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Resumen

Las celdas solares como fuente de energia renovable basadas en materiales inorganicos han mostrado un gran
desarrollo en las Gltimas décadas, sin embargo el alto costo de su produccién ha imposibilitado su amplio uso. Asi,
el empleo de materiales organicos en la fabricacion de celdas solares es una alternativa actualmente considerada
por diversos grupos como una tecnologia paralela potencialmente til. Los retos principales para las celdas orga-
nicas son el aumento de la eficiencia de conversion de energia solar en eléctrica, y el lograr un mayor tiempo de
vida. En esta area, se trabaja de forma interdisciplinaria sintetizando nuevos materiales organicos asi como nuevas
configuraciones para el ensamblaje de las celdas. En este articulo se muestra una descripcion global de este campo
de investigacion y se menciona el trabajo del Grupo de Propiedades Opticas de la Materia (cpom) del Centro de
Investigaciones en Optica (C10) en estos desarrollos cientifico-tecnolégicos.

Palabras clave: foténica, electronica organica, materiales organicos, celdas solares.

Abstract

Solar cells as an alternative and renewable energy source based on inorganic materials have shown an impressive
development, however, the high cost of production reduces their widespread applications. On the other hand, the
use of organic materials in solar cells is becoming a new alternative considered by several research groups as a
potentially useful technology for the near future. Increase of conversion of the solar energy into electricity, and the
enhancing of the lifetime are some of the factors that drive a fast and increased development of the organic solar
cells. To overcome these factors, research groups do their work within a multidisciplinary frame obtaining new or-
ganic materials and new cells devices structures. In this article it is shown a general overview of this research field
pointing out the contributions made by the Group of Optical Properties of Materials (GPoMm) of the Optical Research
Center (c10).

Keywords: photonics, organic electronics, organic materials, solar cells.

INTRODUCCION

La reduccién, a nivel mundial, de las reservas de los
combustibles fosiles (petroleo particularmente) mues-
tra la necesidad urgente de contar con fuentes alternas
de energia que sean renovables, limpias y econémicas
tales como la edlica, la hidroeléctrica y la solar (Vigil,
2008 y Mishurny y de Anda, 2007). La biisqueda de estas

fuentes alternas es uno de los mas importantes retos que
actualmente enfrenta la humanidad. En particular, la
energia solar esta siendo explotada de varias maneras,
pero la tecnologia mas frecuentemente usada es la de
celdas solares basadas en silicio, donde la transforma-
cion directa de la luz del sol en electricidad se realiza a
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través del efecto fotovoltaico (efecto PV por sus siglas en
inglés). La industria de estas celdas solares se inici6 en
1953 cuando cientificos de los laboratorios Bell desarro-
llaron con éxito una celda fotovoltaica de estado so6lido
que convertia 5 % de la energia del Sol produciendo
sblo 5 mW de potencia eléctrica (Pagliaro, Palmisano y
Ciriminna, 2008). Estas celdas solares inorganicas han
sido optimizadas y actualmente pueden operar con efi-
ciencias de conversion () de potencia eléctrica mayores
al 20 %. La aplicacién de esta tecnologia solar inorga-
nica la encontramos en muchos instrumentos como en
una calculadora, en un reloj, para la alimentacién de
teléfonos de emergencia en las carreteras, en lamparas
decorativas de jardin, etc. No obstante, la tecnologia PV
basada en semiconductores inorganicos como el silicio y
otros, requiere condiciones de fabricacion muy especiali-
zadas que implican un alto costo por lo que resulta poco
rentable para determinadas aplicaciones y que hasta
ahora ha restringido su uso masivo, ademas de generar
algunos residuos contaminantes durante su fabricacién
tal como el CO, (Barbosa-Garcia, et al. 2012).

Una alternativa para disminuir los costos de fabrica-
cion y poder generar produccién masiva con una minima
generacion de residuos es mediante el uso de semicon-
ductores organicos que sustituyan al silicio (Barbosa-
Garcia, et al. 2012; Rodriguez, et al. 2009; Maldonado
y Ramos-Ortiz, 2008, y Maldonado, et al. 2008). Desde
el descubrimiento de los semiconductores organicos,
ha existido un notable esfuerzo para que estos materia-
les puedan emular el comportamiento de dispositivos
basados en substancias inorganicas. Ejemplos de estos
dispositivos son las celdas solares (Pagliaro, Palmisanoy
Ciriminna, 2008; Maldonado y Ramos-Ortiz, 2008, y Mal-
donado, et al., 2008), los transistores de efecto de campo
(FETs) (Bao y Locklin, 2007) y los diodos emisores de luz
(LEDs) (Maldonado y Ramos-Ortiz, 2008; Maldonado, et
al. 2008, y Miillen y Scherf, 2006). La amplia investiga-
cion, basica y aplicada, realizada en los altimos afios
acerca de los materiales semiconductores organicos les
ha permitido ser considerados como una alternativa real
y viable en tales aplicaciones, las cuales se denominan
de forma genérica opto-electronica organica.

