voltaje

(V) el cual sera directamente proporcional a Voc (V) (Ejemplo en la Tabla 4.1).
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Tabla 4.1 Valor cercano a +1

v
0.63
0.64
0.65
0.66
0.68
0.69
0.70
0.71
0.73
0.74
0.75
0.76
0.78
0.79
0.80
0.81

CORRIENTE

mA

-0.31
-0.28
-0.25
-0.22
-0.19
-0.15
-0.12
-0.08
-0.04

0.00
0.07
0.14
0.22
0.31
0.40
0.50

DENSIDAD DE CORRIENTE

mA/fcm2

-10.37
-9.38
-8.42
-7.37
-6.24
-5.08
-3.93
-2.68
-1.41
-0.11
2.18
4.74
747
10.34
13.39
16.56

De manera similar, dentro de los 100 valores obtenidos del Voltaje (V) nos

interesa el 0 del cual tomaremos el valor que este en linea con el de la Densidad

. mA - . mA .
de corriente (ﬁ) el cual sera directamente proporcional a Jsc (ﬁ) (Ejemplo en

la Tabla 4.2).

VOLTAIE

v
-0.14
-0.13
-0.11
-0.10
-0.09
-0.08
-0.06
-0.05
-0.04
-0.03
-0.01

0.01
0.03
0.04
0.05
0.06

Tabla 4.2 Valor O

CORRIENTE DENSIDAD DE CORRIENTE
mA mA/cm2
-0.75 -25.13
-0.75 -25.10
-0.75 -25.10
-0.75 -25.06
-0.75 -24.98
-0.75 -24.86
-0.74 -24.80
-0.75 -24.87
-0.74 -24.75
-0.74 -24.62
-0.74 -24.56
-0.74 -24.50
-0.73 -24.38
-0.73 -24.21
-0.72 -24.17
-0.72 -24.01

Teniendo Voltaje (V), Corriente (mA) y Densidad de corriente (cmTAz) calculamos la

Potencia ((mA x V) / cm2) mediante:

. . A .
Densidad de corriente (%) X Voltaje (V)
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Dentro los 100 valores que se obtienen de la Potencia ((mA x V) / cm2) se busca

el minimo de todos estos el cual es directamente proporcional a (VeJpr) max.

Por ultimo calcular el FF (Fill Factor) y la N% (eficiencia), para ello se empleando

dos formulas:

FF = (Vp . Jp)max

Voc . Jsc Ejemplo. FF =-8.63/(0.75 x -24.62) = 0.47

=207 ) 100 , linc =100 =

linc cm2

n=(

Voc . Jsc . FF )
Hne

— n=( . 400- N = | Voc.Jsc.FF

Ejemplo. N =|0.75 x (-24.62) x 0.47 | = 8.63

Finalmente obtenemos una tabla de resultados con las variables que se

contemplan para las celdas fabricadas Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Resultados de ejemplo.

Voc (V) |Jsc (2) | (Vp . Jp)mdx| FF | N (%)

0.75 -24.62 -8.63 0.47| 8.63
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4.2 IMPLEMENTACION

Como se menciond inicialmente, el proposito de este trabajo es fabricar celdas
fotovoltaicas con material organico adicionando nanoparticulas, hasta el
momento los resultados obtenidos son pruebas para seguir trabajando y
estudiando el efecto que tiene las nanoparticulas de oro al interactuar con estos
dispositivos, de igual manera observar la funcionalidad y estabilidad, asi como
buscar obtener los mejores parametros optimos, por o que su implementacion

como tal auin no se puede llevar a cabo.

