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Parte |

Se esta llevando a cabo una optimista investigacion
disciplinaria en la Universidad de Stanford, dirigida al
desarrollo avanzado de celdas solares flexibles de pelicula
delgada, liviana, de fécil proceso basado en abundantes
materiales organicos.

El consumo global de energia estd aumentando
inexorablemente, debido al crecimiento de la poblacién y
la propagacion de la industrializacién en paises en
desarrollo. Hoy el mundo utiliza cerca de 13TW (tera, T.
TW = 13 x 10" watios) de potencia. Las proyecciones son
que cerca de 30TW seran necesarios para el 2050. El sol
suministra energia abundante, renovable y no
contaminante. Mas de 120.000 TW de potencia es
suministrada a la Tierra por el sol. Las celdas solares
producen de inmediato electricidad (til de la radiacién solar
incidente y tienen el potencial para ser desplegadas y
dispersadas sobre grandes areas para obtener suficiente
potencia y hacer una contribucion significativa a los
requerimientos mundiales de energia en el futuro.

Sin embargo, hay varios problemas importantes que
deben solucionarse en las celdas solares para que tengan
una mayor participacion o rol en el suministro de la energia
mundial. Lo primero es el costo. Los mddulos de celda solar
convencional de silicon multicristalino en uso hoy en dia,
con el 12 por ciento de eficiencia, son muy costosos a $0.27/
kWh, en comparacion con el precio de la electricidad de
filamento con un valor de $0.06/kWh.

Ademas del precio del modulo, los costos son
significativos para estos modulos solares cristalinos, en
parte debido a la estructura metalica necesaria para
soportar su considerable peso. Es importante observar que,
debido a los costos del terreno, las estructuras mecénicas
de soporte y electrénica complementaria, cualquier nuevo
tipo de celda solar debe tener al menos 10 por ciento de
eficiencia para ser econdmicamente viable, ain si el costo
de la celda solar en si misma se aproxima a cero.

El segundo problema es el acceso a grandes areas.
Las celdas solares deben hacerse de bajo costo, con
materiales facilmente adquiribles presentes y en suficiente
abundancia para cubrir cientos de kilémetros cuadrados
del &rea superficial de la Tierra. Deben ser fabricadas sobre
sustratos flexibles livianos en grandes &reas y bajo costo
de manufactura- tales como los recubrimientos en rollo-
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rollo- para no desperdiciar materiales. Otros problemas son
la confiabilidad y su tiempo de vida. Los materiales
alternativos para celdas solares deben durar al menos 20
a 30 afios que es el tiempo de las celdas solares hechas
hoy en dia.

Dada la creciente demanda de energia y la preocupacion
con respecto al impacto de las fuentes de energia de
combustible fésil sobre el comportamiento climatico, mas
y més esfuerzos estan siendo dirigidos al desarrollo de
nuevos materiales para celdas solares a los procesos de
fabricacion para enfrentar estos desafios. El desarrollo de
la tecnologia requiere la combinacion de innovaciones en
nanomateriales, en ingenieria quimica, en ingenieria
eléctrica e investigacion en fotonica idealmente socorrida
en la escena universitaria, donde los programas de
investigacion extensiva pueden ser sostenidos en cada una
de estas disciplinas dentro de la multiplicidad de
departamentos.

Areas de reunion de los grupos de investigacion

En la Universidad de Stanford, varios grupos de
investigacion estan explorando caminos para encontrar
estos requerimientos con celdas solares avanzadas,
livianas, flexibles y de facil procesamiento sobre abundantes
materiales organicos. Los principales investigadores son
miembros de diferentes departamentos, incluyendo
ingenieria eléctrica, ciencia de materiales e ingenieria, fisica
aplicada e ingenieria quimica. El Centro de Investigaciones
en Fotonica proporciona un lugar de encuentro comuln para
estos grupos, asi como también una interfaz a compafiias
comerciales interesadas en este dinamico campo. La
mayoria de informacion en este articulo fue trazada en el
centro de trabajo llamado “Solar Cell Technology Options:
Paths to Lower $ per Watt” (“Opciones de Tecnologia de
Celdas Solares: Los caminos para Bajar $ por Vatio”) que
se llevo a cabo en febrero.

Las celdas solares de pelicula delgada organicas en su
forma mas fundamental, consiste de dos capas de material
semiconductor emparedadas entre un electrodo
transparente y un electrodo reflector (Figura 1). La luz solar
incide sobre la celda a través del electrodo transparente.

