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Resumen. El desarrollo de células solares flexibles y de bajo coste se presenta como una
solucion alternativa a los procesos de fabricacion de células solares convencionales. Actualmente la
posibilidad de nuevas aplicaciones y la progresion continua de esta tecnologia ponen de manifiesto
la importancia de este tipo de células solares. En este articulo se presenta el método de
fabricacion utilizado y los resultados obtenidos en el grupo de investigacion “Dispositivos y

Diserio Microelectrénico”.

1. Introduccion

Dentro de las tecnologias de fabricacion de células
fotovoltaicas, en los ultimos afios, ha despertado gran
interés el uso de materiales poliméricos [1-3] para
la fabricacion de células solares organicas.

El uso de estos materiales abre la posibilidad de
desarrollar células flexibles, ligeras, de bajo coste
y con procesos de fabricacion medioambientalmente
mas sostenibles. Este tipo de células fotovoltaicas
abarca una amplia gama de aplicaciones, desde la
generacion de energia, hasta la integracion
arquitectonica o su incorporaciéon en pequefios
dispositivos electronicos o la implementacion en
ropa, entre otras.

Como contrapartida, las eficiencias obtenidas con
células solares organicas son menores a las
alcanzadas con tecnologias maduras como las
células de silicio. Otro de los retos que se plantean
es conseguir una estabilidad 6ptima que permita
conseguir células con una mayor vida util.

A pesar de estos inconvenientes, en los ultimos
afios, la progresion de esta tecnologia ha sido
extraordinaria, con incrementos en la eficiencia del
1 al 11.1 % tal y como muestra la figura 1.
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Fig. 1. Eficiencias obtenidas en diferentes sistemas fotovoltaicos
2001-2012. Fuente: National Center for Photovoltaics
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En el Laboratorio de Nanotecnologia y Electronica
Molecular, dentro del grupo de Dispositivos y Disefio
Microelectronico, se han puesto en marcha las
técnicas necesarias para la produccion de este tipo
de células. Actualmente se estan optimizando los
procesos de fabricacion, con el objetivo de aumentar
la eficiencia y estabilidad de los dispositivos.

Los objetivos a medio plazo son la implementacion
de nuevas técnicas que permitan la fabricacion
a escala preindustrial, como el serigrafiado o la
aerografia, y el estudio de nuevas arquitecturas.

2. Experimental

En este apartado se describen los materiales y la
instrumentacion usados en los experimentos asi como
el método de fabricacion de las células solares
organicas elaboradas por el grupo de investigacion.

2.1. Materiales e instrumentacion

Como sustrato conductor se han utilizado (i) vidrio
con una capa de oxido de Indio-Estafio (ITO) de
dimensiones de 20x20x1.1 mm (Delta
Technologies, 4-8 ohms/cuadrado) y (ii) ldminas
de polietilentereftalato (PET) con ITO de
20x20x0.5 mm (Sigma-Aldrich 100 ohms/cuadrado).

Para las sucesivas capas que conforman la célula
solar se han utilizado (i) poli-3,4-etilendioxitiofeno
con sulfonato de poliestireno (PEDOT/PSS)
(Heraeus-Clevios AI-4083 y Sigma-Aldrich-1.3 %wt
dispersion acuosa) para favorecer la extraccion
de huecos e igualar la superficie rugosa del ITO, y
(il)) una mezcla con proporcion 1.1:1 en peso de
poli-3-hexiltiofeno (P3HT) (Sigma Aldrich, pureza
del 99.995%) y [6,6]-fenil-C61-acido butirico
metil éster (PCBM) (Solenne, pureza del 99%) para
la capa activa.
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Para los electrodos se han utilizado (i) ITO presente
en el sustrato transparente como anodo y (ii) como
catodo aluminio evaporado en vacio (Goodfellow,
20.25mm, pureza del 99.5%).

La deposicion de las diferentes capas poliméricas
se realiza mediante un spin-coater de fabricacion
casera (la velocidad de giro es de 1800 y 1000 rpm
para la capa de PEDOT/PSS y capa activa de
P3HT/PCBM respectivamente). En el caso de los
contactos metalicos esta deposicion se lleva a cabo
utilizando una camara de vacio donde se evapora
aluminio durante 6 minutos a una presion menor
de 107 mbar y una corriente de evaporacién de 5.2 A.

Para la caracterizacion de las células solares,
se utiliza un simulador solar (ABET Technologies
Sun2000) junto con una fuente de tension
programable KEITHLEY 230 y un nanovoltimetro
KEITHLEY 6514.

