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Resumen

Actualmente toda sociedad tiene claro que el tener energia implica una mejora en
el nivel de vida. Al mismo tiempo, el deterioro del medio ambiente por el uso de
combustibles fésiles y el hecho de que es una fuente de energia no renovable, ha causado
que la implementacién de fuentes de energias renovables y limpias haya aumentado. La
energia solar basada en el efecto fotovoltaico es una alternativa que ha tomado cada
vez mas fuerza en las ultimas décadas. Desde sus inicios se ha caracterizado por el
uso de materiales inorganicos principalmente el Silicio, sin embargo, una alternativa
factible es el uso de polimeros para la produccion de energia eléctrica utilizando luz
solar.

La caracterizacién de celdas solares y otras tecnologias emergentes basadas en semi-
conductores organicos es de suma importancia, tanto para el area comercial como para
el area de investigaciéon, y tiene como finalidad determinar su desempeno. El empleo
de distintas técnicas para su caracterizacion, completa su andalisis y brinda la oportu-
nidad de estudiarlas de manera rapida y confiable, sin necesidad de medir su eficiencia.
Aqui la técnica de Corriente Inducida por Haz de Luz (LBIC, por sus siglas en inglés),
es implementada como un método complementario para el analisis, caracterizacion y
como una prueba no destructiva y rapida para el monitoreo del tiempo de degrada-
cién de celdas solares organicas. Las celdas empleadas son producidas en el Grupo de
Propiedades Opticas de la Materia (GPOM) en donde recientemente se han logrado
fabricar celdas orgdnicas con eficiencias superior al 6 %. Cabe resaltar que la técnica
LBIC, no se limita a este tipo de celdas solares, ya que ha sido ampliamente usada en
celdas solares inorganicas, debido a que la técnica fue disenada para la caracterizacion
de semiconductores.

La técnica LBIC, consiste en excitar con un haz laser pequenas areas de una celda
solar para producir su correspondiente corriente eléctrica o voltaje (efecto fotovoltai-
co). Con las corrientes o voltajes obtenidos por cada area, es generado un mapa de
corrientes/voltajes del area total de la celda solar, con el se puede hacer un analisis
cualitativo a nivel macroscépico de las celdas.

Empleando la técnica LBIC, con dos laseres de 375 nm y 543 nm, se obtuvieron distintos
mapas de voltajes de celdas solares organicas, con los que se pudo determinar algunos
defectos que a simple vista eran imperceptibles, o bien dificiles de definir. También
con esta técnica espectroscopica se pudo determinar la degradacion de una celda solar
organica, mediante la disminucién de la intensidad en los mapas de voltaje generados



en diferentes dias después de la elaboracion de la misma. Con las pruebas realizadas
se pudo concluir que el uso de laser sobre la celda organica no le causa dafno alguno,
por lo que esta prueba es no destructiva. En realidad, la degradacién de las celdas
se debe principalmente a efectos de oxidacion, de humedad y otros mecanismos, por
lo que se debe de buscar la manera de encapsularlas para incrementar el tiempo de
vida. Por otro lado la técnica LBIC permite realizar un analisis espectral selectivo, ya
que se pueden emplear distintas longitudes de onda laser para observar la respuesta
fotovoltaica de la celda y encontrar defectos no observables a otra longitud de onda.



Objetivo

En el presente trabajo se propone la implementacion de la técnica de Inducciéon de
Corriente con haz Léaser (LBIC) para la caracterizacion de celdas solares organicas,
como una herramienta adicional para la evaluacién y analisis de manera rapida y
confiable. Con la técnica LBIC se obtendran mapas de voltajes con los que se analizara

el 4rea activa de la celda solar de forma local.






1. Introduccion

Los estudios realizados en las tultimas décadas, han revelado que los gases emitidos al
emplear combustibles fésiles son los causantes del efecto invernadero, principal respon-
sable del calentamiento global. Este factor, y la creciente preocupacion de una eminente
reduccion de las reservas de petroleo, han hecho que el interés por mejorar los sistemas
de energias renovables, tanto en su eficiencia como en su costo, sean de los principales
temas de investigacion.

En México, el 67.3% del CO5 emitido proviene de la generacién de energia eléctrica,
posicionandolo como el pais Latino Americano que emite més gases de efecto inverna-
dero [1]. Por tal motivo, es importante aumentar el uso de energias renovables, como
lo son: la energia hidraulica, biomasa, energia edlica, energia geotérmica, energia ma-
rina, energia solar térmica y energia solar. Estas dos tltimas, tienen una gran ventaja
dentro del territorio mexicano ya que, por su ubicacion geografica, recibe una radia-
cién promedio de 5kWh/m?, con dicha energia es posible mantener un foco de 100
Watts prendido por cinco horas, empleando sistemas con eficiencia del 10 % [2]. Por
dichas razones, México es atractivo para el desarrollo, fabricacién y empleo de siste-
mas de energia solar, en especifico, celdas solares, con el fin de remplazar los sistemas
empleados para la generacion de energia eléctrica.

