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Resumen 

 

En el presente trabajo se fabricaron celdas solares orgánicas (OSCs) basadas en PTB7-

Th:PC71BM, PTB7-Th es un polímero donador y PC71BM es un aceptor fulerénico, bajo 

condiciones atmosféricas ambientales y mediante la técnica de spin coating. La arquitectura 

utilizada para los dispositivos fue: vidrio/ITO/PEDOT:PSS/PTB7-Th:PC71BM/PFN/FM. 

Mediante la utilización de Microscopia de Fuerza Atómica (AFM) y Microscopia de Túnel de 

Barrido (STM) se analizó la morfología de las películas depositadas y de la capa activa 

respectivamente. Las OSCs alcanzaron un promedio de eficiencia de conversión del 7.0% 

y un máximo de 7.3%. El análisis eléctrico de los dispositivos por medio de la aplicación del 

modelo de diodo simple y la espectroscopia de impedancia (IS), determinó unos valores 

bajos de la resistencia de recombinación 𝑅1, los cuales explican el relativo bajo valor de 

factor de llenado (𝐹𝐹) de las OSCs (≈ 0.5) , esto puede deberse a problemas en la interfaz 

e incluso a la estabilidad intrínseca de la capa activa (PTB7-Th:PC71BM).  
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Abstract 

 

In the current work Organic Solar Cells (OSCs) were fabricated based on PTB7-Th:PC71BM, 

PTB7-Th is an donor polymer and PC71BM is an fulerenic acceptor, under environmental 

atmospheric conditions and by means of the spin coating technic. The used architecture for 

the devices was: glass/ITO/PEDOT:PSS/PTB7-Th:PC71BM/PFN/FM. By means of the 

usage of Atomic Force of Microscopy (AFM) and Scanning Tunneling Microscopy (STM) it 

was analyzed the morphology of the deposited films and the active layer respectively.The 

OSCs reached an efficiency conversion average of 7.0% and a maximum of 7.3%. The 

electric analysis of the devices by means of the application of the simple diode model and 

the impedance spectroscopy (IS), has determined low resistance values of recombination 

R1, which explain the relative low value of the filling factor (FF) of the OSCs (≈ 0.5), this must 

be due to interface problems and even to intrinsic stability of the active layer (PTB7-

Th:PC71BM).  
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Capítulo 1 
 

INTRODUCCIÓN  
 

El sistema eléctrico de energía es fundamental para el desarrollo socioeconómico de un 

país, dado que está directamente relacionado con los requerimientos actuales del hombre. 

Las primeras fuentes de energía utilizadas fueron los combustibles fósiles como el carbón, 

petróleo y gas natural. La utilización de dichos combustibles como fuente de energía 

primaria presenta ciertos inconvenientes ambientales ya que estos no son renovables y las 

sustancias que son emanadas por la quema de hidrocarburos son perjudiciales para la 

salud del ser humano y el medio ambiente.  

En los últimos años factores como el crecimiento demográfico acompañado del acelerado 

proceso de industrialización y avances tecnológicos ha intensificado la demanda energética 

mundial como se muestra en la Figura 1.1, en consecuencia, la generación de eléctricidad 

está limitado ante el consumo de energía y esto ha llevado al consumo más acelerado de 

los combustibles fósiles disponibles en el planeta [1,2].  

 

Figura 1.1: Aumento del consumo de energía mundial desde 1991 hasta el 2020 [3]. 
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Estos inconvenientes presentes en la utilización de combustibles fósiles han impulsado el 

desarrollo de otras metodologías y tecnologías en el concepto de energía.  La comunidad 

científica se ha enfocado en encontrar tecnologías que permitan aprovechar las fuentes de 

energía renovable [1,4] con el fin de garantizar una sustentabilidad ambiental [5,6]. Entre 

las alternativas se encuentran la energía hidroeléctrica, nuclear, eólica, mareomotriz y solar.  

Un foco de investigación importante ha sido la energía solar, esto debido a que el Sol irradia 

a la Tierra con una potencia de 100000 terawatts (TW). Una hora de dicha radiación 

proveería de energía a la humanidad durante años [7]. Para México dada su ubicación 

geográfica, en el llamado cinturón solar de la Tierra, el aprovechamiento de la energía solar 

es una alternativa viable y está siendo explotada de diversas maneras. Dependiendo del 

origen, procesamiento y distribución, la energía solar se puede dividir en: energía solar 

térmica (aprovecha la energía del sol para producir calor) y energía solar fotovoltaica (se 

obtiene electricidad a partir de la radiación solar). 

Estudios realizados por el Instituto de Geofísica de la UNAM determinaron que la radiación 

solar promedio diaria en todo el país es de aproximadamente 5.5 kilovatios hora (kWh) por 

cada metro cuadrado. Mientras que, en zonas como Baja California, Sonora, Chihuahua, 

Durango, Zacatecas e Hidalgo, la radiación solar es muy superior y podría generar 

alrededor de 6.5 kWh por metro cuadrado al año [8]. Los estudios anteriores demuestran la 

factibilidad del uso de dispositivos fotovoltaicos en toda la extensión del país, como por 

ejemplo celdas solares. 

La forma más conocida de aprovechar la energía proveniente del sol es a partir de las 

celdas solares, las cuales transforman parte de la luz del sol en electricidad, a través del 

efecto fotovoltaico [9]. En la actualidad existen tres generaciones de celdas solares (o 

fotovoltaicas), la primera de estas generaciones está basada en materiales inorgánicos, 

como el silicio (Si) cristalino (celdas de primera generación), éstas han mostrado un gran 

desarrollo tecnológico; sin embargo, el aún alto costo de producción en lugares muy 

especializados, así como su poca flexibilidad en sus características estructurales, ha 

imposibilitado su uso masivo. 

Las denominadas celdas de segunda generación están compuestas de capas o películas 

más delgadas como las CIGS (cobre, indio, galio y selenio), que tienen ciertas ventajas 
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sobre las primeras de Si, como mayor flexibilidad estructural, pero presentan la desventaja 

de tener una menor eficiencia energética.  

Por los motivos anteriores se comenzó a explorar el uso de materiales semiconductores 

orgánicos, es decir, contienen átomos de carbono en sus estructuras, estos pueden sustituir 

al silicio en la producción de celdas solares [5], siendo esta conocida como la tercera 

generación y nuestro motivo de interés, en las cuales encontramos las celdas solares 

orgánicas (OSCs) ya sean de polímeros o moléculas pequeñas, las perovskitas (PSCs) 

(basados en compuestos híbridos: orgánico-inorgánicos) y las DSSCs (celdas 

multifuncionales sensibilizadas por colorante). [10,11].  

En la actualidad, las OSCs y las celdas fotovoltaicas hibridas se convierten en una 

tecnología de vanguardia, capaz de proporcionar energía sostenible y asequible, teniendo 

en el 2021 una eficiencia de conversión (PCE) del 19% [12] y 18.4% [13] respectivamente. 

En la figura 1.2 se muestran las mejores eficiencias de celdas solares certificadas desde 

1976 hasta lo transcurrido del 2021 revisado por el Laboratorio Nacional de Energías 

Renovables de Estados Unidos [11]. 

 

Figura 1.2: Mejores eficiencias en celdas solares desde 1976 hasta 2021 [14]. 
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En particular, las celdas solares orgánicas (OSCs) tienen varias ventajas sobre otras 

tecnologías fotovoltaicas, y por esa razón, son la principal fuente de atención del presente 

trabajo. Actualmente, este tipo de celdas son una alternativa muy considerada por diversos 

grupos de investigación y empresas [11,14]. Los retos principales para este tipo de celdas 

son: el incremento de la eficiencia de conversión de energía solar (ya muy competitiva a 

nivel laboratorio) en eléctrica al escalárseles, es decir, al fabricar paneles de área grande, 

así como tener un mayor tiempo de vida y reproducibilidad en su fabricado, estos últimos 

son factores clave para lograr el desarrollo de materiales orgánicos que tienen las 

características técnicas y económicas requeridas para ser utilizados en un entorno industrial 

[15,16]. En el próximo capítulo, se presentará una descripción general de esta tecnología. 

 

1.1 Objetivos  

 

Objetivo general  

Fabricación y caracterización de celdas solares orgánicas (OSCs) basadas en PTB7-

Th:PC71BM, haciendo uso de la espectroscopia de impedancia (IS) como técnica general 

para la determinación y análisis fundamental de parámetros eléctricos de la OSC y su 

correlación con el modelo de diodo simple. Complementariamente, entender y aplicar la 

técnica de Microscopia de Túnel de Barrido (STM) en monocapas de la capa activa para 

entender su morfología, conformación atómica y su influencia en la OSC. 

 

Objetivos específicos 

- Obtener los parámetros fotovoltaicos fundamentales de las OSCs. 

- Caracterizar eléctricamente las OSCs fabricadas por medio de espectroscopia de 

impedancia (IS). 

- Analizar la morfología y determinar el espesor y rugosidad de las capas (HTL, capa 

activa y ETL) por medio de Microscopia de Fuerza Atómica (AFM). 

- Analizar la nano-morfología de la capa activa de las celdas desarrolladas mediante 

Microscopia de efecto túnel (STM). 