El material semiconductor donante de electrones (“el
donador”) es siempre orgénico y tiene fuertes bandas
absorbentes que coinciden en parte con el espectro solar.
Esta es usualmente la Unica capa en la celda que absorbe
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Figura 1. Un fotdn solar crea un exciton, el cual migra a la interfaz entre el receptor y el donante. En la interfaz, el
electron y el hueco se separan, creando una corriente eléctrica a través de la celda solar.

la luz solar. El material semiconductor que acepta electrones
(“el receptor”) es usualmente transparente a la radiacion
solar y consiste de un material tal como el carbono-60 o
titania (TiO,). La interfaz entre los dos materiales
semiconductores juega un papel muy importante, el que
serd tratado con detalle méas adelante. Las capas restantes
estan compuestas del electrodo transparente, el cual esta
tipicamente hecho de indio-estafio-6xido(ITO), y el
electrodo reflector, es usualmente un metal como el
aluminio.

En oposicion al caso de celdas solares de silicon
cristalino, donde los portadores libres se mueven facilmente
a través de las capas después que se han creado por la
absorcion de fotones, en los conductores orgénicos el
transporte del exciton ocurre mediante saltos entre
moléculas individuales, un mecanismo que es al menos de
cuatro 6rdenes de magnitud mas lento. La meta -asi como
el desafio- del disefio del dispositivo de la celda solar
organica es separar el electron y el hueco antes que decaiga
el exciton atrapado. Debido a que la longitud de difusion
del excitén se encuentra en el orden de 4 a 20 nm, los
materiales donantes y receptores deben estar constituidos
de tal manera que cada parte del material donante en la
region de absorcion de la luz se encuentre dentro de 10 o
20 nm de una interfaz. Adicionalmente, en un dispositivo
de estructura ideal, tanto el material donante y el receptor
deben tener caminos rectos de regreso a sus respectivos
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electrodos para minimizar el tiempo de transporte de los
portadores y evitar pérdida de portadores por
recombinacion. La Figura 2 muestra esqueméticamente una
de tales estructuras, la que provee caminos rectos y
asegura que la mayoria de los excitones creados se
encuentren dentro de la longitud de difusion de una interfaz.

El significado mas importante para determinar el
rendimiento de una celda solar es medir la densidad de
corriente (I por unidad de &rea) que puede ser producida
como una funcion del voltaje V a través de la celda, bajo
condiciones de iluminacién equivalentes a la de la luz solar.
La densidad de corriente resultante versus curvas de
voltaje, conocida como “caracteristicas I-V”, tipicamente
tienen la forma mostrada en la Figura 3. Para iluminacion
cero, la caracteristica I-V es la misma que la bien conocida
caracteristica |-V para un diodo eléctrico convencional: la
corriente fluye cuando esta polarizado directamente; en
contraste, ninguna corriente (0 muy poca corriente) fluye
cuando tiene polarizacion inversa.

Bajo condiciones de iluminacién, la caracteristica |-V
cambia hacia abajo en una cantidad |  de manera que | = -
|, cuando V = 0. EI término I_ es conocido como la
“corriente de corto circuito” debido a que cuando V =0 es
equivalente a un corto circuito. Este desplazamiento hacia
abajo en la caracteristica |-V causa que V tenga un valor
no cero V_ cuando | = 0. Eltérmino V _se conoce como el
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Figura 2. Esta estructura es ideal porque cada exciton formado en el semiconductor donante (color rojo) se encuentra
dentro de la longitud de difusion de la interfaz. El espesor de este dispositivo- algunos cientos de nanometros- es suficiente

para una buena absorcion de la luz solar.

“voltaje de circuito abierto” ya que | =0 es equivalente a
un circuito abierto. La celda solar genera potencia para
todos los valores de | y V que corresponde a la porcién de
la caracteristica que se encuentra en el cuadrante inferior
del lado derecho del gréfico (V > 0, | > 0).

Mo ilu min
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Figura 3. Cuando no esté iluminada, una celda solar
despliega la curva caracteristica Intensidad-Voltaje (I-V) de
cualquier diodo. La iluminacion causa que la curva se dirija
hacia abajo de manera que, cuando una carga de
resistencia se coloca a través de la celda solar, una corriente
fluye a través de esta.

En principio, los datos en el cuadrante inferior del
lado derecho pueden sencillamente ser obtenidos
colocando una resistencia de carga variable a través del
diodo, considerando que obtener los datos en los otros
cuadrantes requeriria el suministro de un voltaje externo.