Las celdas solares mas empleadas en el mercado son las celdas solares inorganicas, las
cuales fueron utilizadas por primera vez en la industria espacial a medidos de los anos
50’s, como fuentes de energia para satélites. Debido a que a la industria espacial no le
importaba el costo de elaboracion, sino mas bien una alimentaciéon continua y segura
de los dispositivos necesarios en un satélite, la relacién entre costo y produccién de
energia eléctrica no era nada atractiva para el mercado en esa época, sin embargo, el
gran potencial para ser una fuente de energia renovable fue lo que impuls6 a que se
mejorara el proceso de manufacturacién y se hicieran mas investigacion en distintos
materiales, lograndose una significativa reduccién del costo de produccion. Actualmente
el uso de celdas solares inorganicas en dispositivos pequenos ha sido mas comun y su
empleo en dispositivos mas grandes ha ido en aumento en las iltimas décadas. A pesar
de ello, el empleo de equipos costosos y el alto grado de dificultad para su elaboracién,
siguen siendo de los principales factores para que no se pueda reducir aun mas el costo
de produccion y por consecuencia ampliar sus aplicaciones.

Las celdas hechas a partir de materiales organicos, son las que han llamado la atencion
de la comunidad cientifica, ya que, al contrario de las celdas solares inorganicas, no
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es necesario el empleo de equipos costosos para su manufacturaciéon. Por otro lado,
gracias a sus propiedades Opticas y eléctricas, es posible hacer celdas solares delgadas
y flexibles, ofreciendo nuevas oportunidades de aplicaciones tecnologicas. Por dichas
razones, las celdas solares organicas prometen ser la mejor opciéon para lograr reducir
aun mas los costos de manufacturacion y ampliar sus aplicaciones. .

Puesto que las celdas solares inorganicas y organicas trabajan bajo el mismo principio,
su desempeno se determina de la misma forma. La técnica tradicional empleada para
medirlo es mediante la curva densidad de corriente (J) contra voltaje ('), con ella
se determinan los pardmetros necesarios para calcular la eficiencia de la celda solar.
Otras técnicas empleadas -que no miden la eficiencia pero si dan una visién general
del funcionamiento de la celda- son las técnicas de mapeo; dichas técnicas consisten en
hacer un mapa de corrientes/voltajes generado a partir de la excitacion de pequenias
areas de la celda solar empleando un haz de electrones, luz solar o un haz de luz laser.
Con la informacién obtenida, se genera una imagen del area mapeada de la celda,
con ella es posible visualizar la uniformidad de la corriente o voltaje entregado por
la celda solar. Estas técnicas se han implementado y empleado principalmente para
celdas solares con material inorganico, a continuacién se proporciona sus principales
caracteristicas:

1. Induccién de corriente por un haz de electrones (EBIC, por sus siglas en inglés),
emplea un haz de electrones para excitar una area -del orden de nm- de la celda
solar, empleando un microscopio de barrido electrénico (SEM). Esta técnica es
empleada para hacer un mapeo de zonas seleccionadas previamente de la celda
solar y no para toda la celda.

2. Induccién de corriente con un haz de luz solar (S-LBIC), en ésta técnica la luz de
excitacion es la solar. La luz solar se hace pasar por un objetivo de microscopio
con el objetivo de poder excitar areas -del orden de um- de la celda solar, de esta
forma se pueden lograr mapas de fotocorriente empleando todo el espectro solar.

3. Induccién de corriente con un haz ldser (LBIC), es muy parecida a la S-LBIC,
la diferencia se encuentra en el tipo de luz empleada. En esta técnica se ocupan
laseres a distintas longitudes de onda permitiendo hacer mapas de corriente para
distintas longitudes de onda.

El hecho de que durante la manufacturacion de una celda solar se puedan generar
imperfecciones no visibles para el ojo humano, hace que la implementaciéon de este
tipo de técnicas sea importante, ya que con ellas es posible determinar defectos que
son desapercibidos a simple vista. Estas imperfecciones pueden afectar o beneficiar al
desempeno de la celda [3], por lo que el uso de una de estas técnicas ayuda a tener una
rapida caracterizacion de las celdas solares, o bien de semiconductores.

En el presente trabajo se implementa la técnica LBIC para el andlisis de celdas solares
orgéanicas, en el Capitulo 2, se explica el funcionamiento de las celdas solares inorgani-



Introduccién

cas y organicas, asi como los conceptos basicos para su caracterizacion. El Capitulo 3
se describe la técnica LBIC y en el Capitulo 4, se muestra el arreglo experimental y
los resultados obtenidos al emplear la técnica LBIC en celdas solares organicas.