- La idea era aplicar estos análisis en OSCs basadas en la capa activa PM6:Y7 
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1.2 Metas 

 

- Fabricado de OSCs cuya capa activa sea basada en PTB7-Th:PC71BM. 

- Desarrollar una metodología bajo condiciones apropiadas de laboratorio que permita 

caracterizar eléctrica y morfológicamente las OSC a través de IS y STM. 
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Capítulo 2 

 

CELDAS SOLARES ORGÁNICAS  
 

Debido a las crecientes evidencias de los efectos del calentamiento global [17], es cada vez 

más importante encontrar el modo de generar energía eléctrica sin los efectos laterales que 

producen los gases de efecto invernadero. Las celdas fotovoltaicas se presentan como una 

fuente de energía limpia y renovable como una solución parcial para la demanda elevada 

de energía eléctrica. México es un país con más de la mitad de su territorio en zona 

desértica lo cual favorecía el uso de esta nueva tecnología emergente. 

 

Figura 2.1: Esquema de la estructura básica de una celda solar orgánica. 

 

Las celdas solares orgánicas (OSCs) son dispositivos fotovoltaicos cuyo funcionamiento 

consiste en convertir la energía radiada por el Sol en el espectro visible y parte del infrarrojo 

cercano (NIR) en energía eléctrica [6, 18], esto lo hacen, haciendo uso de películas 

delgadas de semiconductores orgánicos, donde la capa activa se compone frecuentemente 

de una mezcla de un compuesto semiconductor donante de electrones y un derivado de 

fullereno/no fullereno como aceptor de electrones. Una de las características principales, 

es que estos materiales semiconductores deben absorber en el espectro visible y parte del 

NIR.  
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Los materiales orgánicos han sido ampliamente estudiados gracias a que poseen 

propiedades muy deseadas tales como, ligereza, flexibilidad, semi transparencia [19]. A 

pesar de que no se han solucionado problemas de escalamiento y estabilidad, este tipo de 

celdas son obtenidas a bajos costos de fabricación en comparación con las celdas solares 

inorgánicas [20]. La estabilidad relativamente pobre implica, como consecuencia, una vida 

útil corta para los dispositivos y esto es debido a factores ambientales como la humedad, el 

oxígeno, la temperatura y la iluminación, entre otros [21]. Razón por la cual, existe una 

búsqueda de métodos para solucionar las deficiencias antes mencionadas. 

 

2.1 Semiconductores orgánicos  

 

Los materiales semiconductores orgánicos son compuestos de carbono, y tienen 

propiedades muy atractivas para su uso en dispositivos fotovoltaicas (OSCs), diodos 

emisores de luz (OLEDs) y transistores de efecto de campo (OFETs); Algunas de estas 

propiedades son que tienen un alto coeficientes de absorción, flexibilidad mecánica y 

suficiente conductividad eléctrica, tienen las características de ser relativamente barato, 

fáciles de procesar y ajustables en bandgap, entre otros [11]. La estructura de los materiales 

orgánicos se basa en átomos de carbono que se enlazan por uniones simples, dobles o 

triples. 

Estos compuestos se pueden clasificar dependiendo de su estructura como moléculas 

alifáticas (aquellas que disponen de una cadena abierta), que a su vez pueden ser cíclicas 

o acíclicas. Por otro lado, se les denomina moléculas orgánicas aromáticas cuando se trata 

de un compuesto cíclico con un sistema electrónico 𝜋 conjugado tal como el benceno, es 

decir que posee enlaces simples y dobles alternados. Estas últimas son de gran interés 

para la fabricación de dispositivos optoelectrónicos por su elevada deslocalización 

electrónica, es decir cuentan con buena polarizabilidad electrónica, que permite la 

absorción en la región visible y el transporte de cargas eléctricas [23]; otros átomos pueden 

estar en la estructura y los arreglos de estos se denominan grupos funcionales, como 

hidroxilo, éter, aldehído, cetona, carboxilo, etc. [24] 

Otra forma de clasificación es de acuerdo con su peso molecular, a los materiales orgánicos 

se les conoce como monómeros (moléculas de bajo peso molecular), oligómeros (número 
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finito de monómeros) y polímeros (repetición de un monómero). Los monómeros tienen la 

capacidad de formar estructuras ordenadas que permiten una alta movilidad de portadores 

y están formados por sistemas de electrones 𝜋 conjugados y tradicionalmente se depositan 

al vacío [25].  

 

Figura 2.2 Representación gráfica de los enlaces 𝜋 y 𝜎 de los semiconductores orgánicos 

[22]. 

Los polímeros están formados por una cadena de átomos de carbono formando una red 𝜋 

– conjugada, cadenas laterales para mejorar la solubilidad en disolventes orgánicos, gracias 

a sus enlaces conjugados se definen propiedades eléctricas y ópticas del material. 

Recordemos que todos los materiales pueden clasificarse en conductor, semiconductor o 

aislante según el bandgap y este el ultimo es la separación entre la banda de conducción y 

banda de valencia.   

 

Figura 2.3: Esquema de equivalencia energética entre el semiconductor orgánico e 

inorgánico [26]. 
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En términos generales un semiconductor orgánico es aquel que es capaz de generar 

excitones a partir de la absorción de energía, estos excitones luego son disociados en 

portadores de carga. Los materiales orgánicos tienen niveles energéticos análogos a las 

bandas de valencia y conducción en semiconductores inorgánicos, y son el orbital molecular 

ocupado más alto (HOMO) y el orbital molecular desocupado más bajo (LUMO), 

respectivamente [24]. Estos niveles energéticos HOMO y LUMO también son conocidos 

como orbitales de frontera y se les denomina así, porque delimitan el intervalo energético 

en que se pasa de aislar a conducir en los materiales orgánicos.  

El nivel HOMO está lleno de electrones que pueden excitarse y ser promovidos al nivel 

LUMO (libre de electrones), solo si la energía absorbida es mayor que la banda prohibida  

[27]. El bandgap es uno de los responsables de la absorción en materiales orgánicos, 

propiedad que se encuentra relacionada a la conductividad eléctrica de las moléculas. A 

menor bandgap más conductor es el material y si ésta aumenta, el compuesto disminuye 

su conductividad puesto que necesita más energía para promover los electrones que 

orbitan en el HOMO 

La absorción en el espectro depende inversamente de la banda prohibida, lo que significa 

que, si la banda prohibida es estrecha, el espectro de absorción es amplio y se desplaza a 

longitudes de onda más altas; entonces conviene tener polímeros de baja banda prohibida, 

como se mencionó anteriormente [28]. 

Por último, los semiconductores orgánicos también pueden clasificarse como materiales 

donantes o aceptores de electrones. Los donantes son aquellos que tienen un potencial de 

ionización bajo y, por lo tanto, pueden donar fácilmente un electrón, mientras que los 

aceptores son aquellos que tienen una alta afinidad electrónica y, por lo tanto, pueden tomar 

un electrón [11]. 

 

2.2 Arquitectura de una OSC 

 

Desde los inicios de las celdas solares orgánicas han surgido diversas arquitecturas para 

la fabricación de éstas; dichas arquitecturas han surgido como respuesta las problemáticas 

que impiden un funcionamiento adecuado de los dispositivos.  
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La primera arquitectura conocida fue la de una sola capa y luego encontramos la bicapa 

[29]. Esta última arquitectura propicia un buen contacto entre donador/aceptor y sus 

respectivos electrodos. Esto debido a que cada material es depositado como capa 

independiente [19]. Su principal desventaja está presente en la forma de depósito, ya que 

se reduce área de contacto entre los materiales donador y aceptor dentro de la capa activa, 

lo cual atenta contra una eficaz generación de portadores de carga.  

Como solución a esta problemática surge la arquitectura de heterounión de volumen o bulto 

(bulk hetero junction o BHJ, de sus siglas en inglés), esta será la arquitectura utilizada en 

el presente trabajo. La arquitectura BHJ es un método de fabricación que propicia una 

adecuada penetrabilidad entre los dominios de los materiales donador y aceptores 

involucrados en la capa activa, como se puede observar en la figura 2.4. Esta filosofía de 

fabricación concibe que los materiales donador y aceptor se han depositados en una única 

película delgada, logrando un contacto directo y selectivo entre dichos materiales y 

consiguiendo por ende un buen contacto eléctrico [19, 30, 31]. 

 

Figura 2.4: Diagrama esquemático de una celda solar orgánica bajo arquitectura BHJ, 

basado en referencia [28]. 

 

Esta arquitectura consiste en un sustrato recubierto con un material conductor transparente 

(óxido de indio y estaño (ITO) y oxido de estaño dopado con flúor (FTO) son los más 

ampliamente utilizados), una capa de transporte de huecos (HTL) (generalmente 

PEDOT:PSS), una capa activa, una capa transportadore de electrones (ETL) y una fina 

capa metálica como electrodo superior [28]. A la capa HTL y ETL se les conoce también 

como capas búfer. El HTL es fundamental en los dispositivos BHJ porque facilita el 
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transporte de huecos al ánodo, además de bloquear los electrones para evitar la 

recombinación [28].  

Como se comentó anteriormente, la capa activa está compuesta por una mezcla de un 

compuesto semiconductor (polímero/monómero) como donante de electrones y derivado 

fulerénico como aceptor de electrones, es importante mencionar que durante la preparación 

de la disolución de esta capa activa no ocurre reacción química entre el donador y aceptor, 

sino que se elabora una mezcla homogénea de ambos materiales. 