Los pardmetros mas importantes extraidos de la
caracteristica I-V son la corriente de corto-circuito (1), la
corriente de circuito-abierto (V ) y el llamado “factor de
refuerzo”. El producto mayor, | * V_, implica una mayor
potencia de salida del dispositivo. La potencia méxima que
puede ser producida por la celda solar esta indicada por el
punto sobre la curva donde el producto | * V es un maximo.
El factor de refuerzo u ocupacién es la relacion de este
producto al producto |, * V_, es decir,

IxXV
ISC X V;C

Graficamente, el factor de refuerzo es la relacion
del &rea del rectangulo coloreado al &rea del rectangulo
definido por las lineas punteadas. La eficiencia de una
celda solar es la potencia producida por la celda en el
méximo punto de potencia, dividida por la potencia de
la radiacion incidente bajo condiciones estandar de
prueba.
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Celdas solares de polimero organico

El profesor Michael D. McGehee, miembro de la facultad
en el departamento de ciencia de materiales e ingenieria
en la Universidad de Stanford, estudia la fisica subyacente
de materiales de celdas solares y materiales
nanoestructurados, asi como los requerimientos practicos
y criticos de las propiedades del material necesarios para
la fabricacion costo-efectividad. El esté satisfecho de esta
aproximacion, con referencia clara tanto a la fisica como a
la ciencia de materiales. El ha realizado trabajo pionero en
celdas solares nanoestructuradas utilizando polimeros
semiconductores como los de electrones donantes
absorbentes de la luz. 2

Estos materiales tienen brechas directas, y, por esto,
interactiian tan fuertemente con la luz que en peliculas de
solo 100 a 500 nm de espesor son necesarias para una
absorcion eficiente, en contraste con los espesores de 100
mm requeridos en el silicon cristalino. Esto permite la
utilizacion de peliculas muy delgadas que necesitan
pequefias cantidades del material activo.

Estos polimeros semiconductores comparten mucho la
durabilidad mecanica y las ventajas de procesamiento de
polimeros en general. Ellos pueden disolverse en una
variedad de solventes y colocados sobre sustratos flexibles
bajo temperatura ambiente y presién, usando el proceso
bien conocido de técnicas de procesamiento humedo tales
como fundicion por centrifugado, recubrimiento por

)

A

T

inmersion en liquido, chorro de tinta, impresion de malla y
micromoldeado. La escala proporcional a grandes areas
con poca pérdida de material es posible, y las técnicas de
recubrimiento por enrollado pueden ser utilizadas. El
recubrimiento por enrollado, donde el sustrato que va a ser
recubierto es ubicado por fuera de un rollo, pasando a través
de una camara de recubrimiento y, después de haber sido
recubierto, es embobinado sobre otro rollo, se ha
demostrado que es un proceso de manufactura continuo
altamente rentable (costo- efectividad), como en los
periddicos, empaque de comidas y peliculas fotograficas.

Titanio poroso o permeable

Una aproximacion prometedora para la elaboracion de
una estructura de dispositivo ideal que se ha mostrado en la
Figura 2 involucra el uso de titanio poroso (TiO,) como el
material que acepta los electrones. EI TiO, puede modelarse
en una red continua para el transporte del electrén que
contiene numerosos poros dentro de los cuales el material
polimérico semiconductor puede llenarse para formar una
malla continua compatible para el transporte de huecos.
Aunque esta estructura no siempre suministra un paso directo
para los electrones y huecos a sus respectivos electrodos,
esta es mejor que las interfaces planas de la Figura 1.

La Figura 4 muestra una estructura polimerica de TiO,
creada en el grupo de McGehee utilizando una estructura
mesoestructurada* de TiO, formada utilizando técnicas de
sintesis en bloque del copolimero.

Figura 4. Los poros uniformes de 8 nm en esta pelicula de TiO, ofrecen un arreglo que es un avance hacia la estructura

ideal descrita en la Figura 2.

* Un material mesoestructurado es un material poroso que sirve de soporte para facilitar la aplicacion fotocatalitica. N de T.
T M.D. McGehee et al [Feb. 24, 2007]. Improving organic solar cells. SPRC Workshop:Solar Cell Technolgy Options: Paths to Lower $ per Watt,

Stanford University, Standford, Calif.

2 K.M. Coakly and M.D. McGehee [Nov. 16, 2004]. Conjugated polymer photovoltaic cells. CHEM MATER. Pp. 4533-4542.
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Figura 5. El polimero semiconductor esta centrifugado sobre la parte superior de la capa porosa de titanio, y la muestra
es calentada. El polimero fundido penetra dentro de los poros del titanio.

La capa resultante de TiO, tiene numerosos poros de 8
nm altamente uniformes que penetran hasta el fondo de la
capa. Como se indica en la Figura 5, un polimero
semiconductor fue fundido e infiltrado dentro de los poros
del TiO, por rapido giro de una pelicula del polimero sobre
la parte superior de una capa de TiO, y luego la muestra
fue calentada.

La corriente de corto circuito (1) obtenida de las celdas
solares hechas con material mesoestructurado de TiO, fue
tres veces mayor que la de las generadas por las celdas
planas de TiO,.