2. Celdas Solares

El principio fundamental que gobierna el funcionamiento de una celada solar es el
efecto fotovoltaico, este efecto fue visto por primera vez por Edmund Bequerel en
1839. Treinta y cuatro anos después, en 1873, Willoughby Smith encontré que el selenio
mostraba foto-conductividad. Posteriormente en 1876 William Adams y Richard Day
observaron que se podia producir foto-corriente en una muestra de selenio cuando se le
instalaban dos electrodos de platino, con ello demostraron que un material sélido puede
generar energia eléctrica cuando es iluminada sin la necesidad de usar otro dispositivo.
En 1894, la primer celda solar fue desarrollada por Charles Fritts con una eficiencia de
al rededor del 1 %.

A finales de los anos 50’s e inicios de los 60’s, la eficiencia de celdas solares inorganicas
pas6 del 4% al 14 %, este incremento en la eficiencia se debié gracias a los esfuerzos
hechos por los cientificos de los laboratorios Bell Telephone y Hoffman Electronics,
dicho desarrollo fue impulsado por la industria espacial, la cual no le importaba el
costo de la celda sino que fueran una fuente de energia confiable y continua para los
satélites. No obstante, en la misma década el Dr. Elliot Berman comenz6 a estudiar las
celdas solares organicas y a mejorar el proceso de manufacturacién de las inorganicas,
con el fin de reducir los costos y lograr que en el futuro fueran de las principales fuentes
de energia.

No fue hasta el afio de 1986 cuando Ching W. Tang publica su trabajo Two layer
organic photovoltaic cell [4], en donde reporta una celda solar con dos laminas de
distintos materiales orgdnicos con una eficiencia del 1%. En este mismo trabajo, se
hace mencién de las ventajas de emplear dos laminas de material organico en vez de
uno y sobre la dependencia de la funcién de trabajo en los electrodos. En la actualidad,
las celdas solares de mayor éxito y desempeno se hacen no con dos capas sino con
una mezcla de dos compuestos, un polimero y un fulereno, conocida como BHJ (bulk
heterojunction), y con ella se han logrado eficiencias cercanas al 10 %, sin embargo,
las celdas solares inorganicas aun son las que mayor eficiencia tienen, de alrededor
del 24 %. Pero debido a que las celdas solares orgdnicas muestran ser mas econémicas
en su proceso de manufacturacién y por tener un coeficiente de excitacion -que se
correlaciona con la absorciéon - prometen cumplir con los requisitos buscados desde
hace décadas, es decir, bajo costo con una aceptable eficiencia.

En el presente capitulo se describiran el funcionamiento y arquitectura de las celdas
solares inorganicas y organicas, con el fin de identificar sus principales diferencias,
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Capitulo 2 Celdas Solares

asimismo, los conceptos basicos para su caracterizacion son introducidos.

2.1. Conceptos basicos de celdas solares inorganicas y
organicas

Una celda solar es un dispositivo por medio del cual se puede obtener energia eléctrica
de manera directa, y por sus caracteristicas, es modelada como un generador de co-
rriente. Como se mencion6 anteriormente, el principio que gobierna el funcionamiento
de una celda solar es el efecto fotovoltaico, sin embargo, la principal diferencia entre
las celdas inorgénicas y organicas radica en que en la celdas organicas, ante la inci-
dencia de un fotén se genera un excitéon el cual consiste en un par hueco-electréon que
se encuentran ligados con una energia relativamente alta que va de 0.3 hasta 1 eV.
En el caso de una celda inorganica también se genera un exciton, pero en este caso la
energia de amarre entre hueco-electron es de pocos meV. Esto es, para fines practicos
en una celda inorganica es mas facil generar cargas libres que en el caso de una celda
organica. Con el fin de tener claro los procesos involucrados en la obtencién de elec-
trones y huecos libres, en celdas solares inorganicas y organicas, en la presente seccion
se explicaran cada uno de ellos por separado.

2.1.1. Celda solar inorganica

Las celdas solares inorganicas (CSI) estan constituidas principalmente por materiales
del tipo N (banda de valencia), los cuales conducen muy bien electrones, y tipo P
(banda de conductividad) que conducen cargas positivas o huecos. Por ejemplo, al
dopar un material P con fésforo se forma lo que se le conoce como una unién P-N
en la interfase, dando lugar a una ldmina de dos regiones, una del tipo P y la otra
del tipo N. Cuando la celda es iluminada, el material absorbe fotones, cada foton
produce un electrén libre en la banda de conducciéon (BC) dejando huecos libres en la
banda de valencia (BV). Los electrones y huecos generados a partir de la iluminacion
del material fotosensible, son colectados por electrodos para que estos puedan producir
trabajo en un circuito externo, Fig. 2.1. La diferencia entre los niveles de energia, banda
de conduccién y banda de valencia, determinan el maximo voltaje de circuito abierto

Voc [5, 6, 7]
El funcionamiento de una celda solar inorganica puede ser dividida en 3 pasos:
1. Absorcién de fotones por la celda solar.