Como caso particular, en los altimos 20 afios se han
dedicado grandes esfuerzos para desarrollar diodos emi-
sores de luz organicos (OLEDs) los cuales tienen aplica-
ciones en pantallas sefializadoras (displays) e incluso
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en iluminacién. Como resultado de estos esfuerzos, se
cuenta actualmente con una tecnologia ya madura que
estad entrando al mercado comercial para competir en
varios nichos de aplicacién, sobre todo en aquellos en
donde se requieren pantallas delgadas y flexibles como
las observadas en las fotografias de la imagen 1. La ma-
duracién de la tecnologia de los OLEDs impuls6 a otras
tecnologias basadas en materiales organicos. Dos ejem-
plos son las celdas solares conocidas como celdas OPVs
(Organic Photovoltaics) y las de estructura semi-liquida e
hibrida (organica-inorganica) que contienen un electroli-
to liquido y colorantes sensibilizadores, conocidas como
DSSC (Dye Sensitized Solar Cells) (Barbosa-Garcia, et al.,
2012). Es de interés mencionar que en los OLEDs se aplica
electricidad y se genera luz, mientras que en las celdas
OPVs y DSSC, se absorbe luz y se genera electricidad (Mal-
donado, et al., 2008, y Herrmann y Wiirfel, 2006).

Imagen 1. Paneles de iluminacion y pantallas (displays)
delgadas, flexibles, de bajo consumo energético y nitidez
de imagen basadas en la tecnologia deOLEDs

Fuente: imagenes obtenidas de http://www.ipms.fraunhofer.de/
en.html y http://www.tecnologia123.com/tag/pantallas-flexibles,
consultadas el 21 de marzo de 2013.

Las celdas OPVs presentan actualmente una eficiencia
de alrededor de 9 % mientras que las celdas DSSC tienen
una eficiencia tipica de 11 %; como se mencioné antes,
la eficiencia de dispositivos inorganicos cristalinos (a
base de silicio) es arriba del 20 %. Las estructuras de
celdas organicas estan siendo ampliamente estudiadas
y de las dos, la mas prometedora es la basada en pelicu-
las delgadas amorfas de estado s6lido (celdas OPVs) ya
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que las DSSC conocidas como “celdas hiimedas” tienen
importantes limitaciones tecnolégicas inherentes a su
arquitectura y proceso de fabricacion. Es por ello que este
articulo se referira preferentemente a las celdas OPVs. La
evolucion de la eficiencia de conversién lograda desde
la década de los setenta en las celdas OPVs ha sido im-
pactante: en 1975 fue del 0.001 %; en 1986 del 1 %; en
2006 fue del 5.5 %; en 2009 fue del 6.1 % y actualmente
(2012-2013) se han reportado eficiencias superiores al 9 %
(Barbosa-Garcia, et al., 2012) (recientemente la compania
Samsung ha reportado eficiencias de conversién del 10
%). 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 %.

Tanto el incremento de la eficiencia y de la vida til
de las celdas OPVs, asi como del almacenamiento de la
energia eléctrica obtenida permitirdn a mediano plazo
competir con la tecnologia inorganica convencional.
Actualmente el tiempo de vida de las celdas solares or-
ganicas producidas en los laboratorios es de semanas o
meses mientras que, por su parte, las celdas a base de
materiales inorganicos tienen tiempos de vida de 1520
anos. Es importante hacer notar que las celdas solares
Ginicamente transforman la energia solar en eléctrica por
lo que es necesario contar con acumuladores eléctricos
para el almacenaje de esta energia foto-generada. Lo
anterior es necesario ya que, aun y cuando se llegara a
tener una alta eficiencia de conversion, usualmente no
sera posible alimentar directamente a algiin dispositi-
vo con la energia obtenida. Por ejemplo, las pequefas
lamparillas de decoracion en jardines no se encienden
directamente con la conversion fotovoltaica sino que du-
rante el dia esta energia eléctrica esta siendo almacenada
en una pequefa bateria recargable. Bastaria tener una
celda solar organica con baja eficiencia de conversién,
i.e. 5%, y un buen sistema de almacenaje para que esta
conversion fotovoltaica de energia eléctrica pudiera ser
de utilidad para ciertos usos comerciales.