El ETL comúnmente actúa como una capa de bloqueo de huecos, lo que permite el 

transporte de electrones en dirección al electrodo superior. Gracias a la aparición de las 

capas HTL y ETL se impide que la capa activa este en contacto directo con el electrodo 

superior y el ánodo, evitando así que los huecos y electrones se transporten hacia el mismo 

electrodo, lo que conduciría a una recombinación de carga y provocaría una disminución 

en la eficiencia y rendimiento del dispositivo [28]. Para finalizar con esta arquitectura, la 

capa superior de la OSC es el electrodo superior, que es un metal con una función de 

trabajo adecuada para recolectar los electrones [28, 32].  

Esta arquitectura puede tener dos configuraciones diferentes: directa o inversa, en la figura 

2.5, se muestra ambas configuraciones. La configuración directa consta de un electrodo o 

ánodo semitransparente positivo, una capa de transporte de huecos (HTL), una capa activa, 

una capa de transporte de electrones (ETL), y un electrodo superior [33].  La configuración 

inversa consta de un electrodo semitransparente negativo (electrodo superior) encima de 

un sustrato, un ETL, una capa activa, un HTL y un electrodo positivo (ánodo) [34]. 
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Figura 2.5: OSC a) configuración directa y b) configuración inversa. 

 

En esta última configuración, la luz entra en el lado del cátodo de la OSC, donde el ITO 

cambia su función de ánodo a cátodo, con la ayuda de las capas buffer. El ánodo y el HTL 

(en la configuración directa), o el cátodo y el ETL (en la configuración inversa), tienen que 

ser capas semitransparentes para permitir el paso de la luz.  

Como mencionamos anteriormente el poli (3,4-etilendioxitiofeno) poliestireno sulfonato 

(PEDOT:PSS) es uno de los más polímeros conductores comúnmente utilizados en OSCs 

como HTL debido a su semitransparencia y selectividad de carga. Como ETL se utilizan 

varios materiales, como óxidos metálicos (ZnO, TiO), fluoruro de litio (LiF) y poli [(9,9-bis 

(3´- (N, N-dimetilamino) propil) -2,7-fluoreno) -alt-2,7- (9,9-dioctilfluoreno)] (PFN), entre 

otros. En la figura 2.6, se pueden observar las estructuras químicas de los materiales 

PEDOT:PSS y PFN, que se utilizaron respectivamente como HTL y ETL en este trabajo 

para la fabricación de OSC con arquitectura directa.  
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Figura 2.6: Estructura química de dos de los materiales usado como HTL (PEDOT:PSS) y 

ETL (PFN). 

 

Cabe mencionar que la capa activa de una OSC puede presentar también una configuración 

diferente conocida como tándem (básicamente un “sándwich” de OSCs apiladas 

conectadas en serie o en paralelo) [35]. La capa activa puede ser simple, binaria o ternaria. 

 

2.3 Funcionamiento de una OSC 

 

Independientemente de la arquitectura del dispositivo, los procesos físicos fundamentales 

dentro de una OSC tienen como fin la conversión de fotones en cargas eléctricas [36,37], 

esto empieza cuando el dispositivo se ilumina, luego se da el transporte de cargas y 

finalmente son recogidas por los electrodos [38,39]. Este mecanismo de conversión se basa 

en cinco pasos consecutivos que los describiremos brevemente a continuación. 

1) Iluminación y absorción de fotones: El primer proceso que ocurre en una OSC 

se da con la incidencia de la luz solar en el dispositivo, permitiendo que los fotones 

lleguen hasta la capa activa, pasando por las capas correspondientes (ITO, HTL) 

que deben garantizar una transparencia óptima (evitando reflejos y/o efectos de 

esparcimiento). Una vez que el fotón llega a la capa activa, se produce la absorción, 

esta depende principalmente del espesor y la densidad óptica de la capa activa [40]. 

El espesor óptimo de la capa activa es aproximadamente 100 nm para la mayoría 
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de las arquitecturas BHJ ya que típicamente el coeficiente de absorción de los 

donadores es del orden de 105 cm−1 [41]. 

2) Generación de excitones: El estado llamado excitón se genera cuando se forma 

un par electrón-hueco por fotoexcitación de un material orgánico. Este excitón tiene 

una vida limitada y finita y consiste en un par electrón hueco localizado con una 

energía de enlace alrededor de 0,3 − 1 eV, como consecuencia de la débil 

interacción intermolecular y una baja constante dieléctrica, que es típica en 

moléculas orgánicas [36]. 

3) Difusión de excitones: Este es un proceso de transferencia de carga, esta puede 

ocurrir de dos formas conocidas como Föster (rango largo) o Dexter (entre 

moléculas adyacentes). Estas transferencias de carga pueden tomar lugar entre las 

moléculas excitadas y la molécula que recibe la excitación [36]. Este excitón se 

difunde dentro de cada fase del material siempre que los procesos de recombinación 

no tengan lugar. La recombinación o división dependen del espesor de la capa 

activa, longitud de separación del excitón, movilidad de portadores, impurezas, 

trampas, entre otros. 

4) Disociación del excitón: si la longitud de difusión del excitón es suficiente para 

encontrar un campo eléctrico interno en la interfaz donante/aceptor, se puede 

producir una separación en electrón y hueco, esta disociación en cargas 

independientes es resultado de la diferencia entre los niveles LUMO de ambos 

materiales. En el instante que se da la disociación, el electrón de un estado de alta 

energía (excitado) es transferido desde el LUMO del material donador hasta LUMO 

del material aceptor (ver figura 2.7), dejando así un hueco en el HOMO del donador. 

El proceso mencionado anteriormente ocurre como consecuencia de que el nivel 

LUMO del material aceptor es de menor energía que el del material donador. 

5) Transporte de cargas: Una vez que se generan las cargas, los huecos pueden 

difundirse por la HTL, mientras que los electrones pueden moverse por la ETL. El 

transporte de carga en las películas delgadas de semiconductores orgánicos se 

produce mediante el salto de los portadores de carga entre sitios de transporte 

dentro de la densidad de estados. En campo eléctrico dentro del dispositivo impulsa 

las cargas libres generadas hacia sus respectivos electrodos para finalizar con la 

recaudación de cargas. Estos electrodos deben contar con una buena conductividad 

(metales o polímeros conductores) y deben garantizar un contacto “óhmico” con la 

capa involucrada.  
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Figura 2.7: Esquema de funcionamiento de una OSC, basado en referencia [40]. 

 

Para que estos pasos se puedan llevar a cabo, es de gran importancia la selección de 

materiales que componen la capa activa, así como la morfología, espesor y rugosidad de 

dicha película, ya que juegan un papel crucial en el transporte de carga. De hecho, el 

empaquetamiento molecular (distancias intermoleculares), dimensiones, longitudes de y 

continuidad en cada una de las capas, son factores determinantes no solo para optimizar 

la movilidad de la carga sino también para evitar recombinación de carga, uno de los 

principales canales de pérdida energéticas en las OSCs [40]. 

 

2.4 Deposito de las películas de una OSC   

 

Para el caso de capa activa, es necesario iniciar con la preparación de la solución (mezcla). 

Recordemos que es muy necesario seleccionar los materiales correctos (donante y 

aceptor), estos deben ser sistemas π − conjugados y que los niveles de HOMO y LUMO 

formen un escalón energético descendente desde el donador hasta el aceptor [41], para 

hacer posible la disociación y el transporte de carga, con una diferencia entre LUMO 

donante y aceptor de ~ 0.3 eV [42], como se mencionó anteriormente. La banda prohibida 
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del donante debe ser menor que la banda prohibida del aceptor, de modo que requiera 

menos energía para excitarse.  

Una vez que se eligieron adecuadamente los materiales, se debe seleccionar el disolvente 

a utilizar, esté juega un papel importante en la morfología, ya que ayuda en el 

acomodamiento tridimensional de las moléculas, espesor, rugosidad y calidad óptica de la 

capa activa, así como de la estabilidad final del dispositivo [41]. Es extremadamente 

importante que tanto los materiales donantes como los aceptores sean solubles en el 

disolvente, y esto se puede saber analizando las polaridades de los materiales. Para 

mantener la concentración de la solución, es necesario que la temperatura de ebullición del 

solvente sea mucho mayor que la temperatura ambiente para evitar la evaporación 

excesiva. También es necesario controlar la proporción de material y la concentración de la 

solución, para obtener el espesor y la morfología adecuado de cada una de las capas, 

logrando así un buen rendimiento del dispositivo. 

Una vez se hayan realizado los pasos anteriores, se procede al depósito sucesivo de las 

películas delgadas o capas que conforman la OSC, aplicando tratamientos térmicos 

adecuados tras cada depósito. Dichos tratamientos contribuyen al ordenamiento de la 

estructura, secado y acomodo de la película delgada. Las películas son depositadas sobre 

el sustrato de vidrio/ITO con el siguiente orden, HTL, capa activa, ETL y el cátodo. Para 

nuestro caso la técnica utilizada fue Spin Coating (Recubrimiento giratorio o centrifugado) 

ver figura 2.8. Esta técnica se basa en un agitador fotorresistente que gira cierta velocidad 

o no gira en absoluto. Por lo general, se aplica una pequeña cantidad de material de 

revestimiento en el centro del sustrato, este último se mantiene en su lugar gracias a un 

rotor que aplica vacío a la parte posterior de una oblea (en la que se sitúa el sustrato). A 

continuación, la oblea se acelera rápidamente de 1000 a 8000 rpm. La velocidad angular y 

el tiempo de centrifugado, junto con la viscosidad de la solución, se pueden usar para 

controlar el espesor de la película húmeda. Este proceso se muestra en la siguiente imagen. 
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Figura 2.8: Diagrama de Spin Coating. 