Una vez que se encuentre los espesores, concentraciones y formas de aplicar
dichas capas que componen este dispositivo y se defina una estabilidad se podra

aplicar a linea de investigacion distinta.
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CAPITULO V RESULTADOS
5.1 GRAFICAS OBTENIDAS

5.1.1 Curvas |-V de celdas solares organicas con arquitectura heterounion

en masa configuracion directa con P3HT-C71

En las gréficas de la Figs. 5.1 y la Tabla 5.1 se muestran las curvas I-V (relacion
corriente-voltaje) y resultados calculados obtenidos del primer lote de celdas con
P3HT-C71, con una estructura que consta de una base de vidrio con
recubrimiento de ITO (anodo), seguido por una pelicula de PEDOT: PSS, una
pelicula de Capa Activa (P3HT-C71), una ultima pelicula de PFN y por altimo los
contactos de Field’s Metal (catodo) se ilustra en la Fig. 3.7 y los procedimientos
de fabricacion anteriormente mencionados sin embargo, en cada paso del
procedimiento pueden existir diferentes variables que afecten la calidad de las
peliculas y por ende el funcionamiento de la celda. Cualquier defecto o mala
limpieza en el sustrato, inhomogeneidad o suciedad al momento de aplicar en la
pelicula o mal contacto del electrodo metalico afectan principalmente la corriente

gue entrega la celda y en ciertos casos al voltaje.

Todas las gréaficas representadas se obtuvieron mediante el procedimiento de
caracterizacion de celdas solares descrito en la seccion 4.1.3, utilizando los
instrumentos con los que cuenta el laboratorio en el GPOM. Para visualizar las

gréficas se utiliza el software Origin Pro 8.

En la Fig. 5.4 se muestra el espectro absorciéon de la disolucion de la capa activa

P3HT-C71, asi como también de ambos materiales por separado.
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Figs. 5.1 Curvas I-V (relacion corriente-voltaje) de las celdas fabricadas del primer
lote. a) Sustrato 1, b) Sustrato 2
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Tabla 5.1 Resultados obtenidos del primer lote de celdas visualizando Voc (V), el Jsc
(mA / cm?), el (VpJp) max, €l FF (Fill Factor) y la n% (eficiencia).

area Voc (V) Jsc (——)

(Vp.Jp)mdx | FF | N (%)

Celdal | 0.03 cm? 0.55 -4.35

area Voc (V) Jsc (——)

-1.33 0.56 | 1.33

(Vp.Jp)mdx | FF | N (%)

Celdal | 0.03 cm? 0.56 -4.17 -1.20 0.51 1.20
Celda2 | 0.03 cm? 0.55 -3.04 -0.91 055 | 0.91
Celda3 | 0.03 cm? 0.55 -2.61 -0.79 0.55 | 0.79

Durante el desarrollo del trabajo se siguieron fabricando méas celdas de P3HT-

C71 para tomarlas de base de comparacion, a continuacion de muestran los

resultados de un segundo (Figs. 5.2 y Tabla 5.2) y tercer lote (Figs. 5.3y

Tabla 5.3).
Segundo Lote de Celdas solares orgénicas.
6
’(\T ]
E 54
(&) 4
< 4
E ;] /
w ] /
z 27
W g
o) ]
O 14
Lu -
Q  -2-
2 ]
< ]
w B e _ — ——celda 1
a I — — ——celda 2
i ——celda3
T4 ——celda 4
T T T T T T T T T T T
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
VOLTAJE (V)
a)

| 54




b)

74

5]
2]
3]
5]
1]

1]
5]
3]
4]
5]

DENSIDAD DE CORRIENTE (mA/cm2)
o

e E—

—— celda 1
——celda 2|
——celda 3
—celda 4

—
0.2 0.3
VOLTAJE (V)

0.4

T T T
0.5 0.6

{10,

CENTRO DE INVESTIGACIONES
EN OPTICA,A.C.

Figs. 5.2 Curvas I-V (relacion corriente-voltaje) de las celdas fabricadas del segundo
lote. a) Sustrato 1, b) Sustrato 2

Tabla 5.2 Resultados del segundo lote de celdas visualizando Voc (V), el Jsc (MA /
cm?), el (VeJp) max, €l FF (Fill Factor) y la n% (eficiencia).