Por otro lado, en cuestion del costo para la generacion
de energia a partir de celdas OPVs debemos de tener en
cuenta que en Estados Unidos la generacion de energia
eléctrica actual por medio de celdas solares de silicio se
estima en unos 30 centavos de doélar por kilowatt-hora
(Barbosa-Garcia, et al., 2012). Mientras que el precio
en una zona residencial la energia eléctrica producida
por medios tradicionales (una planta hidro-eléctrica o
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termo-eléctrica) es de unos 8 centavos de dolar (Barbosa-
Garcia, et al., 2012), en México el costo residencial es de
alrededor de un peso el kilowatt-hora. El mayor costo
en la produccién de electricidad con celdas solares in-
organicas comparado con los métodos tradicionales se
debe a los costos de fabricacion de estos dispositivos.
Obsérvese que para la fabricacion de las celdas basadas
en silicio normalmente se requiere de cuartos limpios.
Esto es, para producir estas celdas inorganicas se re-
quiere un control en la cantidad de particulas del aire,
temperatura, humedad, flujo de aire, presién interior del
aire, iluminacion, etc. Estos cuartos limpios pertenecen
a una tecnologia muy costosa que pocas instituciones
pueden tener, sobre todo cuando se trata de una fabri-
cacién a gran escala. Por el contrario, para producir las
celdas OPVs no se requiere tener un control estricto de
los parametros antes mencionados y pueden fabricarse
en laboratorios con equipos mucho mas econémicos sin
necesidad de cuartos limpios. Un cuarto limpio en su
costo inicial es de decenas de miles de ddlares, y tam-
bién el precio de mantenimiento es muy alto. Por todo
lo anterior, es dificil decir cuantas veces mas economica
serd la produccién de celdas OPVs en comparacion con el
costo de produccién de celdas inorganicas. Sin embargo
es claro que, por el simple hecho de no requerir cuartos
limpios para la fabricacion de celdas organicas, se puede
senalar un menor costo en la energia obtenida.

Por otra parte, las celdas OPVs podrian, en su produc-
cion, tener menores impactos al medio ambiente que
otro tipo de celdas, incluso al tratarse de materiales or-
ganicos se puede lograr una descomposicién natural
de los mismos. Ademas, los materiales empleados en
celdas organicas tienen propiedades superiores ya que
son muy ligeros, pueden ser transparentes y flexibles,
caracteristicas inherentes de su naturaleza organica.
De hecho las aplicaciones (en forma de prototipos) que
se tienen actualmente en el mercado se enfocan en arte-
factos o utensilios de uso comtn y cotidiano tales como
mochilas, portafolios, carpas para fiestas, para circos,
parareuniones, en estaciones de autobuses, en ventanas
de edificios, entre otras. Todo lo anterior para alimentar
eléctricamente pequefos dispositivos como celulares y
pequefias lamparas de iluminacién mientras se usan los
utensilios mencionados, ver imagen 2. Todas estas apli-
caciones pueden hacerse realidad dada la flexibilidad
y transparencia de esta nueva tecnologia polimérica.

© ENES Unidad Leén/UNAM
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Estas propiedades se deben a que las celdas OPVs pue-
den fabricarse totalmente a partir de polimeros plasticos
con grosores del orden de 100 nanémetros (un nanéme-
tro = nm = 10 m). En este sentido, se prevé que ambas
tecnologias de celdas solares (inorganica y organica)
seran complementarias en un futuro encontrando cada
una de ellas sus aplicaciones particulares.

Imagen 2. Diferentes prototipos de
celdas OPVs

Las celdas OPV's pueden estar presentes en techos, cubiertas, ventanas
y mochilas. Estas pueden suministrar energia a productos personales
(celular, cargadores varios, pequefias lamparas, entre otras).

Fuente: imagenes obtenidas de http://www.konarka.com, consulta-
da el 21 de marzo de 2013.

En este mundo globalizado algunos paises han logra-
do conjuntar esfuerzos para desarrollar fuentes renova-
bles de energia como es el caso de Alemania. Este pais es
lider mundial en este tipo de energias y se ha propuesto
generar 20 % de sus requerimientos energéticos a través
de tecnologias renovables. En particular, Alemania es el
principal productor de energia fotovoltaica superando a

22

Japon y es lider mundial en energia edlica. En un futuro
estas tecnologias renovables en su conjunto (edlica, bio-
combustibles, fotovoltaica inorganica y organica, entre
otras) pudieran ser una fuente energética sumamente
importante para cuando el petréleo se termine.

