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Resumen

En este trabajo se explora la optimizacion y caracterizacion de celdas fotovoltaicas organicas
que utilizan colectores de electrones nanoestructurados. Como material colector se utilizaron
nanovarillas de 6xido de zinc (ZnO), un material que ha sido ampliamente estudiado en este campo.
Las nanovarillas de ZnO se sintetizaron mediante una técnica de deposicion electroquimica en
sustratos de vidrio recubierto de 6xido de indio y estaiio (ITO). Para el proceso de sintesis de las
nanovarillas de ZnO se ajusto la temperatura de sintesis electroquimica a 70 °C durante una hora y el
potencial de reduccion fue de —1,0 V. Las peliculas obtenidas se caracterizaron utilizando difraccion
de rayos X (DRX), microscopio electronico de barrido (SEM) y espectroscopia fotoelectronica
de rayos X (XPS). Se emplearon peliculas de ZnO/ITO como catodo en las celdas fotovoltaicas
fabricadas. Se construyeron siete dispositivos en los cuales se evalu6 la influencia del ZnO, del
polimero conjugado P3HT y del derivado del fullereno PCBM como materiales activos, asi como de
las configuraciones de estructura clasica e inversa de la celda. Se registraron las curvas caracteristicas
J-V para los dispositivos construidos y se encontr6é que aquellos que no tenian las nanovarillas de
ZnO presentaron un mejor comportamiento. Los mejores resultados se dieron con la configuracion
clasica PHJ-OPVs Vidrio/ITO/MoO3 (5 nm) /P3HT:PCBM/LiF (1 nm) /Al (100 nm), para la cual los
valores obtenidos fueron Jsc =4,9 mA/cm2, Voc = 0,4 V y FF = 34,9 bajo iluminacion, en tanto que
la eficiencia de conversion de energia (n) fue del 0,7 %.

Palabras clave: Celdas fotovoltaicas organicas; Nanovarillas de ZnO; Depdsito electroquimico;
P3HT; Configuracion cléasica; Eficiencia de conversion de energia.

Abstract

Here we explore the optimization and characterization of organic photovoltaic cells using
nanostructured electron collectors. We used ZnO nanorods, a widely studied material in this field, as
the collector material, and we synthesized them through an electrochemical deposition technique on
ITO glass substrates. We adjusted the electrochemical synthesis temperature to 70°C for one (1) hour
using a reduction potential of —1.0 V for the ZnO nanorod synthesis process. We characterized the
resulting films by XRD, SEM, and XPS and used the ZnO/ITO films as the cathode in the fabricated
photovoltaic cells. We constructed seven devices and evaluated the influence of ZnO, the conjugated
polymer P3HT, and the fullerene derivative PCBM as active materials, as well as the classic and
inverted cell structure configurations. We recorded J-V characteristic curves for the constructed
devices and we found that those without ZnO nanorods had a better performance. The best results
were obtained with the classic PHJ-OPV Glass/ITO/MoO3 (5 nm) /P3HT:PCBM/LiF (1 nm) /Al
(100 nm) configuration where Jsc = 4.9 mA/cm2, Voc = 0.4V, and FF = 34.9 under illumination; the
power conversion efficiency (1) was 0.7 %.
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Introduccion