 

Depósito del electrodo superior 

El último paso en el proceso de fabricación de OSC es la deposición del cátodo (electrodo 

superior). Es importante que la función de trabajo del electro superior (metal) se conecte 

adecuadamente con la función de trabajo del ánodo; en el momento que se alcanza la 

separación de cargas se produce un campo eléctrico, esta relación es la que favorece el 

flujo de electrones desde el electrodo con menor función de trabajo hacia el electrodo con 

mayor función de trabajo. Los métodos más utilizados para la deposición del electrodo 

superior son la evaporación y drop casting (utilizado en este trabajo). Drop casting es un 

método muy simple. El metal se derrite en una placa caliente (a la temperatura del punto 

de fusión), el sustrato se coloca en la placa caliente, de modo que alcance la misma 

temperatura. Cuando el metal se funda, se procede a colocar una gota sobre la parte 

superior de la OSC, luego se extiende sobre la superficie de la OSC, se finaliza retirando el 

dispositivo de la placa caliente y se deja solidificar el metal. Es importante tener presente 

que no todos los metales se pueden depositar por este método, ya que algunos requieren 

un punto de fusión muy alto. La desventaja es que no es fácil obtener un recubrimiento 

uniforme y no se controla bien para obtener un espesor, es decir no tiene una precisión muy 

alta. 

En el presente trabajo se fabricaran OSCs de BHJ en configuración directa, la arquitectura 

utilizada fue: vidrio/ITO/PEDOT:PSS/PTB7-Th:PC71BM/PFN/FM, típicamente los 

espesores para las capas HTL, activa, ETL son de: ≈ 35 − 40 nm, ≈ 100 nm, ≈ 10 nm 

respectivamente, estos pueden variar según los semiconductores usados. 
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2.5 Caracterización de la OSC 

 

Bajo condiciones de oscuridad, la mayoría de las celdas solares se comportan como un 

diodo estándar (ver figura 2.9). La densidad de corriente de un diodo estándar varía como 

[43]: 

𝐽𝑜𝑠𝑐 = 𝐽0 (exp (
𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1)        (2.1) 

Donde, 𝐽0 es la corriente de saturación inversa en la oscuridad, 𝑉 es el voltaje aplicado a 

través de las terminales del diodo, 𝑞 la carga elemental, 𝑘 es la constante de Boltzmann y 

𝑇 es la temperatura en grados Kelvin. Por lo tanto, el flujo de corriente neto en una celda 

solar iluminada se describe mediante 

𝐽(𝑉) = 𝐽0𝑠𝑐 + 𝐽𝑠𝑐              (2.2) 

La ecuación 2.2 establece las que la densidad de corriente característica de una celda solar 

depende de la densidad de corriente oscura más la corriente 𝐽𝑝ℎ  que es generada por la 

iluminación de esta. 

 

Figura 2.9: Equivalencia de una celda solar a un generador de corriente en paralelo a un 

diodo resistivo [43]. 

 

Así, podemos hacer la equivalencia de una celda solar con un generador de corriente con 

un diodo resistivo, esta es la aproximación más simple, pero en la práctica, la energía de 

una celda solar se disipa a través de una resistencia de contacto y a través de corrientes 

de fuga que están a los lados del dispositivo (ver figura 2.10) [43,44]. Eléctricamente, los 
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efectos mencionados anteriormente se introducen en el nuevo circuito como resistencias 

parasitas. 

Así pues, podemos hacer una mejor aproximación mediante un nuevo circuito equivalente 

donde se tendrán en cuenta las resistencias parásitas, estas resistencias en serie 𝑅𝑠 y una 

resistencia de shunt o de derivación 𝑅𝑝 como se muestra en la figura 2.10. Este nuevo 

circuito esta descrito por la ecuación de Schockley (ecuación 2.3) que describe las 

características corriente-voltaje [44,45]:  

𝐽 =
1

1+𝑅𝑠/𝑅𝑝
[𝐽𝑜 {exp (

𝑉−𝐽𝑅𝑠𝐴

𝑛𝐾𝑇/𝑞
) − 1} − 𝐽𝑝ℎ

𝑉

𝑅𝑝𝐴
]    (2.3) 

Donde 𝐽𝑜 es la corriente de saturación inversa en oscuridad, 𝑛 es el factor de idealidad, 𝐽𝑝ℎ 

es la corriente que corresponde a la fotocorriente bajo iluminación, 𝑅𝑠 es la resistencia en 

serie, 𝑅𝑝 resistencia paralela o de shunt, 𝐴 es el área de la celda, 𝑞 es la carga elemental, 

𝑘 la constante de Boltzmann y 𝑇 la temperatura en grados Kelvin. Los valores típicos 

normalizados por el área para la resistencia en serie 𝑅𝑠 son de 0.5 Ω cm2 y para la 

resistencia en paralela 𝑅𝑝 están en el rango de 𝑀Ω𝑐𝑚2, ambos valores para celdas solares 

a escala de laboratorio [44]. 

 

Figura 2.10: Circuito equivalente usado en los modelos de celdas solares [44]. 

 

En cuanto a la eficiencia de conversión de energía (PCE) del dispositivo, hacemos una 

aproximación a través de la curva J-V bajo iluminación. Para iluminar las celdas, se utiliza 

un simulador solar bajo un espectro estándar llamado Air Mass 1.5 (AM1.5), que 

corresponde al ángulo del sol con el cenit de 48.2 ° y una irradiancia de 100 mW/cm2 [46], 

este simular es de clase AAA lo que significa que cuanta con características como: 

coincidencia espectral de 0.75 a 1.25, no uniformidad espacial del 2% y una inestabilidad 
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temporal del 2%. Bajo estas condiciones está establecido estudiar el rendimiento 

fotovoltaico del dispositivo y se evalúa midiendo la corriente frente al voltaje.[47]. El área de 

la celda influye en la magnitud de la corriente de salida, por convención se usa la densidad 

de corriente (𝐽) en lugar de corriente. Una vez que se obtiene la curva J-V, se obtienen 

parámetros fotovoltaicos como la corriente de cortocircuito (𝐽𝑠𝑐 ) y el voltaje de circuito 

abierto (𝑉𝑜𝑐 ), estos son las intersecciones de los ejes vertical y horizontal, respectivamente, 

ver figura 11. [48] 

La 𝐽𝑠𝑐 está directamente relacionada con la banda prohibida del polímero donador y con la 

eficiencia de separación de cargas [49] mientras que el 𝑉𝑜𝑐 determina la diferencia entre el 

HOMO del donador y el LUMO del aceptor [19,42,49]. La figura 2.11 muestra una curva     

J-V, que indica los parámetros fotovoltaicos. 

 

Figura 2.11: Curva J-V de una celda solar, se muestra los principales parámetros 

eléctricos [44]. 

 

Por su parte el factor de llenado (Fill Factor o FF) es el área del rectángulo ilustrada en la 

figura 2.11, este parámetro está relacionado con la movilidad de las cargas dentro de la 

celda, por ejemplo, mientras mayor sea la movilidad, el balance de los electrones y los 

huecos, mayor será el FF, pero también depende de 𝑅𝑠 y 𝑅𝑝, de la morfología de las capas, 

del contacto entre capas, entre otros [19]. El FF se puede encontrar al aplicar la ecuación 

2.4, la cual relaciona parámetros que se pueden obtener de la curva J-V. El FF es una 
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medida de la calidad de la unión y del tipo de recombinación en una celda solar. En la 

práctica el FF está limitado por presencia de pérdidas resistivas.   

𝐹𝐹 =
𝐽𝑚𝑎𝑥×𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐×𝐽𝑠𝑐 
=

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐×𝐽𝑠𝑐
        (2.4) 

Donde, 𝐽𝑚𝑎𝑥 y 𝑉𝑚𝑎𝑥 son los puntos de densidad de corriente y voltaje en la curva J-V donde 

la potencia es máxima 𝑃𝑚𝑎𝑥.  

Otro parámetro importante de una OSC es la eficiencia de conversión PCE, este parámetro 

nos indica cuanto de la energía absorbida por la celda llega a convertirse en corriente 

fotogenerada, se describe como: 

𝑃𝐶𝐸 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛
× 100% =

𝐹𝐹×𝑉𝑜𝑐×𝐽𝑠𝑐

𝑃𝑖𝑛
× 100%       (2.5) 

Donde, 𝑃𝑖𝑛 es la Potencia de la fuente con que ilumina la celda solar, para este caso como 

mencionamos anteriormente (100 𝑚𝑊/𝑐𝑚2) 

2.6 Técnicas de caracterización complementarias  

 

2.6.1 Espectroscopia de Impedancia (IS) 

 

La caracterización de una OSC a partir de las curvas J-V solo brinda información de la 

eficiencia y parámetros como 𝐽𝑠𝑐 , 𝑉𝑜𝑐  y 𝐹𝐹, que reflejan el comportamiento de la celda en 

general. La espectroscopía de impedancia es una de las técnicas para caracterizar el 

comportamiento interno de una OSC, con ella obtenemos información de los procesos a 

nivel electrónico y con ello poder determinar las causas de una baja o alta eficiencia. 