Recientemente, McGehee y su grupo investigaron redes
nanotubulares de carbdn como electrodos transparentes
flexibles para celdas solares organicas de pelicula
delgada.3*

Los actuales electrodos transparentes de pelicula
delgada utilizan materiales tales como el ITO que tiene
disponibilidad limitada, son relativamente quebradizos,
requieren de vacio y calor para su procesamiento, padecen
disgregacion laminar y problemas de compatibilidad
quimica, y son relativamente costosos.

El material ideal de electrodo transparente deberia tener
alta conductividad laminar y ser superior al 90% de

transparencia, estar hecho de materiales que sean
abundantes y no téxicos, ser flexibles y tener excelente
adhesion, y ser econémicamente procesables de manera
que sea compatible con materiales organicos. Las redes
nanotubulares de carb6n tienen el potencial para ser
significativamente superiores en rendimiento, asi como
también el de ser menos costosas que el ITO.

Los resultados experimentales preliminares con
redes nanotubulares de carbon son prometedores. En el
area de flexibilidad y adhesién, los electrodos de redes
nanotubulares de carbon claramente superan los ITO.

Figura 6. Esta celda solar de pelicula delgada flexible
contiene una capa activa semiconductora de polimero y un
electrodo transparente nanotubular reticulado de carbon.

3 M. Topinka et al [Feb. 24, 2007]. Carbon nanotubes elecrodes for solar cells. SPRC Workshop:Solar Cell Technolgy Options: Paths to Lower $ per

Watt, Stanford University, Standford, Calif.

4 M.W. Rowell et al [June 5, 2006]. Organic solar cells with carbon nanotube network electrodes. APPL PHYS LETT, 233506.
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Figura 7. La curva superior muestra la caracteristica |-V de una celda solar construida de una mezcla de polimeros
semiconductores, medidas en la oscuridad. La curva inferior muestra las caracteristicas |-V cuando la celda solar esta
iluminada con irradiancia solar estandar. El circulo abierto muestra el punto de maxima potencia, y el rectangulo oscurecido

representa el factor de refuerzo.

Las celdas solares sobre sustratos poliméricos flexibles
pueden alcanzar 5 mm de curvatura sin degradacion
utilizando electrodos nanotubulares de carbono, mientras que
celdas solares que utilizaron electrodos ITO fueron destruidos
con este radio de curvatura. Los resultados sobre eficiencia
también son prometedores, con las primeras celdas solares
nanotubulares de carbon se obtuvo un 2,5% de eficiencia, al
contrario del 3,0% logrado para las celdas solares ITO. La
Figura 6 muestra un ejemplo de una celda solar flexible
nanotubular de carbono fabricada por el grupo de McGehee.

Las celdas solares poliméricas organicas mas eficientes
que han sido producidas por este grupo utilizan una mezcla
de polimeros semiconductores con diferentes tolerancias.

La Figura 7 muestra las caracteristicas I-V (corriente-voltaje)
para una de dichas celdas. Esta celda logr6 una eficiencia de
4.33 por ciento en el punto de méxima potencia con un factor
de refuerzo de 65 por ciento. El grupo esté usando difraccion
de rayos X, espectroscopia, conduciendo microscopia de fuerza
atémica y transportando mediciones acopladas con dispositivos
de simulacion numéricas para un mejor entendimiento de los
limites de eficiencia de este dispositivo.

Parte Il
La primera parte de este articulo (...) introdujo la

necesidad de la construccion de celdas solares de pelicula
delgada organicas, flexibles y de bajo costo basada en
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numerosos procesos y de fécil aplicacion sobre materiales
organicos. Este incluy6 una tutoria sobre cémo trabajar en
celdas solares de pelicula delgada organica y cémo debe
medirse su rendimiento, y concluy6é con una descripcion
de la investigacion sobre celdas solares poliméricas que
estan siendo construidas en la Universidad de Stanford por
el grupo que dirige Michael McGehee.

Aunque extremadamente sencilla en el concepto, la
produccion de dispositivos exitosos para celdas solares
fotovoltaicas para la produccion de energia requerira la
optimizacion de muchos parametros diferentes incluyendo
propiedades de los materiales donantes de electrones,
configuracion de los electrodos, mecanica del sustrato y
métodos de fabricacion. Un acercamiento multidisciplinario
sera exigente para lograr el rendimiento necesario y mejoras
en los costos. El progreso depende de la estrecha
colaboracion de investigadores talentosos con una amplia
gama de habilidades que cubra una multitud de disciplinas,
desde la quimica sintética a la ingenieria quimica de ciencia
de materiales para la caracterizacion de materiales usuales
en el disefio de dispositivos fotonicos. En el Centro de
Investigacion en Fotonica en Stanford, tales colaboraciones
tienen lugar.