Hace mas de cinco décadas comenzé la investigacién en torno a las celdas fotovoltaicas
organicas (OPVCs). En los ultimos 20 afios, han suscitado un creciente interés cientifico
gracias a su capacidad para generar energia a bajo costo, y su rendimiento sigue mejo-
rando. Se han reportado en otras investigaciones, como la eficiencia de conversion de en-
ergia (PCE), en laboratorio para las OPVCs que superan el 19.05% (Chong et al., 2022).
Este tipo de celdas presentan varias ventajas, como ser respetuosas con el medio ambiente,
ligeras, flexibles y faciles de implementar. Sin embargo, sus principales limitaciones para
su comercializacién han sido su corta vida ttil, su estabilidad y una eficiencia de conversién
de energia relativamente baja en comparacion con las celdas solares inorgdnicas. A pesar
de estas limitaciones, son ampliamente utilizadas en dispositivos electrénicos portatiles y
en algunos sistemas fotovoltaicos integrados en edificios. Ademads, se emplean en disefios
de celdas solares multiunién de alta eficiencia en sistemas fotovoltaicos espaciales. Las
celdas solares de triple unién, que constituyen un tipo especial de OPVCs son capaces de
combinar tres tipos diferentes de materiales semiconductores para capturar una gama mas
amplia del espectro solar. En la actualidad, la fabricacién de las OPVCs puede ser por het-
erounion a granel (BHJ) o heterounion planar (PHJ). El BHJ implica la incorporacién de
dos tipos distintos de materiales semiconductores. Uno permite el desplazamiento de los
huecos (donante de electrones), el otro de los electrones (aceptor de electrones), mientras
que en la interfaz (la heterounion) produce la separacion de las cargas de los excitones. El
PHIJ es una estructura en la que se superponen capas de moléculas donantes de electrones
(ED) y aceptoras de electrones (EA). Estas capas se encuentran entre dos electrodos, siendo
uno de ellos transparente para facilitar la absorcién de la luz. Para optimizar el rendimiento
de estas celdas, es posible incorporar capas tampdn delgadas entre los electrodos y el mate-
rial orgénico. Por lo general, en estas celdas se utiliza como aceptor de electrones (EA) el
fullereno (C60) o un derivado del fullereno, como el Poli (3,4-etilendioxitiofeno) (PCBM).
Los fullerenos poseen una excelente capacidad para capturar electrones y exhiben una alta
movilidad de electrones. A pesar de estas propiedades ventajosas, los fullerenos presentan
ciertas limitaciones. En primer lugar, no absorben significativamente en la region visible del
espectro solar. Ademads, su modificacién quimica no es sencilla, lo que resulta en una baja
flexibilidad estructural y dificulta la adaptacién de las propiedades electronicas y dpticas
para complementar la absorcién de luz en relacién con los donantes de electrones. En este
trabajo, se abord¢ estas limitaciones mediante el siguiente enfoque: se analiz6 la influencia
del tamafio de los cristalitos y las propiedades morfoldgicas en el mecanismo de sintesis
electroquimica de una capa amortiguadora de ZnO. Se ajustaron las propiedades de esta
capa para utilizarlas como capas colectoras de electrones en la celda fotovoltaica. Ademas,
se fabricaron celdas fotovoltaicas orgédnicas en la configuracién con una heterouniéon BHJ
convencional, utilizando el polimero P3HT el cual tiene la capacidad de absorber luz y
generar electrones y un derivado del fullereno PCBM, los cuales se emplearon como capa
activa y aceptor de electrones, respectivamente.
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Materiales y métodos
Reactivos y materiales

Para la sintesis de las nanovarillas de ZnO y la fabricacién de las celdas se emplearon los
siguientes reactivos sin purificacion previa: Acetato de Zinc dihidratado (Sigma-Aldrich, >
98%), acetato de sodio trihidratado (Merck, > 99%), 4cido acético glacial (Merck, 100%),
P3HT (Sigma-Aldrich, regioregularidad > 98.5%), PCBM (Sigma-Aldrich, regioregular-
idad > 99.5%), Cloruro de boro subftalocianina (SubPc, CODEX, > 99%), fluoruro de
litio (LiF, Merck, > 99.9%), Ioduro de cobre (CODEX, > 98%), Fullereno (C60 CODEX,
> 99.5%), Tris(8-hidroxiquinolinato) de aluminio (Alq3 CODEX, > 98%), Triéxido de
Molibdeno (CODEX, > 85%), agua milli-Q, acetona (Merck, > 99.8%), Isopropanol (Merck,
> 99.5%). Como sustrato se emplearon ldminas de vidrio recubiertas por ITO (2.5x2.5 cm).