Por todo lo anterior, para que las celdas OPVs tengan
realmente un impacto comercial profundo, es necesario
que las eficiencias de conversion de luz solar a eléctrica
sean mayores al 10 %, con un tiempo de vida de afios
y contar con sistemas de almacenamiento de energia
adecuados. Para lograr este impacto se hace notar que
el namero de publicaciones cientificas y de grupos de
investigacion en este campo se han incrementado con-
siderablemente en los Gltimos afios (Advanced Mate-
rials, 2013, y Zhou, Yang y You, 2012). La caracteristica
que guardan estos grupos de investigacion es la de estar
conformados de manera multidisciplinaria y dedicados
a la baisqueda de novedosos materiales organicos y de
nano-tecnologias para ser usados en aplicaciones foto-
voltaicas. También, el nimero de patentes relaciona-
das con nuevos materiales (polimeros, 6xidos metalicos
transparentes, etc.) que se estan usando en celdas OPVs
se ha incrementado desde el afio 2000. En ese afio el nd-
mero de patentes era de alrededor de 100, y para el afio
2009 el niimero se incrementd en un orden de magnitud,
es decir el namero de patentes fue de alrededor de 1000
(Barbosa-Garcia, et al., 2012).

1. Compuestos organicos

Un compuesto organico es aquel que esta formado prin-
cipalmente por atomos de carbono (C) e hidrégeno (H).
Estos compuestos pueden también contener atomos de
nitrégeno (N), oxigeno (0), azufre (S) entre otros; los
atomos de carbono se unen por enlaces covalentes que
pueden ser de dos diferentes tipos, sigma (c) y pi (7). Los
primeros son enlaces sencillos, es decir s6lo intervie-
nen un par de electrones, mientras que en los enlaces pi
pueden existir un enlace doble o uno triple (intervienen
2 0 3 pares de electrones); ambos enlaces (c y ) pre-
sentan diferentes propiedades tanto estructurales como
electrénicas, un ejemplo es en la deslocalizacion de los
electrones que ocurre cuando en el enlace participan 2
o 3 pares de electrones. En tal caso se dice que se tiene
una estructura conjugada (alternancia de enlace simple
y doble) y que confiere al compuesto propiedades opto-
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electronicas muy interesantes (Figura 1) (Rodriguez, et
al., 2009). Los compuestos que poseen Ginicamente en-
laces sigma son por lo general incoloros, mientras los
que tienen enlaces pi son usualmente coloridos. Cuando
ademas los dobles enlaces se encuentran conjugados
(Rodriguez, et al., 2009), los compuestos son muy colo-
ridos, como es el caso de muchos productos naturales.
Un ejemplo es el licopeno responsable del color rojo del
jitomate que presenta 11 dobles enlaces 1 conjugados.
Los compuestos que contienen enlaces pi conjugados
pueden ser de bajo peso molecular o polimeros: cadena
muy grande de moléculas, y muestran propiedades de
gran interés en el area de los materiales fotonicos.

Figura 1. Estructura quimica general de moléculas
organicas conjugadas

Fuente: elaboracion propia.

1.1 Compuestos organicos depositados en
peliculas delgadas

Una de las ventajas que tienen los compuestos organicos
es la versatilidad con la que se pueden realizar modifica-
ciones en su estructura quimica que permitan modular
sus propiedades mecanicas, 6pticas y electrénicas. En
cuanto a sus propiedades mecéanicas, un claro ejemplo es
la posibilidad de fabricar de manera relativamente facil y
rapida peliculas de estado sélido con grosores compara-
bles al de un cabello humano (peliculas gruesas) o bien
cerca de mil veces méas delgadas (peliculas delgadas). Las
peliculas se pueden depositar a temperatura ambiente
sobre una gran variedad de sustratos, lo cual es funda-
mental para la fabricacién de los dispositivos foténicos
y opto-electrénicos plasticos como los OLEDs y las celdas
OPVs. Una de las técnicas mas simples, faciles y econ6-
micas de fabricar peliculas a base de polimeros es la de
centrifugacién (Maldonado, et al., 2008). Esta técnica
consiste en depositar pequenas cantidades de la solucion
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liquida sobre un sustrato como vidrio o cuarzo. Esta solu-
cion se hace girar a altas velocidades, por ejemplo 2000
revoluciones por minuto, evaporandose rapidamente el
disolvente y obteniéndose una pelicula homogénea de
gran transparencia y calidad 6ptica. La figura 2 muestra
ejemplos de estas estructuras quimicas conjuntamente
con el compuesto conductor poli (3,4-ethilenodioxitio-
feno) -poli (stirenosulfonato) (PEDOT:PSS) que también
juega un papel determinante en la fabricacion de las
celdas solares organicas (para la homogeneidad y co-
leccién de cargas eléctricas en conjunto con el &nodo) y
los derivados de fullereno PC, BMy PC, BM usados como
electro-aceptores (sensibilizadores).

Figura 2. Estructuras quimicas de polimeros
semiconductores tipicos asi como de los fullerenos
PC_BMy PC_BM usados comiinmente para la
fabricacion de celdas OPVs

o
OGHy
L] \ L.
RcH -

CHTHz),CH,
foN
Aa * /\[MCHa ] .
“iSHy
MEH-PPV P3HT

ACT ey

) t 4 “OCH;
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Fuente: elaboracion propia.