Celdas organicas de pequefnas moléculas

Por ejemplo, el Profesor Peter Peumans del departamento
de ingenieria eléctrica en la Universidad de Stanford tiene
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Figura 8. En el método de recubrimiento por enrollamiento para la produccion de celdas solares de moléculas pequerias,
el cilindro en la parte superior continuamente esta entregando una hoja de material flexible de sustrato. La lamina pasa
a través de un sello a la camara de vacio, donde es calentada y bombardeada con una mezcla controlada de fuentes de
gas organico y nanoparticulas de metal para formar la estructura multicapas deseada. La ldmina recubierta pasa luego a
través de otro sello y es recolectada por un cilindro en la parte superior derecha. Los diagramas a la derecha que estan
en un circulo muestran las diversas etapas en la preparacion de la mezcla de nanoparticulas organicas gas/metal.

gran experiencia en componentes Opticos y materiales que
provienen de sus investigaciones en la Universidad de
Princeton, desarrolladas para la obtencién de su doctorado
en ingenieria eléctrica. En Stanford, él ha estado liderando
un esfuerzo investigativo para construir celdas
solares eficientes basadas en materiales de bajo peso
molecular® & 7.

Hay cierta cantidad de materiales elegidos para moléculas
absorbentes donantes de electrones, principalmente
pigmentos que han sido desarrollados para suministrar
colores en aplicaciones industriales. Estos pigmentos son
estables, abundantes, de bajo costo, no son tdxicos y
facilmente obtenibles en gran cantidad. Igualmente, existe
una gran variedad de materiales donantes y receptores de
electrones de bajo peso molecular que se obtienen
facilmente. La mayor ventaja de estos materiales de
moléculas pequefias comparada con polimeros de gran
tamafio molecular es que la sublimacion en el vacio puede
utilizarse para formar unas bien controladas peliculas
delgadas amorfas o policristalinas sobre sustratos poliméricos

flexibles. Como resultado de esto, ellos pueden ser usados
para fabricar dispositivos complejos de multicapas, y no hay
necesidad de hacer moléculas solubles. M&s aln, estos son
faciimente refinados.

Peumans estd desarrollando una técnica de
enrollamiento de bajo costo para hacer recubrimientos al
vacio que puedan ser utilizados para producir estas celdas
solares (Figura 8).

Técnicas similares han sido altamente desarrolladas en
la industria de empaques de alimentos- por ejemplo, barreras
de capas humedas de aluminio aplicadas sobre contenedores
de plastico para papas fritas. El equipo de recubrimiento ha
sido calculado para que pueda cubrir rollos de 4 m de ancho
a una razon de 100 m/min., que proporciona un rendimiento
de 240 000 metros cuadrados por hora. Se considera probado
que las celdas solares organicas pueden ser manufacturadas
con el mismo procedimiento, teniendo en cuenta los
resultados de las investigaciones, y si el 10% de eficiencia
puede lograrse para las celdas solares utilizando este

5 P. Peumans (Feb. 24, 2007). Small molecular weight organic solar cells. SPRC worshop: Solar Cell Technology Options: Paths to lower $ per watt,

Stanford University, Stanford, Calif.

¢ P. Peumans et al (Sept. 11, 2003). Efficient bulk heterojunction photovoltaic cells using small-molecular-weight organic thin films, NATURE, pp. 158-162.
7P. Peumans and S.R. Forrest (Nov. 1, 2004). Separation of geminate charge pairs at donor-acceptor interfaces in disordered solids. CHEM. PHYS.

LETT. Vol. 398, pp. 27-31.
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método, 100 de tales maquinas de recubrimiento podrian
satisfacer la actual demanda mundial.

Un método alternativo de fabricacion es la deposicion
organica en la fase de vapor®. Aqui los componentes
orgénicos precursores son llevados por un gas inerte
transportador dentro de una regiéon donde van a ser
disgregados por calor o por bombardeo plasmatico para
formar las moléculas que van a ser depositadas. Este
método permite un buen espesor y control de sustancias
dopantes, elimina recubrimientos inoperantes sobre las
paredes de la camara y permite la fabricacion de
dispositivos complejos de multicapas.

Una pregunta central que Peumans enfrenta en su
investigacion més reciente es como los electrones, huecos
y excitones interactian en un dispositivo geométrico
nanoescalar requerido para la operacién eficiente de la
celda solar. Una conexién entre el grado de orden de
empaquetamiento molecular y la longitud de difusién de
los excitones también fue demostrada recientemente por
el equipo de Peumans. La Figura 9 muestra algunos de los
resultados de modelaciéon para celdas solares con
nanoestructuras diferentes.