Fabricacion de celdas fotovoltaica

Para este estudio se construyé una celda de referencia con una configuracién basada en
la reportada por (Emad et al. 2020). En esta celda, el sustrato de vidrio/ITO funciona
como anodo, la capa activa estd compuesta del par C60/SubPc, y una capa de MoO3; como
transportador de huecos, figura 1a. Se construyeron otras 2 celdas con configuracién inversa
en las cuales se estudio el efecto de la insercion de las nanovarillas de ZnO en la estructura
de la celda y la composicion de la capa activa, figura 1b y 1c. En estos sistemas, el sustrato
vidrio/ITO funciona como cédtodo, y las nanovarillas ZnO se emplearon como colectores
de carga, y la mezcla PBHT:PCBM como capa activa. Por tltimo, basado en los resultados
obtenidos de las pruebas con nanovarillas de ZnO, se construy6 una celda con configuracién
clasica sin nanovarillas de ZnO, figura 1d. A continuacidn, se describen los procedimientos
empleados para la construccidn de las celdas.

b) Al
2 Al MoO: E Al ‘d) Al
ol o —
60 P3HT: PCBM P3HT:PCEM
C60 Zno Zno MoO3
VidrioATO | VidrioATO VidrioITO Vidrio/TTO

Figura 1. Esquema de celdas construidas (a) celda de referencia y (b-¢) estructura inversa, (d) es-
tructura clésica

Sintesis de nanovarillas de ZnO sobre vidrio ITO

Antes de realizar el proceso de sintesis de las nanovarillas de ZnO, se realizé un proceso
de preparacion de la superficie del sustrato de vidrio ITO. Este proceso consistié en lavados
sucesivos del vidrio con agua milli-Q, seguido por acetona e iso-propanol. En cada etapa
de lavado, se aplicaron 15 minutos de sonicacién para asegurar la eliminacion completa de
cualquier impureza presente en la superficie. Paralelamente, se prepar6 la solucién elec-
trolitica consistente en acetato de sodio 0.1 M, y acetato de Zinc 0.01 M. El pH de esta
solucién fue ajustado a 6.5 agregando gotas de 4cido acético, y fue sometida a burbujeo con
oxigeno de alta pureza durante 30 minutos, a una temperatura de 70 °C la cual se mantuvo
en este valor durante el proceso de sintesis. La perturbacién potenciostitica se realizé en
una celda electroquimica tipica de tres electrodos: el vidrio ITO se emple6 como electrodo
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de trabajo sobre el cual tuvo lugar el crecimiento de las nanovarillas de ZnO, una ldmina de
zinc como contraelectrodo y un electrodo de calomel saturado como electrodo de referen-
cia. El potencial de reduccién se mantuvo en -1.0 V durante el proceso de sintesis, para el
cual se establecié un tiempo de reaccién de 1 hora.

Sintesis de P3HT:PCBM

El composite P3HT:PCBM, que es la capa activa de la estructura cldsica e inversa, se obtuvo
siguiendo el siguiente procedimiento de sintesis: en 5 mL de diclorobenceno se disolvieron
0.1 g de P3HT, posteriormente fue agregado el PC61BM asegurando una relacién masica
P3HT:PC61BM igual a 1:1. La mezcla resultante se mantuvo en agitacién vigorosa en
ausencia de luz durante 20 horas, y después fue guardada en frasco dmbar hasta su uso.

Descripcion de la fabricacion de las capas de la celda y caracteri-
zacion

La técnica utilizada para la fabricacién de la celda fue la deposicidon por sublimacién o
evaporacioén de peliculas delgadas. Primero, dado que el sustrato de vidrio estaba completa-
mente recubierto de ITO, fue necesario grabar % de la superficie para evitar cualquier efecto
de cortocircuito al construir la celda. Para realizar este grabado, se utiliza una pequefia
cantidad de polvo de aluminio y una gota de 4cido clorhidrico. A continuacion, el sustrato
se lava durante 10 segundos con un jab6n neutro, se enjuaga con agua desionizada y se
seca con una propipeta para eliminar el agua y dejar la superficie completamente limpia.
Posteriormente, los sustratos se calientan durante 10 minutos a 100 °C y se introducen en
una cdmara de vacio equipada con una microbalanza de cuarzo. Para alcanzar un vacio de
10~ Pa, las capas de la celda se subliman, dejando la muestra lista para ser colocada en el
porta muestras del equipo figura 2. Es importante mencionar que las capas de ZnO y P3HT
descritas anteriormente fueron depositadas mediante otras técnicas. Para el procedimiento
se utilizaron tres muestras.