2. Generacion de electrones y huecos libres. En este paso se da la termalizacién de
ellos en las banda de conducciéon y de valencia respectivamente.
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2.1 Conceptos basicos de celdas solares inorganicas y organicas

3. Los electrones y huecos libres son llevados a la unién P-N para ser colectados
por los electrodos, que se encuentran en los materiales N y P.

° Eleptroneﬁ

“\ A4I|bra§ @ TipoN
Q—’Q‘\

® =

= \

Tipo P

V
Huecos O

libres

Figura 2.1.: Niveles energia en una celda solar inorgénica.1) Absorcién de fotones, 2)
Generacién par electrén-hueco y 3) difusién de electrones y huecos generados.

2.1.2. Celda solar organica

En el caso de celdas solares organicas (CSO), la generacién de electrones y huecos libres
no es de forma directa. Cuando una celda solar organica es iluminada lo que es generado
son excitones. Un excitén estd formado por un electréon y un hueco altamente ligados
[8], por lo que para poder obtener un electrén y un hueco libre, es necesario que este
sea disociado antes de que decaiga al estado base. Para lograr la disociacion, la celda
solar organica debe de estar conformada por dos materiales semiconductores, uno con
caracteristicas electro-donantes (D), los cuales tienen bajo potencial de ionizacién, y el
otro con caracteristicas electro-aceptoras (A), estos tienen alta afinidad electrénica. Por
otro lado, para describir el funcionamiento de las celdas solares organicas se emplean los
niveles energéticos HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) y LUMO (Lowest
Unoccupied Molecular Orbital), las cuales son anédlogas a las bandas de valencia y de
conduccion de su homoélogo inorganico. Los materiales D, tienen alta energia HOMO
y los A, tienen baja energia LUMO. La disociaciéon se lleva acabo en la interfase
heterounion D/A. Una vez disociados los excitones, los electrones y huecos libres
son transportados a través de los dominios de los materiales A y D respectivamente,
para luego ser recolectados por los electrodos, Fig.2.2. Otra diferencia entre celdas
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Capitulo 2 Celdas Solares

inorganicas y organicas estd en que para las tltimas existen un gap éptico y un gap
eléctrico; el primero esta definido por la diferencia de energia entre los niveles HOMO-
LUMO del compuesto D y el eléctrico es la diferencia de energia entre el LUMO-
HOMUO del compuesto A y D respectivamente el cual determinan el maximo Voo
(7,9, §].

El funcionamiento de una celda solar organica puede ser dividido en 4 pasos:

1. Tluminacién de la celda solar, al igual que su contra parte inorganica se da la
absorcién de fotones.

2. Generacion de excitones.
3. Difusién de excitones en el material activo.
4. Separacién de excitones en la interfase D/A.
5. Coleccion de cargas libres en los electrodos.
]
0 ® Electrones
| LUMO / libres
Excitones !,,‘:\ & ® @TipoA
SRS AN I 0
Ol — [ o=
TipoD Huecos oM -
libres
Y
©)

Figura 2.2.: Niveles de energia celda solar orgénica.l) Absorcion de fotones, 2) For-
macién de excitones, 3) Difusién de excitones y 4) disociacién de excitén y formacion
del par electrén-hueco.

2.2. Caracterizacion de celdas solares

Debido a que las celdas solares inorganicas y las organicas tienen un funcionamiento
similar, se caracterizan de la misma manera. La forma en que una celda solar es ca-
racterizada es mediante la curva J — V' (densidad de corriente & voltaje), Fig. 2.3, de

14



2.2 Caracterizacién de celdas solares

donde se determinan los siguientes parametros:
1. Densidad de corriente de corto circuito Jgc.
2. Voltaje de circuito abierto Vpe.
3. Densidad de potencia P,,.
4. Factor de llenado FF' .
5

. Eficiencia de conversién de potencia 7 .

Voc \%

Vm

Jsg

Pm

J

Figura 2.3.: Curva densidad de corriente contra voltaje y densidad de corriente contra
potencia, en ellas se pueden identificar los parametros necesarios para determinar la
eficiencia de una celda solar. J,,, V,, v P,, son los valores de densidad de corriente
maxima, voltaje maximo y potencia maxima, respectivamente.

La curva J — V se debe de adquirir en condiciones estandar, ya que se ha observado
que el espectro de la radiacion solar en la superficie de la tierra es influenciada por
factores tales como: variacién de la temperatura sobre el disco solar, la atmosfera, la
reflexién sobre la superficie de la tierra, etc. La Sociedad Estadounidense de pruebas y
materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) ha establecido que la distribucién espectral
estandar solar para medir el desempeno de una celda es la AM1.5, también conocida
como global o estandar total.