Recientemente, Peumans y su grupo utilizaron
nanoparticulas metélicas para obtener mejoramiento
plasmonico de celdas solares orgénicas de moléculas
pequefas® 1.

La Figura 10 muestra la estructura de una de las celdas
experimentales.

Dicha ventaja es el resultado de efectos plasmonicos
que fueron observados cuando se introdujeron
nanoparticulas tanto de oro como de plata cerca de la region
de juntura entre los materiales donante y receptor. Estos
efectos plasménicos producen un incremento en la
absorcién dptica que es confinada en una regién de ~10
nm cerca de las nanoparticulas metalicas.

Colocando las nanoparticulas en la region de juntura, este
incremento en la absorcion dptica produce una alta densidad
de excitones en la region critica dentro de una longitud de

difusion de la juntura, lo que da como resultado una coleccion
mas eficiente. En los experimentos, se observé un aumento
del 50 por ciento en la eficiencia de la celda solar mediante
la impregnacién de nanovaritas aislantes recubiertas de oro
y de nanoesferas cerca de la interface donante-receptor.

=

Der=sidad de Comient= Adom®

Voltaje (W)

Figura9. Estas curvas tedricas y experimentales de corriente
| contra voltaje V (I-V) comparan el rendimiento de celdas
solares con las laminares (como en la Figura 1), desordenadas
(como en la Figura 5 ) y ordenadas (como en la Figura 2)
nanoestructuras heterogéneas enterradas. La nanoestructura
ordenada tiene el mads alto rendimiento. La nanoestructura
desordenada satisface levemente la nanoestructura laminar
pero no satisface la nanoestructura ordenada debido a que
no todos los portadores tienen paso directo a los electrodos.
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Figura 10. Las nanoparticulas metalicas mejoran el
rendimiento de la celda solar debido al incremento de la
absorcidn dptica- y de esto la creacion de excitones- en la
vecindad de la interface donante-receptor.

8M. Shtein et al (April 1, 2003). Micropatterning of small molecular weight organic semiconductor thin films using organic vapor phase deposition.

J. APPL. PHYS, Vol. 93, pp. 4005-4016.

9 P. Peumans (2006). Metal nanostructure enhanced organic solar cells. Electronic Materials Conference, University Park, Pa., June 28-30.
10 J.Y. Lee et al (Feb.24,2007). Plasmonic enhancement of organic photovoltaic cells. SPRC Workshop: Solar cell technology options: Paths to

lower $ per watt, Stanford University, Stanford, Calif.
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Figura 11. El grdfico es una comparacion de materiales de electrodo transparente de rejilla metalica, ITO (indio- estafio-
0xido), mallas de nanotubo de carbon (CNT) y malla de nanoalambre metdlico (NW).

Otra aplicacién de las nanoestructuras metalicas fue
desarrollada recientemente por el grupo de Peumans en
colaboracion con el grupo del profesor Yi Cui en el
Departamento de Ingenieria y Ciencia de Materiales. Este
equipo demostré que la solucion procesando mallas
aleatorias de nanoalambres metélicos puede formar
electrodos transparentes con un rendimiento que es
equivalente al de las peliculas indio- estafio- 6xido
(Figura 11).

Este es un paso importante hacia la rebaja de los costos
de grandes areas de celdas solares, debido a que las
peliculas rociadas de 6xido-metal tales como el indio-
estafio- 6xido son probablemente muy costosas para celdas
solares précticas. Los electrodos hibridos de malla
transparente que combinan nanoalambres metalicos y
nanotubos de carbdn descritos en la Parte 1 de este articulo,
ocasionalmente pueden ofrecer rendimientos superiores
con un significativo costo reducido.

Materiales organicos para las celdas solares

La profesora Zhenan Bao trae un conjunto de perspectivas
y habilidades diferentes para la pesquisa en celdas solares
con su trayectoria en quimica organica sintética. Bao es un
miembro de la facultad en el departamento de ingenieria
quimica y tiene un doctorado en quimica de la Universidad de
Chicago. Después de su graduacion, ella empled ocho afios
en la industria trabajando en los laboratorios Bell
desarrollando dispositivos electrénicos flexibles utilizando
polimeros y materiales organicos. En Stanford, ademés de
estudiar la electronica flexible, ella lanzo6 recientemente un
programa de investigacion dirigido a nuevos materiales
organicos para celdas solares que aumenta su
especializacion y experiencia de grupo con el desarrollo de
nuevos materiales organicos para la electronica. "1*

Esta es una gran oportunidad de exploracion para la
sintesis y caracterizacion de materiales orgéanicos

"M.L. Tang et al (Feb. 24, 2007). New organic materials for solar cells. SPRC workshop: Solar cell technology options: Paths to lower $ per watt,

Stanford University, Stanford, Calif., Feb 24.