(a) Equipo de sublimacién y evaporacién (b) Porta muestra del equipo

Figura 2. Esquema del equipo de sublimacién y evaporacion de alto vacid.
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Resultados y Discusion

En la figura 3, se presentan los difractogramas obtenidos para las nanovarillas de ZnO sin-
tetizadas. La muestra ZnO-A corresponde aquella a la cual se someti6 a calentamiento a
150°C durante 30 min, mientras que la muestra ZnO-B es la muestra a la cual no se le
realizd este tratamiento. Los patrones de difraccién obtenidos fueron comparados con las
cartas cristalogrédficas reportadas para las fases cristalinas del ZnO. Adicionalmente, es-
tos difractogramas fueron comparados con la carta cristalografica del SiO;, para detectar
la posible contaminacién de las muestras generada en el proceso de recoleccién desde los
vidrios/ITO.

En ambas muestras analizadas se identifican picos de alta intensidad en las posiciones 26
cercanas a 31°, 34°, 36°, 47° y 56°, estos picos corresponden a los planos de Miller de
(010), (002), (011), (012) y (110), respectivamente. Al hacer la comparacion con las cartas
cristalograficas de referencia se determiné que estos picos corresponden a la fase cristalina
wurtzita ICSD 67454 (ICSD release 1989). Esta fase cristalina se caracteriza por una ge-
ometria hexagonal con grupo espacial 186 (P63mc). En estos difractogramas el pico mas
intenso (002) se genera por la orientacién preferencial de la estructura cristalina a lo largo
de su eje c, este comportamiento es tipico en la obtenciéon de nanovarillas de ZnO, y se
explica por el crecimiento perpendicular de las nanoestructuras sobre el sustrato en el cual
son sintetizadas. (Romero, Henriquez, & Dalchiele, 2016). Los picos ubicados en las
posiciones 20 cercanas a 30° y 37° corresponden a los generados por el SiO, proveniente
del vidrio/ITO.

Figura 3. Patrones de difraccion de rayos X de muestras de nanovarillas de ZnO que fueron sinteti-
zadas electroquimicamente en nanotubos de ZnO en sustratos de vidrio recubiertos con una capa de
ITO

En la figura 4 se muestran las imdgenes SEM de las nanoestructuras de ZnO obtenidas. A
primera vista, no se observan diferencias morfoldgicas entre las peliculas ZnO-A y ZnO-B,
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este resultado se complementa con los obtenidos por DRX, y se corrobora que el calen-
tamiento aplicado a 150°C a la muestra ZnO-A no causa modificaciones estructurales. Por
otro lado, se evidencia la formacién de estructuras hexagonales caracteristicas de la fase
cristalina wurtzita en las nanovarillas de ZnO.

Figura 4. Imédgenes de Microscopia electrénica para el material ZnO-A (A'y C) y ZnO-B (B y D).

En las imagenes presentadas en la figura S se muestra el andlisis elemental realizado por
EDS acoplado al SEM. Las figuras 5b y 5¢ corresponden al mapa elemental generado para
el Zn proveniente del ZnO; en estas se observan zonas oscuras que indican ausencia de este
elemento, y al superponer estas imagenes con la figura 5d se encontré que estas zonas son
ocupadas por el In, el cual es uno de los elementos encontrados en el ITO. Este hallazgo
indica que la distribucién de las nanovarillas de ZnO en el vidrio ITO no fue uniforme,
generando zonas de aglomeracién y ausencia de este material.