La AML1.5 esta definida para celdas solares que se encuentran inclinadas a 37" con
respecto a la superficie en donde se encuentran. Las iniciales AM son las siglas en
ingles de masa de aire, que es la masa de aire que hay entre la superficie de la celda
y el sol, la cual afecta a la distribucién espectral y la intensidad de la luz solar. El
numero AMz, indica la longitud del camino 6ptico de los rayos solares a través de la
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Capitulo 2 Celdas Solares

atmosfera, la cual esta definida como

, (2.1)

sal 09z =

Figura 2.4.: Forma estandar de medir el desempenio de celdas solares.

camino 6ptico grande dando lugar a una mayor desviacion y absorciéon de la luz solar.
En el caso de la AM1.5 el d4ngulo con respecto al cenit es 0, = 48.19" . Por otro lado,
la irradiacién del sol sobre la tierra tiene que ser tomada en cuenta, en la superficie
de la tierra la irradiacién solar es aproximadamente de 1kW/m?. Tomando en cuenta
los factores anteriores, el desempeno de una celda solar es medido a una irradiacién de
1000W/m? con una distribucién espectral de AM1.5 a una temperatura de 25 C, los
cuales son considerados como las condiciones estandar o ideales de laboratorio.

2.2.1. Densidad de corriente de corto circuito Jy¢
La corriente generada por la celda solar, se le conoce como la corriente de corto circuito

Isc. Debido a que la corriente es proporcional al area iluminada, la cantidad que se
emplea para caracterizar la celda solar es la densidad de corriente J, definida como

ISC
= 2= 2.2
JSC A ) ( )

donde A es el area sensible de la ceda solar. Jgo se puede relacionar con el espectro
incidente mediante la eficiencia cudntica (QF) con la ecuacion

Jso = q / b, (E) QE (E) dE, (2.3)
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donde QF (F) es la probabilidad que un fotén incidente de energia E puede entregar
un electrén al circuito externo, b (E) es el flujo de fotones incidente, que es el niimero
de fotones en el rango de E a E 4+ dFE que inciden por unidad de area en unidad de
tiempo y ¢ es la carga del electron.

2.2.2. \Voltaje de circuito abierto V¢

Cuando una carga es conectada a una celda solar, un diferencial de potencial (voltaje)
es generado en las terminales de la celda, que a su vez genera una corriente en direccion
opuesta a la foto corriente, denominada corriente oscura debido a que su comporta-
miento es muy parecido al de la corriente que pasa por un diodo cuando se le aplica un
voltaje V. El comportamiento de un diodo ideal, en términos de densidad de corriente,
puede ser descrito como

Joscura<v) = JO (qu/kBT - 1) (24)

donde Jy es una constante y se define como la densidad de corriente de saturacién
inversa, kg es la constante de Boltzmann y T es la temperatura en grados kelvin .
Tomando en cuenta que estos dos fendmenos se presentan en la celda solar al mismo
tiempo (la foto corriente y la corriente oscura), la corriente entregada por la celda viene
dada de la siguiente manera

J(V) = Joscura(v) - JSC’; (25)
que al emplear la Ec. 2.4 se llega a
J(V)=Jo (€qV/kBT - 1) — Jsc- (2.6)

Cuando las terminales estan totalmente aisladas, es decir, como si fuera una resistencia
de carga infinita, el voltaje alcanza su maximo valor, conocido como voltaje de circuito
abierto Vpc. Esto sucede cuando la densidad de corriente entregada por la celda es
igual a cero, por lo tanto de la Ec. 2.6 se obtiene

kT (‘]SC ) | (2.7)

Voo =—In|—==+1
oc 7 7

2.2.3. Densidad de potencia P

Una celda solar entrega potencia para realizar un trabajo entre 0 a Vo, al que se le
denomina régimen de operacion de una celda solar. La densidad de potencia de una
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celda solar se calcula con

P=Jv. (2.8)

Al graficar la densidad de potencia contra el voltaje, Fig.2.3, se puede encontrar la
densidad de potencia maxima P,

P =JnVn (2.9)
donde J,, es la densidad de corriente maxima y V,, el voltaje maximo en el que la celda
solar tiene su maxima potencia de operacion.

2.2.4. Factor de llenado F'F' y eficiencia n

Una vez definidos la Js¢, Voo v Py, es posible calcular el factor de llenado F'F' y la
eficiencia 1. F'F' es definido como

g JmVm

_ , 2.10
JscVoc (2.10)

y es el que describe la cuadratura de la curva J — V| la Fig. 2.3 muestra los puntos de
Voc, Jsc v P Al evaluar el desempeno de una celda solar, se desea obtener un valor
de FF~1.