La espectroscopia de impedancia compleja es un método en estado estable, que aplica una 

pequeña perturbación de voltaje ac (corriente alterna) al sistema, como se muestra en la 

ecuación (2.6); lo que provoca un cambio en la corriente ac, con un desfase 𝜑, con respecto 

al voltaje, como en la ecuación (2.7) 

𝑉(𝑡) = 𝑉𝑚 sin(𝜔𝑡)              (2.6) 



31 
 

𝐼(𝑡) = 𝐼𝑚 sin(𝜔𝑡 + 𝜑)     (2.7) 

Donde la frecuencia es, 𝑓 = 𝜔/2𝜋. La impedancia se puede definir como la razón (en el 

dominio de la frecuencia) entre el voltaje y la corriente, este es un número complejo. 

𝑍(𝜔) =
𝑉𝑚

𝐼𝑚
exp(𝑖𝜑)     (2.8) 

𝑍 se puede expresar como:  

𝑍(𝜔) = 𝑍′(𝜔) + 𝑍′′(𝜔)    (2.8) 

Donde 𝑍′(𝜔) es la parte real y 𝑍′′(𝜔) es la parte imaginaria, y el ángulo de fase y el módulo 

están dados de la siguiente forma: 

𝜑 = tan−1 (
𝑍′′

𝑍′
)              (2.9) 

|𝑍| = |(𝑍′)2 + (𝑍′′)2|1/2    (2.10) 

En las mediciones de impedancia las variaciones de 𝑉(𝜔) y 𝐼(𝜔), son pequeñas de modo 

que 𝐼(𝜔) sea lineal con respecto a 𝑉(𝜔) o viceversa, y con ello 𝑍 es independiente de la 

magnitud de la perturbación, esto en el plano de coordenadas rectangulares o polares lo 

representamos como se muestra a continuación,  

 

Figura 2.12 Diagrama de impedancia en el plano haciendo uso de coordenadas 

rectangulares y polares [50]. 
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Como es de notar en la ecuación 2.8 la impedancia depende de la frecuencia, una forma 

de representarla es mediante los diagramas de Nyquist, en ellos el espectro de impedancia 

se representa como la parte real frente a la parte imaginaria de la impedancia y cada punto 

representa una frecuencia.  

  

Figura 2.13 Diagrama de Nyquist [50]. 

 

Existen otras formas de representar la impedancia por medio de los diagramas de Bode, 

estos relacionan la frecuencia vs la magnitud de 𝑍 y la frecuencia vs la fase de 𝑍. 

La espectroscopia de impedancia es un método de caracterización de las propiedades 

eléctricas de los materiales y sus interfaces con los electrodos. El propósito es que los datos 

experimentales de impedancia se puedan aproximar a la impedancia de un circuito 

equivalente compuesto por resistencias, condensadores e inductores ideales, es importante 

hacer notar que la interpretación física de los elementos utilizados es algo imprecisa. Por 

ejemplo, en dicho circuito, una resistencia representa una ruta conductora o los valores de 

la resistencia pueden explicar la conductividad global del material o incluso el paso químico 

asociado con una reacción del electrodo, algunos otros elementos como condensadores e 

inductores son asociado con regiones de polarización de carga espacial y con procesos 

específicos de adsorción y electrocristalización en un electrodo [51].  

En las OSCs con configuración BHJ se utiliza la espectroscopia de impedancia para el 

análisis de procesos resistivos que limitan su rendimiento y calculan la vida útil media de 

los portadores de carga, las densidades de estados electrónicos y las concentraciones de 
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los portadores de carga [52]. Uno de los circuitos equivalentes clásicos, consiste en una 

resistencia en serie 𝑅𝑠 con un sistema paralelo compuesto por una resistencia de 

recombinación de portadora 𝑅𝑝 (ó 𝑅1) y un elemento de fase constante CPE (el usado en 

este trabajo).  

 

Figura 2.13: Circuito equivalente usado en el presente trabajo. 

 

2.6.2 Microscopia de Fuerza Atómica (AFM) 

 

Esta una herramienta para la caracterización de superficie de películas delgadas, con esta 

técnica obtenemos imágenes con resoluciones en escala nanométrica. El principio de 

funcionamiento consiste en una punta que se fija a un cantaliever, que es el encargado de 

acercar la punta a la superficie a medir. Cuando este cantaliever sondea la superficie de la 

muestra, se desvía verticalmente debido a los cambios topográficos de la superficie, estos 

cambios de la deflexión en el cantaliever son las características morfológicas de la 

superficie, los cuales son medidos y se muestran en forma de imagen [53]. La separación 

entre la sonda (punta) y la muestra (topologia del material) se controla mediante un haz 

láser que incide en la parte trasera del cantaliever y se refleja hacia un fotodiodo de 

múltiples segmentos, esté es capaz de detectar el haz cuando el cantaliever se desvía. La 

desviación vertical de la sonda es una función de los cambios de voltaje en el fotodiodo. La 

fuerza aplicada al cantaliever para su deflexión puede ser tan pequeña como 10−18 N, por 

lo tanto, el haz se mueve a través de distancias medibles 10−4 Å [54] ver figura 2.14. 

Existen diferentes modos de funcionamiento del AFM estos son el modo: contacto, sin 

contacto y tapping; estos modos dependen de la fuerza de interacción entre la muestra y la 

sonda. En el modo de contacto, a medida que se escanea la superficie, el cantaliever 

experimenta una fuerza repulsiva (manifestada verticalmente) debido a la topografía de la 

muestra. (Figura 2.15.a). La fuerza de repulsión vertical del cantaliever se mantiene 
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mediante un circuito de retroalimentación y se utiliza para generar una imagen topográfica 

a través de cambios en el voltaje del fotodiodo. 

 

Figura 2.14: Ejemplo de un modelo de AFM [55]. 

 

En AFM sin contacto (NC-AFM), el cantaliever vibra cerca de la muestra de superficie 

(generalmente en el orden de unos pocos Å) y se detectan las fuerzas atractivas de Van 

der Waals (muestra de sonda). Cuando el cantaliever oscila, las fuerzas de Van der Waals 

provocan un cambio en amplitud, fase o frecuencia. Estos cambios se utilizan para generar 

la imagen topográfica (Figura 2.15.b). En el modo de tapping, a medida que la sonda 

escanea la muestra, la distancia entre ellos se modula. Como resultado, la sonda toca la 

superficie solo al final de cada ciclo de modulación (la sonda toca la superficie solo por un 

corto tiempo), minimizando las fuerzas de fricción (fuerzas laterales de la sonda y la 

muestra) y reduciendo el daño en las muestras blandas. Al usar una retroalimentación, la 

distancia entre la sonda y la muestra se controla manteniendo constante la amplitud o la 

fase de la sonda. Por lo tanto, la obtención de imágenes topográficas depende del tipo de 

interacciones entre la sonda y la muestra cuando se escanea (Figura 2.15.c) [56]. 

 

Figura 2.15: Modos de operación: a. Modo contacto, b. Modo de no contacto, c. Modo 

tapping. 
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2.6.3 Microscopia de Túnel de Barrido (STM) 

 

Esta técnica es utilizada para obtener imágenes a nivel atómico y se basa en el principio de 

túnel cuántico, ver figura 2.16. Una punta conductora se coloca muy cerca de la muestra 

(varios angstroms Å), se aplica un voltaje de polarización (𝑉), haciendo que fluya un 

corriente túnel de la punta a la muestra; basándonos en esta corriente, obtenemos como 

resultado una imagen de contorno de la superficie. Dependiendo del voltaje de polarización 

𝑉, los electrones pueden hacer un túnel a través de los dos conductores. Es decir, con una 

𝑉 positiva, los electrones hacen un túnel desde los estados ocupados de la punta hacia los 

estados vacíos de la muestra [57]. Mientras tanto, con una 𝑉 negativa, ocurre lo contrario 

[59]. Es importante tener presente que la corriente varía exponencialmente con la distancia 

del espacio de vacío (espacio entre la punta y la muestra) [58,59], es decir: 

𝐼𝑡 ∝ 𝑒−2𝑘𝑑     (2.11) 

Donde 𝑑 es la distancia entre la punta y la superficie de la muestra y 𝑘 es la razón de 

decaimiento, esta forma de simplificar la corriente de tunelización fue propuesta por Tersoff 

et al. [60]. Esto nos da noción de la sensibilidad del STM ya que si la distancia entre la punta 

y la superficie de la muestra cambia 1 Å, la corriente de túnel cambiará un orden de 

magnitud. Precisamente esta característica es la que permite al STM obtener imágenes de 

la superficie con una precisión del orden de 0.1 Å verticalmente y tener una resolución lateral 

atómica [61]. 