(a) Micrografia SEM de (b) Distribucién de Znen  (¢) Mapa EDS mostrando  (d) Mapa EDS mostrando
Zn. mapeo EDS Zn en la muestra In en la muestra

Figura 5. Micrografias SEM y mapeos EDS que muestran la distribucién de Zn e In en la muestra
de nanovarillas de ZnO.

ZnO: XPS

Los espectros de las nanovarillas de ZnO de las muestras depositadas en ITO como sus-
tratos estan representados en las Figuras 6-9, que se obtuvieron de muestras tratadas a 150
°C durante 30 minutos y muestras no tratadas calentadas. El andlisis de los espectros an-
teriores proporciona informacién sobre la composicidén quimica y los enlaces formados en
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las peliculas de ZnO 'y, por lo tanto, da una idea de que el calentamiento cambia un poco las
caracteristicas. Los espectros de alta resolucién adquiridos para el Ols se muestran en las
Figuras 7 y 8 para las muestras no calentadas y calentadas a 150 °C, respectivamente. La
forma de la curva y los picos gaussianos resultantes de estos espectros se han desconvolu-
cionado utilizando un software de procesamiento. Los subpicos representan los diferentes
estados de enlace del oxigeno en la muestra. Las energias de enlace, los FWHM vy los
porcentajes atomicos de los diferentes componentes se muestran en la Tabla 1.

Figura 6. Espectro XPS para ZnO con tratamiento térmico a una temperatura de 150 °C durante 30
minutos Ols.

Figura 7. Espectro XPS para ZnO sin tratamiento Ols.

En la figura 6 el pico de la curva experimental corresponde a la emisiéon de 530.01 eV
reflejando un oxigeno predominantemente asociado con la matriz de ZnO, el segundo pico
emergié en el andlisis con una emisién de 531.59 eV a pesar de su menor intensidad en
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comparacién con el primer pico, su presencia es significativa, la interpretacion de este pico
indica la existencia de grupos carbonilo (C=0), sugiriendo una contaminacién organica en
la superficie de la muestra cémo se encuentra en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados obtenidos del depésito de ZnO, orbital Ols.

Nombre Posicion Intensidad Inicial Area Inicial Area % at conc

Osl 530.01 24438 34927.8 14617 69.81 ZnO

Ol 531.59 9129.43 15096.7 63439.6 30'19.C=(.),
contaminaciéon

Por lo tanto, si se hace una comparacioén entre la figura 6 y 7, se puede observar que después
del calentamiento térmico, la contribucién de la contaminacién superficial disminuye del
60% al 40%, mientras que la contribucién del ZnO sin tratamiento aumenta del 40% al
60%. Esto indica que el calentamiento térmico mejora la pureza de la capa de ZnO al
eliminar los contaminantes superficiales. Los defectos estructurales en las nanoestructuras
de ZnO pueden actuar como centros de recombinacién para los portadores fotogenerados,
lo que afecta el rendimiento de los dispositivos optoelectrénicos (Upama et al., 2018). La
presencia de otros picos en el Ols sugiere una regular cristalinidad de las nanoestructuras
de ZnO, lo que también se confirma por los patrones de difraccion de rayos X reportados en
este estudio.

En la figura 8 y 9 muestran los espectros de Znp corresponde a un doblete 2p; , y 2p3 5.
La teoria indica que es una visién comun que el drea del 3/2 sea el doble del 1/2, El pico
de 2p; /, aparece a 1044.4 eV y el de 2p; ; a 1021.3 eV. Los electrones en cualquier orbital
p pueden tener dos orientaciones de espin distintas, usualmente descritas como spin-up 6
spin-down. Estas orientaciones de espin son consecuencia de las propiedades cudntica de
los electrones y dan lugar a desdoblamientos en las lineas espectrales cuando se observan
bajo ciertas técnicas analiticas, como la XPS.

Figura 8. Espectro XPS para ZnO con tratamiento térmico Zn.
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Figura 9. Espectro XPS para ZnO sin tratamiento Zn.