2. Operacion basica de los OLEDs y celdas OPVs

La electroluminiscencia es el proceso eléctrico-6ptico me-
diante el cual un material puede producir luz a partir de la
aplicacion de una corriente eléctrica (electricidad); para
el caso de materiales organicos los dispositivos emisores
de luz se conocen como OLEDs (Organic Light Emitting
Diodes). El proceso inverso a la electroluminiscencia,
esto es, el proceso para producir electricidad a partir de
la absorcién de luz es el efecto fotovoltaico y el disposi-

© ENES Unidad Leén/UNAM
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tivo que ilustra este proceso con materiales organicos es
la celda OPV. Enlos OLEDs la electroluminiscencia se basa
en la inyeccion de huecos libres (cargas eléctricas positivas
o tipo p) v electrones (cargas negativas o tipo n) desde
los electrodos hacia la pelicula organica. Estos huecos y
electrones se unen en dicha pelicula para formar un exci-
ton que al recombinarse permite la generacion de luz. Un
exciton es una pareja electron-hueco fuertemente unida
por la atraccién Coulombiana. Por otro lado, cuando una
celda OPV se ilumina, la luz es absorbida por el material
organico produciéndose de igual manera un exciton. El ex-
citon se desplaza entre las moléculas organicas ocurrien-
do una disociacion de éste (esto es, la separacion de los
huecos y electrones) y son los huecos y electrones “libres”
quienes migran a sus respectivos electrodos produciendo
una corriente y una diferencia de potencial o voltaje. En la
figura 3 se representan ambos fen6menos, tanto para un
OLED como para una celda OPV, en su configuracién mas
simple de una sola pelicula organica entre dos electrodos:
anodo y catodo.

Figura 3. Esquema mas simple para dos dispositivos
opto-electronicos: un OLED y una celda OPV y los
procesos de emision y absorcion de luz inherentes a
cada dispositivo

Catodo -l

Capa organica

Anodo

Substrato

Fuente: Maldonado, et al., 2008, y Hermann y Wiirfel, 2006.

Debido a que la inyeccion de carga eléctrica (o colec-
cion de carga para una celda OPV) es un factor crucial
que determina la cantidad de luz emitida en los OLEDs
(yla corriente y voltaje de operacion en las celdas OPVs),
se usan electrodos metalicos con baja y alta funcion de
trabajo como catodos y &nodos respectivamente. La fun-
cion de trabajo es la energia necesaria para el desprendi-
miento de un electrén en un metal. Lo anterior reduce las
barreras energéticas de inyeccion para OLEDs y mejora la
coleccion de carga en celdas OPVs. La funcién de trabajo
de los electrodos debe ademas correlacionarse con los ni-
veles energéticos denominados LUMO (orbital molecular
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no ocupado mas bajo) y HOMO (orbital molecular ocu-
pado mas alto) de los compuestos organicos empleados.
Estos niveles LUMO y HOMO son analogos a las bandas de
valenciay conduccién en un semiconductor inorganico.
También, la movilidad de electrones y huecos o, en otras
palabras, la rapidez de carga eléctrica por unidad de
campo eléctrico aplicado, es otro factor muy importante
para el 6ptimo funcionamiento de los OLEDs y las celdas
OPVs. En general, los materiales organicos transportan
preferentemente huecos o electrones con movilidades
tipicas de entre 10? y 107 cm?/Vs.

Dentro de los diversos disefios que se han empleado
para incrementar la eficiencia de los OLEDs y OPVs, esta el
de utilizar capas multiples de materiales organicos. Cada
una de estas capas realiza una funcién especifica dentro
del dispositivo, por ejemplo, una capa es para inyectar
(o extraer en celdas OPVs) cargas eléctricas positivas o
negativas, otras que son portadora de cargas y otras mas
que son emisoras (o absorbentes) de luz. Las capas acti-
vas tanto en dispositivos OLEDs y OPVs tipicamente son
de menos de 100 nanémetros. En la figura 4, para una
celda OPV tenemos un esquema multicapa mas comple-
to y complejo donde se indican ademas los espesores
tipicos. En dicha figura, la generacién de carga eléctrica
se asegura a través del volumen entero (heterounién
de volumen: BHJ por sus siglas en inglés) de la pelicula
foto-activa reduciendo la recombinacién de excitones e
incrementado la eficiencia de conversion de luz solar.

Figura 4. Esquema de una celda solar organica (celda
OPV) multicapa

Electrodo transpareate (12-300 nm)

Substrato

Fuente: elaboracion propia.