area | voc (V) Jsc(==) | (Vp.Jp)max| FF | n (%)
Celda 1 0.03 cm? 0.60 -6.77 -2.24 0.55 2.24
Celda 2 0.03 cm? 0.59 -5.95 -1.40 0.40 1.40
Celda 3 0.03 cm? 0.58 -5.70 -1.64 0.49 1.64
Celda 4 0.03 cm? 0.56 -5.14 -1.24 0.43 1.24

area | yoc (V) Jsc(22) | (Vp.Jp)max| FF | n (%)
Celda 1 0.03 cm? 0.60 -7.01 -2.37 0.56 2.37
Celda 2 0.03 cm? 0.59 -6.15 -1.54 0.42 1.54
Celda 3 0.03 cm? 0.58 -5.82 -1.59 0.47 1.59
Celda 4 0.03 cm? 0.58 -5.14 -1.36 0.46 1.36
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Tercer Lote de Celdas solares orgéanicas.
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Figs. 5.3 Curvas I-V (relacion corriente-voltaje) de las celdas fabricadas del segundo
lote. a) Sustrato 1, b) Sustrato 2
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Tabla 5.3 Resultados del tercer lote de celdas visualizando Voc (V), el Jsc (mA / cm?),
el (VpJp) wax, €l FF (Fill Factor) y la n% (eficiencia).

area

area | yoc (V) Jsc(22) | (Vp.Jp)max | FF | n (%)
Celda 1 0.03 cm? 0.62 -6.85 -2.34 0.56 2.34
Celda 2 0.03 cm? 0.60 -6.78 -2.28 0.56 2.28
Celda 3 0.03 cm? 0.62 -6.20 -1.92 0.50 1.92
Celda 4 0.03 cm? 0.60 -5.67 -1.71 0.50 1.71

Voc (V) (Vp.Jp)mdx | FF | N (%)

Celda 1

0.03 cm?

0.58 -2.19 0.52 2.19

Celda 2

0.03 cm?

0.53 -0.86 0.40 0.86

Celda 3

0.03 cm?

0.55 -1.42 0.46 1.42

Celda 4

0.03 cm?

0.55 -0.95 0.40 0.95

ABSORBANCIA (UA)

—— P3HT-C71
—— P3HT
——cn1

T T T T T T T T T 1
400 500 600 700 800 900
A (nm)

Fig. 5.4 Espectro de absorcién obtenido de la disolucion P3HT-C71, P3HT y C71
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5.1.2 Curvas |-V obtenidas de celdas solares organicas con arquitectura
heterounién en masa configuracion directa con P3HT-C71 adicionando

nanoparticulas de oro de 10 nm

En las gréficas de las Fig. 5.5 se muestra la curva |-V (relacion corriente-voltaje)
de una celda de control (P3HT-C71) y la Fig. 5.6 se muestra la curva |-V (relacion
corriente-voltaje) de una celda con nanoparticulas y las Tablas 5.4 los resultados
calculados obtenidas respectivamente de nuevos lotes de celdas ahora
fabricadas con nanoparticulas de igual manera que las anteriores con una
estructura que consta de una base de vidrio con recubrimiento de ITO (dnodo),
seguido por una pelicula de PEDOT: PSS, una pelicula de Capa Activa (P3HT-
C71), una ultima pelicula de PFN y por dltimo los contactos de Field’s Metal
(catodo) seilustra en la Fig. 3.7 y los procedimientos de fabricacion anteriormente
mencionados; de igual manera con las posibles variables durante su fabricacion
gue afectaran proporcionalmente a su corriente que entrega la celda y en ciertos

casos al voltaje.

Todas las graficas representadas se obtuvieron mediante el procedimiento de
caracterizacion de celdas solares descrito en la seccion 4.1.3, utilizando los
instrumentos con los que cuenta el laboratorio en el GPOM.