Las caracteristicas tipicas de corriente-voltaje (J-V) observadas para este tipo de dispositivos
se presentan a continuacion en la Figura 10: Caracteristicas J-V de la configuracién clésica
de OPV; con heterounion de fases (PHJ) Vidrio/ITO/C60/SubPc/MoOs3/Al.

Figura 10. Caracteristicas de J-V de la configuracion inversa PHJ-OPV
Vidrio/ITO/C60/SubPc/MoO3/Al.

La figura 10 muestra el comportamiento de una celda fotovoltaica organica de heterounion
plana bajo dos condiciones de operacién distintas, analizando dos curvas que representan
diferentes escenarios de operacidon. La curva negra con esferas ilustra el rendimiento de
la celda cuando estd expuesta a la luz, comenzando en el origen y aumentando de manera
exponencial con el voltaje, lo que es tipico en dispositivos fotovoltaicos, ya que refleja la
generacion de corriente en respuesta a la iluminacion (Fengler & Dittrich, 2015; Upama
et al., 2018). Por otro lado, la curva roja con tridngulos muestra la respuesta de la celda
en oscuridad, permaneciendo casi plana cerca del eje Y. La curva negra proporciona infor-
macién sobre el rendimiento bajo iluminacién, mientras que la curva roja permite evaluar
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la calidad de la unién donador/aceptor. Bajo iluminacidn, se registré un voltaje de circuito
abierto (Voc) de 0.74 V y una corriente de cortocircuito (Jsc) de 5.55 mA/cm?, indicando
un potencial de conversion de energia del 2.05 %, que es un valor representativo aunque con
margen de mejora (Cattin et al., 2010). Las resistencias serie (Rs) y en derivacion (Rsh),
con valores de 6 Q y 500 Q respectivamente, son indicadores clave de las pérdidas inter-
nas y la eficiencia del transporte de carga, siendo fundamentales para la optimizacién del
rendimiento de la celda (Aatif & Tiwari, 2020). Voc y Jsc reflejan la eficiencia potencial
bajo condiciones ideales, mientras que el factor de llenado (FF) y la eficiencia (1) evaldan
la calidad y capacidad de conversion del dispositivo. La ausencia de una curva en el cuarto
cuadrante indica que no se consider6 la operacion bajo carga en este andlisis. Este grafico
J-V proporciona un mapa detallado del comportamiento eléctrico de la celda fotovoltaica
bajo iluminacidn, permitiendo identificar pardmetros criticos como el factor de llenado, la
eficiencia y las resistencias internas, esenciales para evaluar y mejorar el rendimiento del
dispositivo (Aatif & Tiwari, 2020).

Figura 11. Caracteristicas J-V Vidrio/ITO/ZnO/C60/SubPc/MoO3/Al de la configuracién inversa
de OPV; con heterounion de fases (PHJ).

En esta estructura, se introduce una capa de ZnO como capa de transporte de electrones, que
facilita la extraccion eficiente de electrones hacia el electrodo, optimizando el rendimiento
global de la celda, en linea con los pardmetros criticos discutidos previamente (Cattin
et al., 2010). La celda solar analizada tiene un Voc de 0.09 V, un valor bajo que se
atribuye al grosor excesivo de la capa de ZnO (cerca de 2 um), lo que afecta negativa-
mente la eficiencia del dispositivo. La corriente desviada debido a este grosor afecta el
rendimiento, por lo que se opté por un espesor de 40 nm para el SubPc, optimizando asi
los pardmetros de rendimiento. Entre las configuraciones probadas, la estructura inversa
ITO/C60/SubPc/Mo03/Al mostrd los mejores resultados, alinedndose con los objetivos de
eficiencia y absorcion de luz (Aatif & Tiwari, 2020; Cattin et al., 2010; Chen et al., 2016;
Fengler & Dittrich, 2015; Upama et al., 2018). El factor de llenado (FF) de 26 % sugiere
que la curva J-V podria no ser ideal, con Rs de 30 Q y Rsh de 325 Q, lo que indica que el
Rs podria estar limitando el flujo de corriente, y el Rsh, aunque no extremadamente bajo,
podria mejorarse para minimizar pérdidas de corriente no deseadas. El andlisis de estos
pardmetros indica que, aunque la celda puede generar un voltaje considerable, existen areas
clave que podrian mejorarse para aumentar la eficiencia general (Del Pozo et al., 2003;
Zhao, Wang, & Zhan, 2018).
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Figura 12. Caracteristicas J-V de la configuracién inversa de OPV; con heterounién de fases (PHJ)
Vidrio/ITO/C60/SubPc/MoO3/Al.