3. Preparacion de las celdas OPVs

Usualmente las peliculas organicas son preparadas por
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métodos tales como centrifugacion o Langmuir-Blodgett
usando distintos disolventes con diferentes concentra-
ciones de moléculas y polimeros a mezclar. Se depositan
sobre sustratos de vidrio o plastico conteniendo ITO (6xi-
do de indio estafio) que usualmente es el anodo. Estos
electrodos de ITO deben de estar completamente limpios.
Para ello son lavados usando ultrasonido y bafios de
etanol, agua y soluciones para limpieza de sustratos
ya que cualquier particula de polvo o humedad puede
afectar considerablemente la calidad de las peliculas v,
con ello, la funcionalidad de las celdas solares. Como
catodo se puede usar el metal de Wood (Pb 25%, Bi 50%,
Cd 12.5%, Sn 12.5%) y el de Field (32.5 % Bi, 51 % In, 16.5
% Sn), para depositarlo se coloca un trozo del metal en
un matraz de vidrio pyrex sobre una parrilla por encima
de los 90 °C y una vez fundido se vierte sobre las peli-
culas organicas previamente depositadas. En la figura 5
se muestran imagenes secuenciales del método que ha
desarrollado el GPOM-CIO para la fabricacién y parte de la
caracterizacion de las celdas OPVs. Empleando la técnica
de centrifugacion para el depobsito de peliculas poliméri-
cas, en el GPoM se han desarrollado celdas organicas con
diversas eficiencias hasta lograr 2.7 %. En la figura 6 se
muestra la evolucion de eficiencias logradas por el GPOM-
c10 haciendo uso de polimeros semiconductores organicos
MEH:PPV y P3HT, de los fullerenos PC, BM y PC71BM (ver
figura 2), asi como peliculas nano-estructuradas de 6xido
de titanio (TiOx) y de un compuesto de bajo peso molecu-
lar basado en boro (M1), que fue sintetizado por el GPoM
y colaboradores (Salinas, et al., 2011, y Salto, et al., 2011).

Figura 5. Proceso de manufactura

Deposito de peliculas organicas por centrifugacién en un sustrato de
vidrio con el anodo (ITO), depésito del metal de Wood (o de Field) y
observacion de la funcion fotovoltaica de una celda solar organica. El
metal de Wood y el de Field pudieran ser una alternativa a los electro-
dos tradicionales usados

Fuente: Salinas, et al., 2011, y Salto, et al.,, 2011
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Figura 6. Evolucion de eficiencias (1)) logradas en el CIO
en celdas solares organica

Eficiencia: Curvas J-V, Celdas OPVs, CIO

n=0.36 %

sc

n=266%

MEH-PPV:PC61BM
P3HT:PC61BM
MEH-PPV:M1:PC61BM
P3HT:PC61BM Invertida
MEH-PPV:PC71BM/TiOx-C71/FM

<«reonm

Densidad de Corriente J_ (mA/cm?)

T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Voltaje (V)

Fuente: elaboracion propia.

Con moédulos de celdas ensambladas en serie (donde
se logra aumento del voltaje generado) y en paralelo
(aumento de la corriente), en el cIo, ya se estan encen-
diendo LEDs y pequeios motores al irradiarlos con luz
solar, imagen 3.

Imagen 3.

ﬂ:w a)

CENTRO DE INVESTIGACIONES
EN OPTICA, A.C.

CENTRO DE INVESTIGACIONES
EN OPTICA, AC.

a) Conexiones en paralelo y en serie para formaciéon de médulos
fotovoltaicos de celdas OPVs desarrolladas en el CIO.

b) Encendido de un dispositivo LED rojo con médulos de celdas
fotovoltaicas organicas al ser irradiados con luz solar

Fuente: fotografias tomadas en el cIo.
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4. Caracterizacion eléctrica-optica de celdas OPVs

La caracterizacion optoelectronica de una celda solar
se realiza al medir la eficiencia de conversidon (medida
de los fotones de luz incidentes en la celda y que son
convertidos en electricidad) bajo la condicién de ilumi-
nacion AM 1.5: estandar de intensidad de iluminacién
sobre la superficie de la Tierra cuando el angulo cenit
del Sol es de 48° y que corresponde entre 800 y1000 W/
m?. Los parametros ttiles para lo anterior son: el volta-
je de circuito abierto (VOC), la densidad de corriente de
corto circuito (J_), el voltaje de maxima potencia (V ),
la densidad de corriente de maxima potencia (J ) y el
factor de llenado (FF), estos parametros se ilustran gra-
ficamente en la figura 7. E1 FF asi como estan definidos
por las ecuaciones (1) y (2) donde Pin es la intensidad
de iluminacién incidente. Para lograr altas eficiencias
de conversion eléctrica se requiere tener los maximos