La eficiencia de una celda solar es la razon entre la P, y la densidad de potencia de
luz incidente P;, es decir,

I Vin

- . 2.11
="p (2.11)

De la Ec. 2.10 se puede llegar a que

_ FFJscVoc

b (2.12)

Ui

La Ec. 2.12 nos da el desempenio global de una celda solar, y con él, se puede decir si
una celda tiene un buen aprovechamiento de la luz incidente.
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3. Técnica LBIC

Las técnicas de escaneo han sido empleadas para la caracterizacion y estudio de se-
miconductores y celdas solares desde finales de los anos 70’s [3]. Estas consisten en
excitar pequenas areas del semiconductor o celda solar, empleando haz de electrones
o de luz, para generar la corriente/voltaje eléctrico de dicha &rea. Algunas de las téc-
nicas de mapeo encontradas en la literatura son: analisis diodomesa de celdas solares
[10](MASC, por sus siglas en inglés), andlisis de la resistencia por mapeo de un poten-
cial [11] (RAMP, por sus siglas en inglés), induccién de corriente por haz de electrones
[12](EBIC, por sus siglas en inglés), induccién de corriente por haz de luz [13] (LBIC,
por sus siglas en inglés) y sus variantes, entre otras. Estas pueden ser subdividas por:
técnicas destructivas y no destructivas [14, 15].

Técnicas destructivas

Entre las técnicas destructivas se encuentra la MASC, la cual consiste en adquirir el
voltaje de circuito abierto y el factor de llenado, de una pequena area de la celda solar,
dichas areas son grabadas en la superficie frontal de la celda solar empleando técnicas
de grabado quimico que consiste en esparcir quimicos sobre la superficie que se desea
grabar con el fin de eliminar el materia que no es parte del grabado, en las celdas solares
inorganicas se desea tener un grabado con profundidades suficientes para llegar a la
unién P-N [16]. La otra técnica que se encuentra dentro de las técnicas destructivas
es la RAMP, esta consiste en medir el potencial entre la parte trasera de la celda solar
y su superficie empleando una sonda (electrodo) de tungsteno. La sonda de tungsteno
penetra la capa aislada anti reflectora, rayando la superficie de la celda solar durante
el mapeo [15].

Técnicas no destructivas

Dentro de las técnicas no destructivas se encuentra la técnica EBIC, que consiste
en inducir una corriente eléctrica empleando un haz de electrones, con esta técnica se
pueden detectar defectos como lo son: granos de frontera y deslocalizacion del material.
Para poder hacer este analisis se emplea un SEM como fuente de haz de electrones.
Un inconveniente de esta técnica es que sélo se pueden monitorear areas del orden de
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nanémetros de la celda solar, sin embargo, es posible analizar la recombinacién del par
electron-hueco de manera superficial y profunda [3].

A pesar de que las celdas solares organicas trabajan bajo el mismo principio, es decir
también es un semiconductor, no se han empleado muchas de las técnicas de mapeo
para su caracterizacion. Una técnica de mapeo empleada para su caracterizacion es el
barrido de microscopio 6ptico de campo cercano (NSOM, por sus siglas en inglés), la
cual mide la florescencia y la foto-corriente, con una resolucién de 200 nm [17]. Otra
técnica de mapeo que ha sido empleada en la caracterizacion de celdas solares organicas
es el escaneo de microscopia de sonda Kelvin (SKPM, por sus siglas en inglés), que
mide el voltaje de circuito abierto local con una resolucién de 50-100 nm. También
se ha medido la razén de foto-induccién de carga, con una resoluciéon de 50-100 nm
empleando microscopia de fuerza electrostética resuelta en el tiempo (trEFM, por sus
siglas en inglés), con los datos obtenidos, es posible calcular la eficiencia cuantica local
de mezclas de polifluoreno. Por otro lado, se ha usado la foto-corriente de microscopia
de fuerza atémica (pcAFM, por sus siglas en inglés) para medir la distribucién de la
foto-corriente en mezclas fotovoltaicas organicas con una resolucion de 20 nm [18].

La técnica LBIC, de interés en este trabajo, se encuentra dentro de las técnicas no
destructivas, y a sido usada con anterioridad para la caracterizacion de celdas solares
organicas [19, 20, 21, 22]. Dicha técnica tiene una diversidad de variantes. En el presente
capitulo se explica en que consiste la técnica LBIC asi como algunas de sus variantes.

3.1. La técnica LBIC y sus variantes

La técnica LBIC usa como fuente de excitacion luz focalizada y ha sido utilizada para
el estudio de celdas solares inorganicas y semiconductores. En un principio la técnica
el LBIC empleaba luz blanca y monocromadores como fuente de luz para la excitacién
de la muestra, sin embargo, con el advenimiento del laser la fuente de luz se ha ido
remplazando por éste, esto ha ocasionado que la técnica también sea conocida como
induccion de corriente por haz ldser.