La modificacién en el espesor de SubPc result en un mejor rendimiento, como se muestra
en la Figura 12. La curva J-V presenta un aumento inicial gradual que luego se vuelve
exponencial, lo que es caracteristico de la generacidn de energia bajo iluminacién. El Voc
fue de 0.71 V, el Jsc de 10.1 mA/cm? y la eficiencia (1) fue del 3.6 %, un valor aceptable.
Los valores de Rs y Rsh de 6 Q y 320 Q respectivamente, sugieren una reduccién en las
pérdidas internas en comparacion con celdas anteriores, mejorando la calidad del dispositivo
(Yin & Dadmun, 2011). En general, aunque hay ciertos factores que limitan el desarrollo
Optimo de los pardmetros en estas celdas, la eficiencia obtenida, que varia desde un bajo
0.006 % hasta un 3.6 %, muestra que existen areas de mejora significativa.

Figura 13. Caracteristicas de J-V de la configuracion clésica Vidrio/ITO/MoO3
(5nm)/P3HT:PCBM/LIF (1 nm)/Al (100 nm).

La Figura 13 presenta la curva caracteristica corriente-voltage (J-V) de una celda foto-
voltaica orgdnica (OPV), destacando aspectos relevantes para su andlisis. El valor del
voltaje de circuito abierto (Voc) es adecuado, con valores tipicos alrededor de 0.5 V, y la
densidad de corriente de cortocircuito (Jsc) es de 4.9 mA/cm?, lo que es aceptable para este
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tipo de celda. La eficiencia alcanzada es del 0.7 %, un valor que, aunque bajo, es promete-
dor considerando las condiciones del experimento (El-Menyawy et al., 2019). Los valores
de Rs y Rsh, de 42.9 Q y 186.2 Q respectivamente, sugieren una alta resistencia interna que
afecta el flujo de corriente, impactando negativamente la eficiencia del dispositivo (Javed
etal.,2021; Luo et al., 2016; Yin & Dadmun, 2011).

Figura 14. Caracterizacion eléctrica Vidrio/ITO/MoQO3 (5nm)/P3HT:PCBM/LiF (1nm)/Al (100
nm).

La Figura 14 muestra la caracteristica corriente-voltaje (J-V) bajo condiciones de oscuridad
y luz. La curva en oscuridad, cerca del eje X, indica que la corriente es practicamente nula
en ausencia de luz, lo que es consistente con el comportamiento esperado (Bartesaghi et
al., 2015). Los valores de Rs y Rsh son criticos para el andlisis de las pérdidas internas.
Un Rs elevado sugiere oposicion considerable al flujo de corriente, mientras que un Rsh
relativamente bajo indica posibles fugas de corriente, ambos factores afectan la eficiencia
general de la celda (Bartesaghi ef al., 2015; Cui et al., 2019; ElI-Menyawy, 2015; Khan
etal., 2022).

Figura 15. Caracteristicas de J-V de la configuracién clésica Vidrio/ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3
(7 nm)/Al (100 nm).
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El grafico 15 muestra un Voc, Jsc, FF y 1 atipicos para este tipo de celdas fotovoltaicas
orgdnicas, con Rs de 2.3 Q y Rsh de 6.1 Q, lo que sugiere una resistencia interna moderada
que afecta el flujo de corriente y las pérdidas de potencia (Cui ef al., 2019). Estos valores
no son representativos de un buen comportamiento para celdas solares orgdnicas, indicando
areas de mejora significativa.