valoresdeV ,]_,yFF.
n =FF Vochc (1)
FF - Vme — Pmax (2)
A\ V. J

oc™ sc oc™ sc

Las celdas son preliminarmente probadas bajo ilu-
minacion solar y posteriormente se obtienen las curvas
J-V (ver también figura 6) mediante un medidor-fuente
de corriente-voltaje y una lampara de xen6n o halégeno
que simula el Sol y que es calibrada con una celda de
referencia a 100 mW/cm>. La lampara emite luz con un
espectro muy similar al del Sol en el visible y cercano
infrarrojo. Las pruebas se realizan en condiciones atmos-
féricas naturales (pudiéndose también realizarse bajo
atmosferas controladas, ver seccion 6). Con algunos de
los compuestos organicos sintetizados por nuestro grupo
en combinacién con polimeros comerciales y distintas
arquitecturas, asi como con el uso del metal de Wood o
de Field en uno de los electrodos, el GeoM ha logrado V
~700mV, ] _~75mA/cm?y 1 ~ 1.8 %, aunque reciente-
mente ya se obtuvo n ~ 2.7 (ver figura 6).

26

de llenado (FF) puede visualizarse como la razon de areas del rec-
tangulo gris y el rectangulo punteado (P__ /V_J ).

b) Fotografias de celdas solares con el metal de Field como catodo y
fabricadas en el cio

Fuente: elaboracién propia.

5.GPOMy proyecto Conacyt-Sener

En el Grupo de Propiedades Opticas de la Materia (crom):
http://www.cio.mx/invest_13/gpom/lineas_inv.html, de
la Division de Fot6nica del Centro de Investigaciones en
Optica (c10) se ha consolidado en los Gltimos afios una
linea de investigacion sobre foténica y opto-electroni-
ca basada en materiales orgdnicos y sus aplicaciones.
Esta linea de investigacion ha sido producto del trabajo
multidisciplinario e interinstitucional por medio de una
estrecha colaboracion con investigadores de distintos
departamentos de quimica y ciencias de materiales ya
que, a través del disefio, sintesis y modificacion (inge-
nieria molecular) de diversas estructuras quimicas, asi
como su caracterizacién eléctrico-mecanica, optica y
aplicaciones foto-electrénicas, se han logrado resulta-
dos significativos que han generado experiencia para
desarrollar celdas OPVs eficientes. Hasta donde sabemos,
este grupo es a nivel nacional el que ha logrado mayo-
res aportaciones cientificas en el area de la foténica y
opto-electronica organicas. Es en este sentido que en el
GPOM-CIO, en conjunto con grupos de quimica y ciencias
de materiales de distintas instituciones como la unam, el
Cinvestav-DF, la Universidad Auténoma de Madrid (uvam),
la Universidad Auténoma del Estado de México- unam
(uaEMEX- UNAM), la Universidad Auténoma de la Ciudad
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de México (uacm), la Universidad Auténoma del Estado
de Morelos (uaEmoRr), la Universidad de Guanajuato, entre
otros, se realiza el disefio-sintesis de diversos compuestos
asi como estudios quimicos, eléctricos, estructurales y 6p-
ticos sobre una variedad de nuevos materiales organicos
fotonicos donde un uso en concreto es en la fabricacion
de celdas solares. El crom-cio, conjuntamente con cola-
boradores de la unam, Cinvestav-DF y uam (Espafa), tiene
aprobado el proyecto Conacyt-Sener (Secretaria de Ener-
gia) 153094 (2011): “Diserio y desarrollo de celdas solares
orgdnicas (OPVs) eficientes para la generacién de energia
eléctrica limpia”. El objetivo principal de este proyecto
es que en México se logren eficiencias arriba del 6 %;
actualmente en el c10 se han logrado eficiencias del 2.7
% resaltando que su fabricacion ha sido de manera “ar-
tesanal” pero, recientemente, se adquirié un sistema de
deposito de peliculas delgadas dentro de Cajas de Guantes
con atmosfera controlada para la fabricacion y prueba de
nuestras celdas OPVs.

6. Sistema de Deposito al Vacio y Cajas de Guantes
parala fabricacién de Celdas Solares Organicas (OPVs)
y otros dispositivos opto-electrénicos plasticos