 

Figura 2.16: Esquema de funcionamiento de STM operando a corriente constante [57]. 
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Para obtener imágenes de STM de monocapas de semiconductores orgánicos se debe 

tener un equilibrio entre las interacciones de la molécula y el sustrato. De acuerdo con 

Feyter et al. [62], si la interacción entre la molécula y el sustrato es demasiado fuerte, se 

inmovilizaría la molécula y se evita el autoensamblaje, pero, si la interacción entre la 

molécula y el sustrato es demasiado débil, se produce una alta movilidad moléculas, lo que 

impediría tomar imágenes de STM [63]. Por lo tanto, un equilibrio de las fuerzas 

intermoleculares de Van der Waals y las interacciones entre moléculas y sustrato pueden 

conducir al autoensamblaje de moléculas.  

Para estudiar el proceso de autoensamblaje de en condiciones ambientales se presenta el 

enfoque de la interfaz líquido-solido, éste consiste en sumergir la punta de STM en una 

solución molecular (se utiliza disolventes orgánicos no conductores y no volátiles que se 

puede ajustar a las propiedades de la molécula o sustrato) sobre una superficie metálica 

atómicamente plana (para nuestro caso HOPG). Este método presenta ventajas, ya que no 

requiere una infraestructura costosa para estudiar las propiedades estructurales y 

ordenamiento de monocapas de polímeros/moléculas con una estabilidad relativamente 

baja, proporcionando información del autoensamblaje [63,64]. 

 

Figura 2.17: Representación esquemática de la interfaz líquido/ sólido en la STM [65]. 
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Capítulo 3 
 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL  
 

En el presente trabajo se realizaron OSCs con la siguiente configuración: 

vidrio(sustrato)/ITO/PEDOT:PSS/PTB7-Th:PC71BM/PFN/FM (Bi, In, Sn), en las siguientes 

secciones se mencionara cada uno de los materiales y su forma de preparación, así como 

el procedimiento empleado para el depósito de cada una de las capas y la caracterización 

final del dispositivo.   

 

3.1 Materiales  

 

Para el presente trabajo se utilizó como sustrato/ánodo, un vidrio óptico recubierto de ITO 

(óxido de indio estaño) de la empresa de Delta Technologies, estos presentan una 

resistencia aproximada de 10 − 15 Ω/𝑆𝑞.  

En la capa transportadora de huecos (HTL) se utilizó el polímero semiconductor 

PEDOT:PSS (Clevios PH1000) o poli(3,4-etilendioxitiofeno)-poli(estireno sulfonato), Ver 

Fig. 3.1 En la mezcla utilizada para la capa activa, tenemos el polímero donante PTB7-Th 

(PCE10 PBDTTT-EFT) o Poli [4,8-bis (5- (2-etilhexil) tiofen-2-il) benzo [1,2-b; 4,5-b '] 

ditiofeno-2,6-diil-alt- (4- ( 2-etilhexil) -3-fluorotieno [3,4-b] tiofeno -) - 2-carboxilato-2-6-diil)], 

este presenta una pequeña ventaja frente del PTB7 (predecesor), ya que al reducir los 

niveles de HOMO / LUMO se pudo aumentar la eficiencia, además es más estable. El 

fullereno empleado como material aceptor es PC71BM o ester metílico del ácido butírico 

(6,6) -fenilo C71, mezcla de isómeros. En el caso de la capa transportadora de electrones 

(ETL) se utilizó un polímero conjugado conocido como PFN o Poli [(9,9 -bis (3 ’- (N, N-

dimetilamino) propil) -2, 7-fluoreno) -alt-2,7- (9,9 dioctil fluoreno)]. Estos últimos materiales 

fueron obtenidos de 1-Material Inc.  
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PEDOT: PSS PTB7-Th 

 

PC71BM PFN 

Figura 3.1: Estructura química de los polímeros y fullerenos usados en el presente trabajo. 

 

En cuanto el electrodo superior se usó el Field’s Metal (FM), este es una aleación eutéctica 

que presenta una composición en peso del 32.5% de bismuto (Bi), 51% de indio (In) y 16.5% 

de estaño (Sn) [66]. La misma encuentra su punto de fusión alrededor de los 63°C. Este 

metal fue adquirido comercialmente en Rotometals. 

 

3.2 Fabricación de las OSCs 

 

Como primer paso se preparan los sustratos de vidrio revestidos con ITO, estos se cortaron 

a una dimensión de 1,5 cm × 1.5 cm y luego se limpiaron con diferentes soluciones como: 

jabón, etanol, acetona e isopropanol, en cada caso durante aproximadamente 15 min en un 

baño ultrasónico, luego se secaron en un horno a 80°C por aproximadamente 24 h [67,68]. 
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Al terminar esté proceso de secado, el sustrato se lleva a un tratamiento de UV-Ozono 

durante 20 min. 

En cuanto a la preparación de la disolución empleada en la capa activa (PTB7-Th :PC71BM) 

se usó una relación en peso de 1: 1.5, el disolvente usado fue clorobenceno anhidro (CB) y 

se manejó una concentración de ≈ 30 mg/ml, manteniendo dicha concentración, el 3% del 

clorobenceno fue sustituido por diiodooctano (DIO) y se dejó agitando mecánicamente con 

ayuda de una parrilla eléctrica durante 12 h a temperatura ambiente. 

Para la preparación de la ETL con el PFN se emplea el siguiente procedimiento. Se prepara 

una disolución en un vial con 2 mg de PFN, 7 ml de alcohol metílico y 10 μl de ácido acético, 

luego se dejó agitar mecánicamente durante 12 h .  

Las disoluciones de la capa activa y de la ETL deben ser protegidas de la luz, ya que el 

(DIO) puede reaccionar y el PFN se puede degradar.  

Una vez se finalizó el proceso de limpieza de los sustratos y la preparación de las 

disoluciones, podemos pasar al depósito y tratamiento térmico de cada una de las capas 

de la OSC. 

La primera capa depositada fue la HTL (PEDOT:PSS). Primero se filtró el PEDOT:PSS y 

luego fue depositado con la ayuda del spin-coating a una velocidad de 4500 rpm durante 

1 minuto, terminado este proceso, se realizó un tratamiento térmico a 120 °C durante 

30 minutos, esto con el fin de favorecer el secado y garantizar una mejor homogeneidad de 

la película delgada. Luego, se procedió a depositar la capa activa, este proceso se realizó 

a una velocidad de 1900 rpm durante 1 minuto, paso seguido, se realizó un tratamiento 

térmico a 80 °C durante 15 minutos. Para finalizar, la ETL (PFN)  se depositó a una velocidad 

de 6000 rpm durante 1 minuto y se aplicó un tratamiento térmico a 80 °C durante 15 minutos. 

Es importante notar, que los depósitos mencionados anteriormente se realizaron 

controlando la humedad relativa del 35 %. 

Para finalizar la fabricación del dispositivo, se depositó el electrodo superior mediante la 

técnica drop casting o de goteo, teniendo en cuenta que los dispositivos fabricados fueron 

de área pequeña 0.07 cm2, para delimitar el área de la OSC fue necesario enmascararla 

usando cinta mágica con las previas perforaciones. Terminado este proceso, se fundió el 
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FM a una temperatura aproximada de 95 °C y se dejaba caer la gota sobre los sustratos 

recorriéndola hasta la OSC, al finalizar se dejaba enfriar a condiciones ambientales. La 

estructura final del dispositivo fue: vidrio (1.1 mm) / ITO (≈ 165 nm) / PEDOT: PSS (≈

40 nm) / PTB7-Th : PC71BM (≈ 100 nm) / PFN (≈ 5 nm) / FM. 

 

3.3 Caracterización de las OSCs 

 

3.3.1 Caracterización eléctrica  

 

Para la obtención de los parámetros fundamentales de una OSC (𝐽𝑠𝑐 , 𝑉𝑜𝑐 ,𝐹𝐹, 𝑃𝐶𝐸) se usó 

el simulador solar Sciencetec, la intensidad de la luz se calibró a 100 mW/cm2 usando una 

celda de referencia. Las curvas J-V se registraron con un medidor de fuente Keithley 2450 

[67-70]. En busca de ampliar la investigación del rendimiento de las OSCs, se implementó 

la espectroscopia de impedancia haciendo uso de un sistema de potenciostato galvanostato 

PARSTAT 2273. La respuesta de impedancia se midió en el rango de frecuencia de 

1 a 500 kHz, se registró en condiciones de oscuridad e iluminación con diferentes 

polarizaciones de CC de 0.0 a 0.7 V (valor cercano a/o Voc). Los espectros de impedancia se 

simularon utilizando el software ZView [56, 71, 72]. Las mediciones anteriores se realizaron 

bajo condiciones de temperatura y atmosfera ambiental. 

 

3.3.2 Caracterización morfológica  

 

El análisis morfológico y espesor de cada una de las capas (películas delgadas) se realizó 

con la ayuda del AFM Easyscan2 de Nanosurf . Para estas mediciones se prepararon 

muestras de cada capa con los mismos procedimientos de fabricación (sin FM), al finalizar 

el depósito de una capa se separaba un sustrato y se determinaba tanto la rugosidad como 

el espesor, para ambas mediciones se usó el modo de contacto empleando puntas con 

revestimiento reflectante de aluminio (ContAl-G) de NanoAndMore. 