2 M.L. Tang et al (Dec. 20, 2006). High-performance organic semiconductors: Asymmetric linear acenes containing sulphur. J AM CHEM SOC, Vol.

128, pp. 16002-16003.

13T. Okamoto and Z. Bao (Aug. 29, 2007). Sintesis of solution-soluble-pentacene-containing conjugated copolymers. J AM CHEM SOC, Vol. 129,

pp. 10308-10309.

14 T. Okamoto et al (October 2007). Synthesis, characterization, and field-effect transistor performance of pentacene derivatives. ADV MATER, Vol.

19, pp. 3381-3384.
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completamente nuevos para celdas solares. Estos nuevos
materiales podrian suministrar tolerancias ajustables y otras
propiedades optoelectronicas manteniendo siempre altos
coeficientes de absorcién, buenas propiedades mecanicas
y excelentes condiciones de fabricacion de la solucion. Otro
objetivo son ciertas propiedades adicionales para
materiales organicos donantes tales como gran movilidad,
baja tolerancia para ajustar el espectro de emision solar
(en la banda de 1.2 a 1.7 eV), larga longitud de difusion
para el exciton y absorcion de multiples fotones de baja
energia para producir un excitn simple de més alta energia.

Motivada por la alta movilidad de los portadores, por la
absorcion a relativamente largas longitud de onda y por las
largas longitudes de difusion del excitén que han sido
observadas para materiales organicos en el pentaceno, Bao
y su grupo han sintetizado un gran nimero de derivados
del pentaceno y tiofeno. La porcion superior de la Figura 12
muestra cuatro de estas nuevas moléculas donantes. La
estructura basica del pentaceno es un hidrocarburo lineal
con cinco anillos de benceno contiguos fusionados entre si.

Bao y su grupo han medido el rendimiento de estos
nuevos materiales donantes de electrones en estructuras
de celdas solares similares a la que se mostré en la Figura
1. Las caracteristicas de los nuevos materiales donantes de
electrones fueron comparados con las presentadas por el
pentaceno como fundamento y se obtuvieron prometedores
resultados con el tretaceno [2,3-b] tioceno [ThioT]. Este
material mostré una eficiencia comparable a la del pentaceno,
aun siendo su tolerancia tan grande como de 0.2 eV. Una
tendencia interesante es que el rendimiento de la celda solar
mejora con el templado a elevadas temperaturas. El trabajo
futuro demostrara las relaciones de eficiencia de la estructura
cuantica con familias mas grandes de derivados del
pentaceno.

Adicionalmente, una solucion procesable de pentaceno-
que contiene polimeros ha sido sintetizada y podria hacer
posible la fabricacién de celdas solares por recubrimiento
de solucion o por métodos de impresion. La parte inferior
de la Figura 12 muestra uno de estos nuevos polimeros.

Junto con la colaboracion industrial, el equipo de Bao
esta trabajando con el grupo de Peuman para explorar
nuevos materiales con bandas de tolerancia 6ptimas,
niveles de energia, movilidad de portadores y longitudes
de difusién del exciton para ser utilizadas en celdas solares
organicas de multiunion.
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Figura 12.  Las cuatro moléculas superiores que aqui se
muestran son derivados del pentaceno y tiofeno con
propiedades alteradas tales como la brecha de energia,
coeficiente de absorcion, longitudes de difusion del excitdn,
movilidad de portadores y solubilidad. La molécula de la parte
inferior de la figura es un pentaceno polimérico que muestra
las ventajas del pentaceno para celdas solares, pero debido
a que éste es un polimero, es una solucion procesable y
permite la fabricacion de la celda solar por recubrimiento de
solucién o por métodos de impresion.

Tales celdas de multiunion mejoran drasticamente la
eficiencia de las celdas solares organicas, y en principio,
es posible obtener eficiencias similares o mejores que las
del silicon cristalino. Debido a que muchos de los materiales
interesantes nunca se disuelven ni subliman, se estan
desarrollando nuevos métodos de procesamiento de
peliculas delgadas.

F-BIII-I.IBH;ZI axllil.[‘.'.l{] dl}"lﬂ.llﬂ' [‘.'.ﬂ- Alacronss

Celda'Selar 23
dadadar de ckclrales
Flacirad drangparents
o Ezpaclo rtemisdle donador de deranes
Celda Sclar £2

Azeprader de ek citanes

Celda Solar #1

Azepiade- de elect ones
A radc Iransparen

Compo nemes del Eapacto &Sbr

Figura 13. Diversas porciones del espectro solar son
absorbidas en una banda de valores en una celda solar
organica de multiunién.
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El mejoramiento en las eficiencias de conversion de potencia de celdas solares orgdnicas de pelicula

delgada ha sido asombroso durante la década pasada. La informacion a-Si es de C. Wronski. Los datos tomados en ~AM

1.5 100 mW/em?.