En el GPOM-CIO se acaba de adquirir e instalar un Siste-
ma de Depésito de Peliculas Delgadas por Evaporacion
a Alto Vacio dentro de Cajas de Guantes con atmosfera
de gas inerte (ver imagen 4) con el apoyo del proyecto
Conacyt-SENER mencionado y del mismo c10. Este siste-
ma es Ginico en México y contiene 8 fuentes de depdsito
para 8 distintos materiales, tanto organicos (con 4 de
las 8 fuentes se tiene un control preciso de la tempera-
tura, hecho muy ttil para materiales organicos) como
inorganicos (particularmente metales) por lo que en un
solo sustrato y en una sola sesion de trabajo se pueden
fabricar dispositivos multicapa con hasta 8 peliculas de
diferentes materiales o bien con un ntimero mayor de
capas repitiendo algunos materiales depositados. Asi-
mismo, pueden co-evaporarse simultdneamente dos o
mas materiales de las diferentes fuentes para formar
peliculas compuestas. Con este sistema se pueden fabri-
car peliculas tan delgadas como 1 nm (10 m) hasta de
varios cientos de nm usando velocidades de deposicion
desde 0.01 nm/s y con areas maximas de 5 x 5 cm?; este
proceso se realiza dentro de una camara de alto vacio
que usa un régimen criogénico basado en helio liquido
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para congelar y extraer las moléculas de aire permitiendo
alcanzar presiones tan bajas como 108-10 torrs o mmHg.
El sistema permite un control preciso en el deposito de
las peliculas nano-métricas como son su espesor, homo-
geneidad, morfologia, topografia y rugosidad. Ademas,
todo este sistema se encuentra dentro de una Caja de
Guantes de dos compartimientos, con atmébsfera contro-
lada, es decir, se puede tener una atmosfera inerte a base
de nitrégeno o argon de alta pureza. Adicionalmente se
cuenta con otra Caja de Guantes acopladas donde se
pueden depositar peliculas organicas por otras técnicas,
tales como centrifugacion a revoluciones de entre 1000 y
6000 rpm Y, en la restante seccion de la primera Caja de
Guantes, se estudia el funcionamiento fotovoltaico de los
dispositivos fabricados, recalcando que todo esta bajo
atmosfera inerte para evitar degradacién de las peliculas
depositadas por exposicion al oxigeno y la humedad vy,
por lo tanto, de los dispositivos ensamblados. Es im-
portante aclarar que todo este sistema descrito puede
usarse no s6lo para la fabricacién y caracterizaciéon de
celdas OPVs sino también para la fabricaciéon de diodos
organicos electroluminiscentes (OLEDs ) que son am-
pliamente usados en pantallas, transistores organicos
de efecto de campo (OFETs) entre otros médulos mul-
ticapas, es decir, puede ser usado para la elaboracién
de diversos dispositivos pertenecientes al campo de la
electrénica orgdnica (Advanced Materials, 2013) que es
un area multidisciplinaria del conocimiento humano.
Con estas investigaciones se impulsara en México la ca-
pacidad cientifica y tecnolégica para la fabricacion de
celdas organicas fotovoltaicas como una potencial fuente
de energia renovable, econdmica y limpia mediante una
orientaciéon multidisciplinaria e interinstitucional.
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Imagen 4. Sistema de Depdsito de Peliculas Delgadas +
Cajas de Guantes con atmoésfera controlada.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una visiéon actual y ge-
neral del desarrollo de las celdas solares basadas en
materiales organicos. Este tipo de celdas generan energia
eléctrica y conjuntamente con otras fuentes de energia
renovables podran jugar un papel importante para cubrir
las necesidades energéticas en un futuro. Para sustituir
las fuentes de energia no renovables se tendra, entre
otras alternativas, que recurrir a diversas tecnologias que
satisfagan nuestras necesidades actuales de consumo
energético. Las celdas OPVs pertenecen a una de esas
tecnologias y actualmente buscan complementar y/o
sustituir en lo posible el uso de la tecnologia basada en
materiales inorganicos. Entre las ventajas de las celdas
OPVs se tiene el poder tener un costo menor en la pro-
duccion de energia ya que no se requiere de laboratorios
sofisticados, de alto costo y de mantenimiento elevado;
asimismo, generar menor cantidad de contaminantes
durante su produccion. Para un mayor éxito de las celdas
OPVs es necesario, aparte de la blisqueda de una mayor
eficiencia de conversion, el de incrementar su tiempo
de vida y el de tener una tecnologia adecuada para el
almacenamiento de la energia eléctrica producida.
Para lograr el incremento en eficiencias de conversion
es necesario enfocar esfuerzos globales en tres direccio-
nes: 1) Sintesis de nuevos materiales orgdnicos capaces de
absorber la mayor cantidad de luz solar, principalmente
en la region visible y cercano infrarrojo (calor), foto-ge-
nerando cargas eléctricas y posibilitando el transporte
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interno de las mismas, 2) Aumento de la eficiencia combi-
nando diferentes materiales con novedosas arquitecturas
e ingenierias de las celdas y métodos de fabricacion y,
3) Comprension fundamental de los fenémenos fisico-
quimicos involucrados (estudios espectroscépicos) y el
funcionamiento global de las celdas OPVs. Por lo que
respecta a nuestro pais, el GPOM-CIO y colaboradores
han reportado eficiencias de 2.7 % y tienen la meta de
aumentarla a un 6 % en los proximos dos afos.
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