41 
 

Las mediciones de STM se realizaron en condiciones ambientales con el equipo STM 

Easyscan2 de Nanosurf, Los materiales de la capa activa se disolvieron en 1-feniloctano 

con 3% de 1,8-diyodooctano (DIO) (≈ 1 mg/ml). Se usaron puntas de iridio platino (Pt-Ir) 

cortadas mecánicamente. Los sustratos usados fueron de grafito pirolítico altamente 

orientado (HOPG) el cual se exfolio mecánicamente utilizando cinta adhesiva. La técnica 

utilizada fue interfaz líquido/sólido [73,74], para realizar esta interfaz una gota (2 𝜇𝑙) de 1-

feniloctano con el material a analizar fue directamente depositada entre la punta y la 

superficie de la muestra. 
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Capítulo 4 
 

 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSIÓN  

 

En este capítulo abordaremos los resultados obtenidos durante el trabajo experimental, así 

mismo se hará el análisis y respectivas comparaciones con resultados previos similares de 

la literatura. Primero analizaremos los parámetros fundamentales y caracterización eléctrica 

de las OSCs y para finalizar analizaremos la morfología (rugosidad y espesor) de las 

películas delgadas (HTL, Capa Activa, ETL). En la figura 4.1 se ilustran los resultados 

obtenidos a partir de las curvas J-V, para esto se realizaron 5 paquetes de dispositivos con 

10 celdas, y fueron seleccionadas las mejores eficiencias de cada paquete, mostrando así 

la reproducibilidad del experimento. Para el caso de la figura 4.3, debido al extenso número 

de datos se optó por realizar la selección de solo una celda, donde se reportan los mejores 

resultados obtenidos, esta figura nos muestra el diagrama de Nyquist para la celda E. Para 

las mediciones de STM, después de realizar la interfaz sólido-líquido se espero 1 hora con 

el fin de estabilizar las mediciones, se tomaron varias imágenes y se reportaron los mejores 

resultados en la figura 4.7 

 

4.1 Caracterización eléctrica 

 

Como mencionamos anteriormente la estructura utilizado en los dispositivos fue: 

vidrio(sustrato)/ITO/ PEDOT:PSS/PTB7-Th:PC71BM/PFN/FM.  

Lo figura 4.1 muestra gráficos J-V de las OSC con un área de 0.07 cm2, todas las OSCs 

están basadas en PTB7-Th:PC71BM con una relación en peso 1: 1.5. En la tabla 4.1 se 

reportan los parámetros fotovoltaicos obtenidos, así como el promedio general, estos son 

comparados con los reportados en la literatura [75-78]. La celda D presentó la mejor 

eficiencia de conversión con un 7.3%. El promedio de la eficiencia de las celdas es de 7.0%, 

estos resultados están por debajo del máximo reportado para el PTB7-Th aproximadamente 
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9% [77,78], sin embargo, hay que tener presente que estas eficiencias máximas se 

reportaron con configuraciones diferentes, polímero donante (NFA), en ambiente contralado 

dentro de una caja de guantes y con el electrodo superior depositado a alto vacío.  

Figura 4.1: Curva J-V de las OSC con estructura vidrio(sustrato)/ITO/PEDOT:PSS/PTB7-

Th:PC71BM /PFN/FM. 

 

Tabla 4.1 Parámetros fotovoltaicos de las OSC con estructura: 

vidrio(sustrato)/ITO/PEDOT:PSS/PTB7-Th:PC71BM/PFN/FM 

Celda 𝑽𝑜𝑐 (𝑉) 𝑱𝒔𝒄(𝑚𝐴/𝑐𝑚2) 𝑭𝑭 𝑷𝑪𝑬(%) 

A 0.84 −16.44 0.50 7.01 ± 0.13 

B 0.83 −16.64 0.49 6.96 ± 0.22 

C 0.84 −16.53 0.50 7.03 ± 0.30 

D 0.84 −17.85 0.48 7.31 ± 0.13 

E 0.88 −16.73 0.47 7.13 ± 0.28 

Promedio 0.85 −16.84 0.49 7.08 ± 0.21 
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A pesar de haber conseguido una buena eficiencia comparadas con la literatura, vemos 

que las OSCs presentan una limitación en cuanto los valores de FF (promedio de 0.49), 

esto puede deberse a problemas en la interfaz como fenómenos intrínsecos o 

recombinaciones entre las capas de la OSC [75,76]. Para obtener los valores de las 

resistencias 𝑅𝑠 y 𝑅𝑝 fue necesario ajustar las curvas J-V con un circuito equivalente para la 

OSC, en este caso hicimos uso del modelo de diodo simple [79].  

 

Figura 4.2: Curvas J-V bajo condiciones de iluminación. 

 

Tabla 4.2 Parámetros fotovoltaicos obtenidos haciendo uso del modelo de diodo simple 

bajo condiciones de iluminación. 

Celda  𝒏 𝑱𝒐 𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐 𝑹𝒔  (𝛀 ∙ 𝒄𝒎𝟐) 𝑹𝒑  (𝛀 ∙ 𝒄𝒎𝟐) 

Celda A 1.7 6.928 × 10−8 14 95 

Celda B 1.8 8.161 × 10−8 13 95 

Celda C 1.8 9.206 × 10−8 14 101 

 

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

0.001

0.01

0.1

1

10

100

D
e
n
s
id

a
d
 d

e
 C

o
rr

ie
n
te

 (
m

A
/c

m
2
)

Voltaje (V)

 Celda A

 Celda B

 Celda C



45 
 

Para reportar los valores de 𝑅𝑠 y 𝑅𝑝  fue necesario calcular los valores de 𝐽𝑜 y 𝑛 con ayuda 

de las ecuaciones 2.1 − 2.3. La figura 4.2 muestra las curvas J-V bajo condiciones de 

iluminación y en la tabla 4.2 se muestran los valores de parámetros fotovoltaicos 

mencionados anteriormente para tres celdas diferentes (A, B, C).  

Estas resistencias 𝑅𝑠 𝑦 𝑅𝑝 juegan un papel importante en la limitación de la FF [80], los 

valores elevados de 𝑅𝑠 pueden deberse a posibles recombinaciones o acumulación de 

portadores como consecuencia de un transporte deficiente de la carga entre interfaces de 

la OSC [81], también puede deberse a una mala calidad de la capa activa BHJ [82]. Otros 

factores que podrían reducir el FF son las pérdidas de densidad de corriente atribuidas a 

irregularidades en la morfología y falta de uniformidad en el espesor [83, 84]. Basándonos 

en reportes previos, observamos que el valor de 𝑛, 𝐽𝑜, 𝑅𝑝  es similar a lo reportado por otros 

autores [80], aún a los de su predecesor PTB7:PC71BM [50]. 

La espectroscopia de impedancia nos permite hacer un análisis y monitoreo más profundo 

en cuanto los estudios de transporte y recombinación de portadores de carga en los 

dispositivos basados en PTB7-Th:PC71BM [85]. Gracias a la espectroscopia de impedancia 

podemos obtener información de diferentes procesos que limita la eficiencia de las OSC 

como almacenamiento de carga, vida útil de portadores, procesos de recombinación y 

resistividad [86]. En la figura 4.3.a) se muestran las mediciones de impedancia compleja 

(IS) en forma de diagrama de Nyquist a diferentes polarizaciones de funcionamiento 

(0 𝑉, 0,3 𝑉, 0,6 𝑉 𝑦 cerca de 𝑉𝑜𝑐), estas mediciones se realizaron bajo condiciones de 

iluminación con sus respectivas simulaciones realizadas en base al circuito equivalente 

(figura 4.3.b), estos ajustes se realizaron con ayuda del software ZView; adicionalmente se 

presenta también la impedancia para la OSCs bajo condiciones de oscuridad. 

Con las bajas frecuencias se obtiene información de la resistencia de recombinación 𝑅1 y 

con grandes frecuencias de 𝑅𝑠[85,86]. Mientras que 𝑅𝑠 está relacionado con la reducción 

del valor 𝐽𝑠𝑐, 𝑅1 se relaciona con procesos de recombinación de portadores de carga o 

fenómenos intrínsecos y 𝐶𝑃𝐸 (elemento de fase constante) es un condensador ideal: es 

importante tener en cuenta que un valor grande de 𝑅1 es mejor para los dispositivos [86]. 

Los datos obtenidos de espectroscopia de impedancia para la 𝑅𝑠 se asemejan un poco a la 

literatura [76,87], sin embargo, los valores de 𝑅1 están un poco por debajo, pero, no 

experimentan una caída tan fuerte como en otros trabajos [76,87].  
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a) 

b)

 

Figura 4.3: a) Medidas de espectroscopia de impedancia en las celdas de PTB7-

Th:PC71BM para diferentes voltajes con sus respectivos ajustes (rojo). b) circuito 

equivalente utilizado para los ajustes de IS. 

 

Tabla 4.3 Parámetros fotovoltaicos obtenidos haciendo uso del modelo de diodo simple bajo 

condiciones de iluminación. 