En la Fig. 5.11 se muestra el espectro absorcion de la celda terminada de P3HT-

C71 y de una celda terminada de P3HT-C71 con nanoparticulas.
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Fig. 5.6 Curvas |-V (relacion corriente-voltaje) de las celdas con nanoparticulas primer
lote, sustrato 2
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Tabla 5.4 Primer lote de celdas de control y celdas con nanoparticulas, visualizando
Voc (V), el Jsc (MA / cm?), el (VpJp) max, €l FF (Fill Factor) y la n% (eficiencia).

area | Voc(V) | Jsc(o=) | (Vp.Jp)max | FF | N (%)
Celda 1 0.03 cm? 0.56 -6.41 -1.92 0.53 1.92
Celda 2 0.03 cm? 0.54 -7.01 -1.89 0.50 1.89
Celda3 | 0.03cm? 0.53 -5.72 -1.51 0.50 1.51
Celda 4 0.03 cm? 0.53 -7.68 -2.00 0.49 2.00

area | voc(V) | Jsc(=) | (Vp.Jp)max | FF | n (%)
Celda 1 0.03 cm? 0.56 -5.04 -1.54 0.55 -1.54
Celda 2 0.03 cm? 0.58 -8.08 -2.62 0.56 -2.62
Celda 3 0.03 cm? 0.56 -5.99 -1.91 0.57 -1.91
Celda 4 0.03 cm? 0.58 -9.38 -3.19 0.58 -3.19

Da la manera que se llevo la fabricacion del primer lote con el cual se contaba

con una celda de control, y una celda de experimentacion (con nanoparticulas)

se procedio a reproducir las condiciones de fabricacion, en las siguientes graficas
(Fig. 5.7 - 5.8 - 5.9 - 5.10) y tablas (Tabla 5.5 — 5.6) de ilustra los mejores

resultados obtenidos.

Segundo Lote de Celdas solares organicas.
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Fig. 5.7 Curvas |-V (relacion corriente-voltaje) de las celdas de control segundo lote,
sustrato 1
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Fig. 5.8 Curvas |-V (relacion corriente-voltaje) de las celdas con nanoparticulas
segundo lote, sustrato 2
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Tabla 5.5 Segundo lote de celdas de control y celdas con nanoparticulas, visualizando
Voc (V), el Jsc (MA / cm?), el (VpJp) max, €l FF (Fill Factor) y la n% (eficiencia).

area | yoc (V) Jsc(22) | (Vp.Jp)max | FF | n (%)
Celda 1 0.03 cm? 0.57 -7.89 -2.17 0.48 2.17
Celda 2 0.03 cm? 0.55 -6.81 -1.86 0.50 1.86

area | voc (V) Jsc (=) | (Vp.Jp)max | FF | N (%)
Celdal | 0.03cm? | 057 954 275 | 051 | -2.75
Celdaz | 0.03cm? | 054 5.97 163 | 051 | -1.63
Celda3 | 0.03cm? | 053 355 089 | 047 | -0.89

Tercer Lote de Celdas solares organicas.

DENSIDAD DE CORRIENTE (mA/cm?2)
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Fig. 5.9 Curvas I-V (relacion corriente-voltaje) de las celdas de control tercer lote,

sustrato 1
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Fig. 5.10 Curvas I-V (relacién corriente-voltaje) de las celdas con nanoparticulas
tercer lote, sustrato 2

Tabla 5.5 Tercer lote de celdas de control y celdas con nanopatrticulas, visualizando
Voc (V), el Isc (MA / cm?), el (VeJp) wax, €l FF (Fill Factor) y la n% (eficiencia).

area Voc (V) Jsc (:’TAZ) (Vp.Jp)mdx | FF | n (%)
Celda 1 0.03 cm? 0.59 -3.57 -1.23 0.58 1.23
Celda 2 0.03 cm? 0.58 -4.60 -1.49 0.56 1.49
Celda 3 0.03 cm? 0.56 -3.35 -1.07 0.57 1.07
Celda 4 0.03 cm? 0.48 -4.58 -1.18 0.53 1.18

area | voc (V) Jsc (=) |(Vp.Jp)max| FF | n (%)
Celda 1 0.03 cm? 0.62 -3.96 -1.47 0.60 -1.47
Celda 2 0.03 cm? 0.62 -6.48 -2.19 0.55 -2.19
Celda 3 0.03 cm? 0.59 -3.53 -1.20 0.57 -1.20
Celda 4 0.03 cm? 0.60 -5.69 -1.68 0.49 -1.68
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Fig. 5.11 Espectro de absorcion obtenido de celdas P3HT-C71 (control), P3HT-C71