La idea principal de la técnica LBIC es hacer un escaneo de la superficie absorbente
de la celda solar punto a punto, con un haz de luz focalizada, midiendo la corriente o
voltaje inducido como funcién de la posicién del haz incidente. Al incidir el haz de luz
focalizado sobre la muestra, son generadas diferentes senales, como lo son: absorcion,
reflexion, transmisién y emision de fotones y electrones, Fig. 3.1[23, 24|. La corriente
inducida y detectada es la sefial LBIC, es debida a la absorcion, esta resulta del efecto
de la separacién de cargas. Las variaciones de corriente/voltaje son causadas por los
campos asociados a los defectos e impurezas de la celda solar. Un aspecto fundamental
que debe de ser tomado en cuenta, es de que las medidas adquiridas de corriente/voltaje
con técnica LBIC son hechas en los electrodos externos de la celda y no en la posicién

20



3.1 La técnica LBIC y sus variantes

del haz de luz, por lo que la senal LBIC es representativa del area de la celda bajo
iluminacion.

Emision:
fotones
electrones Reflexion

%32

.

Absoreion %
(sefial LBIC)

Transmision

Haz de luz

Figura 3.1.: Senales generadas por el haz de luz al incidir en la muestra.

La realizacién del escaneo puede ser hecho de dos formas: la muestra fija y el haz
movible o haz fijo y la muestra movible. [14, 25]. Las corrientes o voltajes medidos,
son usados para producir imagenes de corriente o voltaje del area total de la celda
solar. Cuando se mide corriente la técnica es denominada LBIC, la corriente medida es
cercana la corriente de corto circuito (Ig¢), si tiene una resistencia lo suficientemente
grande como para no permitir el flujo de electrones entonces la respuesta obtenida sera
la del voltaje de circuito abierto (Vp¢), denominando al método como LIBV. Por otro
lado, si lo que se detecta es la potencia maxima (P,,) local, el método se llama LBIP
[26], Fig.3.2. Otra variante de la técnica LBIC encontrada en la literatura, es la de

Voltaje|[V]

LBIV

Corriente[A]

LBIP
LBIC

Figura 3.2.: Tipos de técnicas segin su posicion en la curva corriente-voltaje.

induccion de corriente por haz de luz solar S-LBIC' [27](por sus siglas en inglés), dicha
técnica trabaja bajo el mismo principio, anteriormente mencionado, con la diferencia
de que usa como fuente de excitacion luz solar, que de alguna forma es focalizada sobre
la celda solar para inducir la corriente o voltaje del area bajo iluminacion.
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3.1.1. Ventajas y desventajas de la técnica LBIC con respecto a

otras técnicas y sus variantes

De las distintas técnicas de mapeo y de las variantes de la técnica LBIC halladas, se
pudieron encontrar ventajas y desventajas. En la Tab. 3.1 se muestran algunas.

Tabla 3.1.: Ventajas y desventajas de las técnicas de mapeos y las variantes de LIBC.

’ Técnica \ Ventaja \ Desventaja ‘

MASC | Caracteriza la union P-N. | Prueba destructiva, se debe

de hacer grabado en la
superficie frontal de la
celda.

RAMP | Se encuentran pérdidas por | Prueba destructiva, raya la
desvio de corrientes. Mapea | superficie de la celda solar
la resistencia del contacto.

EBIC | Mapas de corrientes de alta | Debido a su resolucion sélo

calidad del orden de se analizan pequenas areas
nanémetros, se puede hacer de la celda solar.
analisis de granos de
frontera. Prueba no
destructiva
LBIC Mapas de corrientes a Se pierde informacion de
diferentes longitudes de detalles fuera del orden de
onda del orden de micrémetros.
micréometros. Anélisis de la
respuesta de la celda solar
a diferentes longitudes de
onda. Barre areas grandes
en tiempos razonables.
Prueba no destructiva.
LBIV | Mismas ventajas que las de K
LBIC mostradas con
voltajes.
LBIP | Mismas ventajas que las de 7
LBIC mostradas en la
potencia maxima.

S-LBIC Mapas de corrientes Enviar la luz solar al lugar
empleando todo el espectro donde se tiene el

solar. dispositivo S-LBIC.
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3.2 Aplicaciones

En el presente trabajo se seleccion6 la técnica LBIC, debido a que por sus caracteris-
ticas es posible adquirir imdgenes de corriente/voltaje del area total de la celda solar,
también es posible evaluar la respuesta de la celda solar a diferentes longitudes de
onda, ya que se usan distintos laseres. Por otra parte, una vez montada la técnica
LBIC en el laboratorio, se puede modificar el arreglo para implementar otras técnicas,
como lo son: LBIV, LBIP, S-LBIC, RAMP, y con ellas poder hacer un analisis mas
completo de celdas solares organicas, como son el cédlculo de la eficiencia cuédntica, la
dependencia de la temperatura, etc, [28, 29]. Adicionalmente, como las técnicas de
mapeo empleadas para el analisis de celdas solares organicas son costosas debido a la
instrumentacién que emplean, la técnica LBIC se puede usar como punto de partida
para la evaluacion de su implementacion y un mejor entendimiento de las mismas.