La produccién de nuevos materiales orgénicos
con bandas de tolerancia a diversas energias que
corresponden a los componentes del espectro solar
es critica para celdas solares organicas de multiunién
que conviertan eficientemente la luz solar en potencia
eléctrica.

Como se muestra esquematicamente en la Figura 13
tal celda de multiunion puede ser fabricada como un
apilamiento de celdas solares organicas de pelicula
delgada, cada una hecha con un material absorbente de
luz donante de electrones con una banda de tolerancia
diferente. La luz solar incidente golpea primero sobre la
celda No. 1, que contiene la méas alta banda de tolerancia
de material donante de electrones.

Los fotones solares mas energéticos (flecha azul) son
absorbidos y convertidos en corriente en la celda No.1,
mientras que los fotones de mediana energia (flecha
amarilla) y los fotones de baja energia (flecha roja) pasan
al través sin ser atenuados. La luz remanente golpea
sobre la celda No.2 - la cual tiene un material de banda
de separacion intermedia - y los fotones de energia
media son absorbidos y convertidos en corriente.

Finalmente, los fotones de baja energia son
absorbidos y convertidos a corriente en la celda No.3.
Ademas de convertir aproximadamente todos los
componentes del espectro solar en corriente, los fotones
de més alta energia producen una alta salida de voltaje
debido a que ellos estimulan una energia mayor del
exciton. La misma densidad de corriente fluye a través
de cada una de las celdas. El voltaje de salida del
dispositivo multiuniéon es la suma de los voltajes
producidos por cada una de las celdas.

Futuro desarrollo

Desde 1995, el esfuerzo mundial para mejorar la
eficiencia de las celdas solares organicas de pelicula
delgada ha tenido considerable avance. La Figura 14
muestra las eficacias que han sido logradas tanto para las
celdas solares poliméricas y las celdas solares de
moléculas pequenas.

La extrapolacion de la tendencia lineal muestra que las
celdas solares organicas vienen a ser probablemente
competitivas con las celdas solares de silicon amorfo en la
eficiencia de conversién de potencia.
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Para las celdas solares de base polimérica, el avance
depende de la sintesis de polimeros semiconductores
organicos con menores tolerancias, en el descubrimiento de
mecanismos de transferencia de energia que pueden ser
utilizados para dirigir los excitones a la interface de méas de
20 nm de separacion, sobre el desarrollo de métodos para
labrar agujeros de 20 nm de ancho con paredes rectas que
son 200 nm de profundidad en un semiconductor receptor
de electrones y sobre un mejor control de la interface entre
el donador y el receptor. Ademas, para acercarse al 20% de
eficiencia méas probable se requeriran celdas de multiuniones
compuestas de materiales con variedad de bandas de
separacion.

Para celdas solares basadas en moléculas
pequenas, el progreso continuo depende de la sintesis
de nuevas moléculas donantes de electrones con
intensas bandas de absorcién tanto en longitudes de
onda corta como en longitudes de onda largas, con el
mejor entendimiento de dopajes y contactos, sobre
interfaces nanoestructuradas entre el donante y el
receptor y sobre la preparacion de nanoestructuras
metalicas para reforzar la absorcion dptica cerca de la
interface. Como en el caso de celdas de base polimérica,
se necesitaran celdas de multiuniones compuestas de
materiales con variaciéon de bandas de tolerancia para
aproximarse al 20% de eficiencia.
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Diccionario de términos
Airgap: Intervalo o abertura entre dos laminas.

Backward biased diode: Diodo polarizado en sentido
inverso.

Bandgap: diferencia de energia entre las bandas de valencia
y de conduccion de materiales semiconductores.

Exciton: electrén ligado a un i6n positivo al que le falta un
electrén. Fue descubierto por Gregory Wannier en 1937.

Factor de refuerzo: relacion entre la maxima potencia (V__
XJ__ ) dividida por la corriente de corto circuito (I_)y

pot max pot . . . . \'sc

el voltaje de circuito abierto (V_ ) en la densidad de corriente

de luz-voltaje (J-V) caracteristica de celdas solares;

caracteristica clave para evaluar el rendimiento de una

celda.

Forward bias: (diodos y transistores). Polarizacion directa
(en sentido directo). Tension aplicada a una union pn en el
sentido que da lugar a una fuerte corriente.

ITO: Indio, Tin (estafio), oxigeno: contacto eléctrico
transparente.

Nanotubo: conductos de 50 y 100 nm
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