Muestra 𝑫𝑪 𝒃𝒊𝒂𝒔 (𝑽) 𝑹𝒔  (𝛀 ∙ 𝒄𝒎𝟐) 𝑹𝟏  (𝛀 ∙ 𝒄𝒎𝟐) 

Vidrio/ITO/PEDOT:PSS/PTB7-

Th:PC71BM/PFN/FM 

0 2 70 

0.3 4 63 

0.5 6 57 

0.6 2 50 

𝑉𝑜𝑐  2 50 

 

La tabla 4.3 muestra los valores de 𝑅𝑠 y 𝑅1  obtenidos en el circuito equivalente a partir de 

los datos ajustados de la OSC. Como mencionamos anteriormente 𝑅1 nos da información 

de la recombinación de portadores de carga, el hecho de tener valores de resistencias bajos 
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nos indica que en el dispositivo se está produciendo una mayor recombinación de 

portadores de carga. Los valores de 𝑅𝑠 como mencionamos anteriormente son similares a 

los reportados en otro trabajo [76], sin embargo, su variación sugiere que podría deberse a 

defectos de fabricación del dispositivo.  

Este análisis de espectroscopia de impedancia nos indica que los dispositivos presentan 

pérdidas eléctricas, esto se hace notario cuando observamos que los valores de FF son 

bajos. Esta diferencia en algunos parámetros fotovoltaicos como FF y 𝑅1 tomados como 

referencia anteriormente, puede deberse a un control atmosférico y ambiental más riguroso, 

además de la mejora en la interfaz ETL/ cátodo gracias a la deposición por evaporación de 

alto vacío de este último.  

 

4.2 Caracterización morfológica  

 

La caracterización por medio de AFM se realizó en dos etapas, en la primera se buscó 

determinar la rugosidad de la superficie de las diferentes capas involucradas HTL, capa 

activa, ETL. Por cada capa se presentarán tres imágenes, la imagen a) nos ayudaran a 

darnos cuenta de la rugosidad de la superficie (una escala de 10𝜇𝑚), la imagen b) nos 

ayudara a darnos cuenta del espesor de la capa depositada y la imagen c) será su escalón 

correspondiente.   

a) b)  c) 

Figura 4.4: De izquierda a derecha imágenes de AFM de morfología, espesor y escalón 

de una película PEDOT:PSS. 
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a) 

 

b)  c)  

Figura 4.5: De izquierda a derecha imágenes de AFM de morfologia, espesor y escalón de 

PTB7-Th:PC71BM.  

 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Figura 4.6: De izquierda a derecha imágenes de AFM de morfología, espesor y escalón 

de una película de PFN.  

 

La imágenes obtenidas de AFM para la película de PEDOT:PSS (figura 4.4) nos muestran 

que se obtuvo una rugosidad 𝑅𝑀𝑆 = 4nm para esta capa, así como un valor de espesor de 

44 nm. En el caso de la película PTB7-Th:PC71BM se obtuvo un valor de rugosidad   𝑅𝑀𝑆 =

4 nm y un espesor de 101 nm. Para finalizar, la película de PFN obtuvo un valor de 

rugosidad de 𝑅𝑀𝑆 = 2 nm y un espesor de 9 nm.  

Los valores de rugosidad obtenido para cada una de las capas están dentro de los 

reportados por otros autores para cada una de las capas [68, 76, 88], esto nos sugiere que 
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se han disminuido las probabilidades de presentar perdidas por posibles trampas de 

electrones y/o huecos en la superficie de la ETL y HTL respectivamente. 

En cuanto a los espesores de las películas depositadas, la mayoría de autores sugieren 

que el espesor deseado para estas películas delgadas de la OSCs son: HTL ≈ 40 nm, capa 

activa < 100 nm y ETL ≈ 5 nm [40], nuevamente vemos que los valores obtenidos para las 

películas de HTL y capa activa están dentro del rango recomendado por diferentes autores, 

sin embargo el espesor de la ETL está un poco por encima de lo estimado, este valor nos 

sugiere que algunos procesos de recombinación pueden ocurrir en esta capa, lo cual 

respalda los resultados de espectroscopia de impedancia.   

La película (monocapa) de PTB7-Th:PC71BM se analizó con STM para estudiar el 

ordenamiento molecular de la misma a nanoescala. Primero los parámetros de exploración 

se calibraron con un conjunto de imágenes de HOPG (ver Fig.4.7 a), esto con el fin de 

garantizar la calidad de la punta de STM. Una vez alcanzada la estabilidad bajo condiciones 

ambientales, se procede a realizar la interfaz líquido/sólido y se espera alrededor de una 

hora para alcanzar una estabilidad térmica. La figura 4.7 b) y c) también muestran las 

imágenes de STM, donde se observa unas cadenas con forma de gusano (PTB7-Th) y unos 

clousters circulares (PC71BM) [89].  

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Figura 4.7: imágenes de STM (Izquierda) HOPG a una escala de 3.13 𝑛𝑚 × 3.13 𝑛𝑚. 

(Centro) Monocapa de PTB7-Th:PC71BM, escala de 60 𝑛𝑚 × 60 𝑛𝑚, (Derecha) Monocapa 

de de PTB7-Th:PC71BM, escala de 6.09 𝑛𝑚 × 6.09 𝑛𝑚, 
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El tamaño de escaneo, la corriente túnel (𝐼𝑡) y el potencial aplicado (𝑈) fueron:  izquierda) 

(HOPG) 3.13 nm × 3.13 nm, 𝐼𝑡 = 1 nA, 𝑈 = 50.1 mV (centro) 60 nm × 60 nm, 𝐼𝑡 = 500 pA, 

𝑈 = 860 mV, (derecha) 6.09 nm × 6.09 nm, 𝐼𝑡 = 300 pA, 𝑈 = 860 mV. 

En la figura 4.7 b) y c) se pueden observar dominios amorfos para la monocapa, con la 

ayuda del software Nanosurf Easyscan 2 se pudo determinar que la separación entre 

cadenas es de (≈ 400 nm), el grosor de las cadenas de PTB7-Th es de (≈ 1.1 nm) y el 

diámetro del PC71BM (≈ 1.5 nm). Con la obtención de estos parámetro pueden ayudar a 

comprender mejor el arreglo dentro de la capa activa y relacionarlo con el funcionamiento 

del dispositivo. La figura 4.7 b) muestra pequeñas discontinuidades (valles) entre las 

cadenas poliméricas, estos espacios pueden provocar trampas de portadores de carga, lo 

que no permitiría un buen transporte de estos y, por tanto, provocaría una disminución en 

el PCE del dispositivo.  
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Conclusiones 

 

Para las OSCs basadas en PTB7-Th:PC71BM se obtuvo un promedio de eficiencia de 

conversión de energía de 7.03%, lo cual esta muy bien comparado con lo que se reporta en 

la literatura, teniendo en cuenta las condiciones de fabricación, llevadas a cabo fuera de 

caja de guantes. Es de resaltar que se disminuyeron los costos de fabricación al emplear 

FM como contra-electrodo, el cual fue depositado mediante la técnica de drop casting 

mientras que la mayoría de los trabajos reportados emplean cátodos evaporados de Ca, Al, 

Ag, ZnO.  

A pesar de que los parámetros fotovoltaicos de la OSC como 𝐽𝑠𝑐  y 𝑉𝑜𝑐 son similares a los 

reportados en la literatura; el valor del 𝐹𝐹 está un poco bajo y esto puede deberse 

principalmente a las condiciones de fabricación, fenómenos de recombinación en las capas 

la interfaz (ETL/Contra-electrodo) y/o fenómenos intrínsecos de las diferentes capas.  

Los estudios eléctricos realizados por medio del modelo de diodo simple nos brindaron 

información importante respecto a las pérdidas eléctricas de los dispositivos las cuales 

pueden deberse principalmente a fenómenos de interfaz entre la capa ETL/FM, a pesar de 

esto, nuestros dispositivos son muy competitivos teniendo en cuenta las condiciones de 

fabricación. 

Los estudios morfológicos realizados con el Microscopio de Fuerza Atómica (AFM) nos 

permitieron garantizar la disminución de perdidas eléctricas debidas a defectos en la 

morfología de la superficie como trampas de electrones y/o huecos, esto se ve reflejado en 

los valores de rugosidad que son muy aceptables comparados con la literatura. 

Por medio de STM se pudo determinar el grosor de cada uno de los materiales utilizados 

en la capa activa, así como la distancia promedio entre cadenas. Con la obtención de 

dominios grandes y menos espaciados, se proporciona vías que ayudan a una disociación 

y transporte de portadores de carga más eficiente, disminuyendo así la recombinación de 

portadores, sin embargo, la no homogeneidad de la monocapa no permite que estos 

procesos ocurran de forma adecuada.  
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Recomendaciones para investigaciones futuras  

 

A partir del trabajo realizado y los resultados obtenidos en esta investigación se propone 

seguir con un lineamento de actividades para el Doctorado. Se propone hacer un análisis a 

nuevos materiales que son aptos para funcionar como capa activa (PM6:Y7) siendo PM6 el 

polímero donador de electrones y Y7 el polímero aceptor. Los estudios eléctricos y 

morfológicos son cruciales para el rendimiento de las OSC con configuración BHJ. La 

técnica de espectroscopia de impedancia nos brinda información de fenómenos intrínsecos, 

fenómenos de recombinación y vida útil de portadores mientras que las técnicas de sondas 

de barrido (AFM y STM) nos dan cuenta de la morfología a nanoescala. Ambas técnicas 

son importantes desarrollar nuevas metodologías y estrategias que nos permitan mejorar 

la eficiencia en conversión en las OSC.  
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