Figura 16. Caracteristicas de J-V de la configuracién inversa Vidrio/ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3
(7 nm)/Al (100 nm).

Finalmente, la figura 16 destaca la importancia del Jsc de 11.7 mA/cm? como un indicador
clave de la eficiencia de conversion de la celda. Aunque el FF de 26 % no es ideal, pro-
porciona informacién sobre la calidad de la celda y su capacidad para operar cerca de las
condiciones d6ptimas de Voc y Jsc. Con una eficiencia de 0.2 %, aunque baja, se resalta
la necesidad de optimizar Rs y Rsh para mejorar el rendimiento general (Cui et al., 2019;
Khan et al., 2022). Estos pardmetros ofrecen una comprension integral del comportamiento
y la eficiencia de la celda, proporcionando una base para futuras optimizaciones en el disefo
y los materiales de la celda (Javed et al., 2021).

En la tabla 2 se muestra una comparacién de los resultados obtenidos en las celdas foto-
voltaicas organicas (OPVs) con estructura cldsica e invertida con los resultados reportados
en la literatura:

Tabla 2. Comparacién de Resultados de Celdas Fotovoltaicas Orgdnicas

Parametro Estructura clasica Estructura invertida Resultados en la literatura

Voc 04V 0.09V 05V

Jsc 4.9 mA/cm? 11.7 mA/cm? 10-12 mA/cm?

FF 349 % 26 % 30-60 %
Eficiencia (7) 0.7 % 0.82 % 3.6%

Rs 429 Q 30 Q 2.4-6 Q

Rsh 186.2 Q 325 Q 320 Q
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Conclusiones

Este estudio ha subrayado la importancia de la optimizacidn y caracterizacion de celdas fo-
tovoltaicas orgdnicas con colectores de electrones nanoestructurados. Se ha demostrado que
un depdsito controlado de nanotubos de ZnO es fundamental para maximizar el rendimiento
de las celdas, y que la interaccion en la interfaz entre los materiales y el &nodo de ITO juega
un papel crucial en su desempeno. Las imiagenes SEM vy los patrones XRD confirmaron
la presencia de una fase hexagonal wurtzita en el ZnO, destacando un alto contenido de
oxigeno, lo que sugiere la necesidad de abordar posibles contaminaciones identificadas me-
diante DRX. Estos hallazgos enfatizan la relevancia de técnicas como la espectroscopia de
fotoelectrones de rayos X (XPS) para la identificacién precisa de estados quimicos en las
superficies, y abren nuevas oportunidades para mejorar la calidad y pureza de las capas
tamp6n de ZnO.

El andlisis de las curvas corriente-voltaje (J-V) ha proporcionado una vision clara sobre el
funcionamiento y la eficiencia de las celdas solares estudiadas. En particular, se ha iden-
tificado que la optimizacidén de la interfaz entre el ITO y los materiales orgdnicos es clave
para reducir las pérdidas por recombinacién de carga y mejorar la eficiencia de recoleccién
de portadores, resultando en un incremento significativo de la eficiencia de conversion de
energia. Este aspecto es fundamental para el disefio de celdas solares mds eficientes.

Ademis, se ha investigado cdmo la interaccidn entre la interfaz y los materiales afecta
la forma de la curva J-V, especialmente en configuraciones convencionales con dnodo de
ITO. El uso de un aceptor de electrones como PCBM vy el polimero P3HT como material
activo, comparado con el C60 en celdas de referencia, ha demostrado que tanto la pureza
de los materiales como la optimizacion de la interfaz son determinantes para lograr altos
factores de llenado y, por ende, una mayor eficiencia energética. Estos resultados resaltan
la importancia de continuar investigando en la mejora de las interfaces y la pureza de los
materiales para desarrollar celdas solares orgdnicas mds eficientes y duraderas.
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