con nanoparticulas
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En desarrollo de este proyecto se pudo comprobar qué los polimeros,
disoluciones y compuestos con los que se cuentan en el laboratorio del GPOM
permiten realizar una estructura de celda que trabaje adecuadamente como se
llego a comprobar con las primeros resultados de las celdas fabricadas, asi como
resultados positivos a la adicion de nanoparticulas de oro a la celdas solares,
mostrando buen funcionamiento y estabilidad comparables a las celdas solares
organicas de las cuales ya se tiene registro en el GPOM. Con ello se obtuvieron

también las siguientes conclusiones:

e La fabricacidon de celdas solares organicas con arquitectura heterounion en masa
configuracion directa se llevé a obtener resultados reproducibles y estables.

e La primera prueba con nanoparticulas se efectud con la interaccion en el PFN el
cual no obtuvo mejoras, se descartd por el momento, mas adelante se pueden
realizar estudios de sus efectos pero usando nanoparticulas de plata.

e La segunda prueba se realizd con las nanoparticulas fue en el PEDOT: PSS
donde en efecto se observaron mejoras en comparacion de la celda de control.
Se debe tener especial cuidado ya que muchas de las peliculas que contenian el
PEDOT + NP’s Au mostraron una figura en estrella mencionado anteriormente
lo cual provocaba mala homogeneidad en la pelicula es decir en ciertas regiones
mostraba mayor cantidad de capa activa y al contrario en otras regiones se
observé muy poca.

e Los resultados finales demostraron en efecto la mejora de la eficiencia de
conversién solar en las celdas las cuales tenian nanoparticulas, cumpliendo con
el objetivo del proyecto, sin embargo se pretende que la linea de investigacion
continte por parte del GPOM.
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COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

Aprendizaje y experiencia en el uso de materiales y equipos especializados
de laboratorio realizar disoluciones con polimeros semiconductores y su

aplicacion.

Disefio, construccion, conocimiento y aprendizaje sobre métodos de

fabricacion de dispositivos electronicos organicos (Celdas Solares).

Conocimiento, aprendizaje y visualizacion en el uso de equipos de medicién

a través de interfaces hechos en programacion como LabView®.
Desarrollo de destrezas en el manejo de materiales y equipo de laboratorio
(maquina de bafio soénico, spiner, uso de compuestos, trabajo en caja de

guantes y uso del Microscopio de Fuerza Atémica).

Caracterizacion, calibraciébn y mediciones con dispositivos electronicos

organicos.

Conocimiento y aplicacién de Electrénica organica.

Experiencia y aprendizaje sobre trabajo en equipo multidisciplinario.

Adquisicion de conocimientos en quimica y propiedades de los materiales.
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ANEXO |I. CONCEPTOS BASICOS

Efecto fotovoltaico.- La palabra fotovoltaico se refiere electricidad producida por
luz. Los fotones particulas energéticas que conforman la luz. Cuando estos
fotones son lo suficientemente energéticos y se pone en contacto con ciertos
materiales (llamados fotosensibles), la energia que contienen provoca que los
electrones se desprendan de la banda de valencia los atomos y pasen a la de
conduccion, dejando un hueco. Hecho esto se crea un flujo de corriente.

Electron.- Particula subatdmica con carga negativa (-) representado por lo
general en la forma e". Ya que hasta ahora no se le conocen componentes o
subestructuras, el electrén es considerado una particula elemental. Su spin
intrinseco es un valor semientero, lo que indica que es un fermién. Cuando
colisiona con su antiparticula (Positron) libera fotones del area del espectro
gamma.

Hueco.- Al moverse o saltar de nivel un electrén deja en su lugar un hueco.
Podria denominarse como la ausencia del electron. Es portador de carga positiva
y al estar presente, puede ser ocupado por el mismo u otro electron, asi
facilitando el flujo de corriente.

Exciton.- Es una cuasiparticula conformada por el par de un electron-hueco.