2.2. Método de fabricacion

Para la fabricacion de las células solares organicas
es necesaria una preparacion previa del sustrato
cubierto de ITO. La superficie del electrodo de
ITO se determina realizando un ataque quimico con
una mezcla de 4cido clorhidrico y 4cido nitrico
(20%HC1/5%HNOs). Posteriormente se realiza una
limpieza que consiste en introducir el sustrato en un
bafio de agua destilada, isopropanol y agua destilada
durante 15 minutos en ultrasonidos, con el fin de
eliminar cualquier impureza.

A continuacion se deposita sobre el sustrato una capa
de PEDOT/PSS mediante centrifugado (spin-coating)
a 1800 rpm y se introduce en el horno a 120°C
durante 10 minutos para eliminar restos de agua de la
disolucion.

La mezcla de P3HT/PCBM en diclorobenceno que
actiia como capa activa se deposita sobre el sustrato
mediante spin-coating a 1000 rpm. El secado de esta
capa se lleva a cabo en el horno a 120°C durante
10 minutos después de depositar el electrodo de Al en
la camara evaporadora [4].

Un esquema de las distintas capas que forman una
célula solar organica se muestra en la figura 2,
mientras que una imagen de una célula organica solar
fabricada por el grupo de investigacién sobre una
lamina de PET con los materiales y métodos descritos
puede observarse en la figura 3.

| ]
Electrodo Aluminio

T1777

Fig. 2. Esquema de las distintas capas que conforman una célula
solar orgéanica

77

Fig. 3. Célula solar organica fabricada por el grupo
de investigacion con lamina de PET

3. Resultados

Se ha comprobado una mejora en la eficiencia de la
célula al depositar las diferentes capas de la misma
con el spin-coater en marcha, alcanzandose
eficiencias del 0.61% frente a eficiencias del 0.55%
si la deposicion de estas capas se inicia con el
spin-coater parado.

Las células fabricadas con PEDOT/PSS Heraeus-
Clevios AI-4083 han demostrado alcanzar una
eficiencia menor que aquellas fabricadas con
PEDOT/PSS Sigma-Aldrich-1.3 %wt en dispersion
acuosa, por lo que la eleccion de este material
influye en el resultado final.

La temperatura de secado de las distintas capas es un
factor decisivo a la hora de fabricar células solares
organicas utilizando laminas de PET como sustrato.
Se ha comprobado que una temperatura excesiva
influye de manera negativa en la estabilidad de
este tipo de células.

La estabilidad de las células solares depende de
factores ambientales como la luz que incide sobre las
mismas. En este sentido, el uso de filtros ultravioleta
en estudios de degradacion demuestra un incremento
en la vida util de las células solares frente a
células solares sin ningun tipo de proteccion. Este
efecto positivo se ve favorecido al contar con un
sistema de encapsulado de las células en vacio,
llegandose a eficiencias del 2.1%.

La figura 4 muestra la curva I-V para una célula solar
organica fabricada por el grupo de investigaciéon con
sustrato de vidrio y PEDOT/PSS Sigma-Aldrich-1.3
%wt en dispersion acuosa, con un area de 9 mm’y
una eficiencia (1) de 2.1%. El factor de llenado (FF)
es 41.5 y los parametros de voltaje a circuito abierto
(Voc) y densidad de corriente (Jsc) son 0.55 V' y
-9.3 mA/cm? respectivamente.
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Fig. 4. Curva caracteristica de una célula solar organica fabricada
por el grupo de investigacion

La fabricacion de estas células se ha llevado a cabo
en condiciones normales de laboratorio, en lugar
de hacerse en una atmosfera de nitrogeno o en
sala blanca. Esto supone que el proceso de
laboratorio utilizado es mas cercano a un potencial
proceso industrial de bajo coste que pueda ser
realizado al aire.

4. Conclusiones

Los diferentes estudios realizados han demostrado
que factores como la deposicion de las distintas capas
de la célula solar, el uso de un PEDOT/PSS
determinado, la temperatura a la que es calentada una
célula fabricada con PET o el uso de filtros UV para
evitar la degradacion de la célula, influyen en la
curva [-V de la célula y en su eficiencia final.

La experiencia indica que es necesario estudiar
como afectan a la estabilidad y a la vida util de las
células solares organicas factores tan diversos como
la atmésfera en la que se fabrican, la luz que incide
sobre ellas o la temperatura a la que se someten,
entre otros.

La posibilidad de fabricar células solares organicas a
bajo coste en condiciones normales de laboratorio
situa esta tecnologia en una direccidon propicia para
futuros procesos de produccién industrial.

El estudio de nuevas geometrias como células
invertidas, donde se invierte el diagrama de bandas
energéticas tradicional, la influencia del contacto
metalico, o el uso de nuevos materiales poliméricos
se presentan como lineas abiertas en el campo de las
células solares organicas.
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