Nivel HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital).- Este es el ultimo nivel
energético ocupado con los electrones. EI HOMO es a los semiconductores
organicos y a los puntos cuanticos lo que la banda de valencia es para los
semiconductores inorganicos.

Nivel LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital).- Corresponde al primer
nivel energético vacio de electrones. EI LUMO es a los semiconductores
organicos lo que la banda de conduccién a los semiconductores inorganicos.

PEDOT: PSS poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate.- Es
un polimero conjugado con cargas positivas. Se deposita sobre el sustrato con
ITO para la fabricacién de celdas solares organicas, actuando la capa donadora
de huecos (cargas positivas). Fig Al

Fullereno.- Es la tercera forma mas estable del carbono después del grafito y el
diamante. Su aplicacion en la fabricacion de celdas organicas se debe a que son
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los aceptores de electrones en el proceso de la generacion de corriente eléctrica.
El hallazgo de estas moléculas, ocurrio al irradiar un disco de grafito con un laser
y mezclar el vapor de carbono resultante mediante una corriente de helio. Al
analizar el residuo obtenido, se observaron moléculas formadas por 60 atomos
de carbono teniendo una forma similar a la de una cupula. Este descubrimiento
se llevé a cabo en el afio de 1985. En este trabajo se manejan 2 tipos de
Fullerenos que son el PCe1BM (Fig. A2), el PC71BM (Fig.A3)

Polimero.- Son macromoléculas compuestos por uno o varios monémeros que
se repiten a lo largo de una cadena. Se clasifican en homopolimeros y
copolimeros. Los primeros son los que estan formados por un mismo monémero
a lo largo de toda la cadena. Por otro lado los copolimeros son aquellos que al
menos tienen 2 mondémeros diferentes a lo largo de la cadena.

Radiacién solar.- Es la radiacion que emitida por el sol y se propaga en todas
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas.

Onda electromagnética.- Es un tipo de onda que a diferencia de la mecénica no
necesita un medio material para propagarse. Entre ellas esta la luz visible, los
rayos X, las sefales de radio television y telefonia.

Espectro electromagnético.- Es la clasificacion de la radiacion de acuerdo a su
longitud de onda.

Nandmetro.- Es una unidad de medida que equivale a una millonésima parte de
un metro (nm). Se usa para medir longitudes de onda o materiales del orden
nanometrico.

Sustrato.- Se le llama asi a la placa en el cual se depositan capas de otras
sustancias que se adhieren entre si. Sirven como base para dispositivos
electrénicos tales como transistores, diodosy, en especial, los circuitos
integrados.

ITO.- Es una pelicula transparente conductora con sus propiedades Unicas de
alta conductividad eléctrica (~10"4 S/cm) y alta transmitancia optica (~90%) en
el rango de longitud de onda visible. Esta conformada por oxido de indio y estafio
y su aplicacion en celdas solares es actuar como catodo.
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Field's metal.- Es una aleacion fusible que se vuelve liquido a los 62 °C. Es
una aleacién de bismuto 32.5%, indio 51% y estafio 16.5. Durante este trabajo
usaremos la abreviacién FM para referirnos a esta sustancia. Funciona como el
catodo de los dispositivos en este trabajo.

PFN.- Es la capa donadora de electrones y la ultima capa en depositarse. En
esta es donde llegan los fotones que con su respectiva energia comienzan a
mover electrones, generando asi un flujo de corriente. Fig. A4

P3HT.- Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl). Es un polimero donador de electrones
que se utiliza en combinacion con algun fullereno en la capa activa de las celdas
solares organicas. Fig. A5

Nanoparticulas de oro nanoComposix.- No aglomeradas y monodispersas, la
media de diametro 10 nm + 3 nm, PVP NanoXact Gold ECP1029, 0.05mg/mL,
Particulas de citrato NanoXact estan en una solucion de citrato de sodio 2 mM,;
otros estan en el agua. Fig. A6

Fill factor (FF).- Es el cociente de potencial real (Vpmax x Ipmax) de las celdas
solares frente a la salida de potencia en corto circuito (Voc x Isc). Con este
pardmetro se puede determinar la eficiencia de los dispositivos.
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