3.2. Aplicaciones

La técnica LBIC, ha sido empleada para detectar lo que se le conoce como frontera
de grano (GB, por sus siglas en inglés), en donde se ha detectado bajas eficiencias
comparadas con las que no tiene GB. El GB se identifica como zonas oscuras de baja
corriente o voltaje.

Debido a que se pueden emplear diferentes longitudes de onda, es posible hacer un
analisis a diferentes profundidades del material foto-sensible, esto gracias a que la
profundidad de penetracién del material foto-sensible depende de la longitud de onda
del haz de excitacion. Por otro lado, con el sistema LBIC se puede hacer un anélisis de
la eficiencia cudntica de la celda solar (QE, por sus siglas en inglés). La QE mide que
tanto son aprovechados los fotones de la luz incidente para generar corriente eléctrica,
a diferentes longitudes de onda.
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4. Desarrollo experimental

4.1. Arreglo LBIC

La técnica LBIC se implement6 en el laboratorio de espectroscopia y para ello se
emplearon:

1. Dos espejos.

2. Un divisor de haz de 70 % transmisién y 30 % de reflexién.
3. Un laser de 543 nm con potencia de 0.5 mW.

4. Un laser de 375 nm con una potencia de 9 mW.

5

. Cinco filtros de densidad neutra, un objetivo de microscopio de 20 X con apertura
numérica de 0.40 y distancia focal de 8.55 mm.

6. Una plataforma con movimiento z-y-z controlada con motores a pasos y recorrido
de 25 mm.

7. Una tarjeta de adquisicion NI-6009 con razén de muestreo méximo de 48000
muestras por segundo e impedancia de 195 ).

8. Un sistema de computo.

La Fig. 4.1 muestra un dibujo esquematico y una fotografia de la disposicién experimen-
tal. Los laseres son colocados de tal forma que sus caminos 6pticos son perpendiculares
entre ellos. El divisor de haz es colocado en la interseccion de los haces, con el fin de
que el haz reflejado de uno de los laseres sea paralelo al haz transmitido del otro, de
este modo es posible obstruir uno de los haces mientras se hace el monitoreo de la
celda solar organica con el otro. Posteriormente se hace pasar el haz laser, seleccionado
para el andlisis, por el objetivo de microscopio para enfocarlo sobre la muestra. El
tamano del haz focalizado del laser a la distancia focal del objetivo de microscopio es
de alrededor de 10um para el laser de 543 nm y de 7 um para el laser de 375 nm.

El médulo de celdas solares es colocado a la distancia focal del objetivo de microscopio
sobre la plataforma z-y-z, esta es controlada por el equipo de computo mediante dos
programas: uno que manipula la plataforma en los ejes z-y-z para ubicar la muestra en
la posicion deseada y otro para el barrido del area completa de la celda solar. Con el
programa para manipular la plataforma en los ejes x-y-z, se ubica el haz focalizado lo
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: E
LO
& La7res
Vv 543 nm
Objetivo de
microscopio P aEEmm==n

Tarjetade  Sistemade
adquisicion computo

Figura 4.1.: Bosquejo disposiciéon experimental y fotografia de parte del Arreglo
LBIC.

mas proximo al area de la celda solar para evitar barrer areas no deseadas. El programa
de barrido hace mover la plataforma en los ejes z-y en movimientos sucesivos hasta
lograr el barrido completo del area de la celda solar, al mismo tiempo, la senial de voltaje
es obtenida por la tarjeta de adquisicion NI-6009, que a su vez envia la informacion
al sistema de computo para su almacenamiento. La tarjeta de adquisicién soélo tiene
la capacidad de medir voltajes, por lo que para obtener el mapa de corriente a partir
del mapa de voltajes, solo se debe de dividir por la impedancia (195k2) que tiene la
tarjeta de adquisicion.

4.2. Programa de control

Para el control de la plataforma con movimiento x-y-z, se desarrollaron 2 programas
en MATLAB, estos fueron englobados y manejados mediante dos interfaces graficas
de usuario (GUI, por sus siglas en inglés). Una de las interfaces fue disenada para
manipular los motores a pasos y la otra para el barrido del area total de la celda solar.
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4.2 Programa de control

4.2.1. Interfaz grafica de usuario para la manipulacion de los
motores a pasos

La interfaz grafica de usuario para la manipulacion de los motores a pasos esta dividida
en dos secciones, en la Fig.4.2 se muestra el diagrama por bloques de la interfaz
grafica. La primera secciéon manipula los motores de los ejes z-y y esta compuesta por:

Botones de
movimientg

Visualizador es
" de posicion
Movimento 2
X-Y

Home

Finalizar
Ventana
principal

Botones de
movimiento

Visualizador
de posicion

Z Visualizador

devoltaje

Home

Calibrar

T 2
B g 28
o Q.
H
26

Figura 4.2.: Diagrama por bloques de la interfaz grafica para la manipulacion de los
motores a pasos.

cuatro botones direccionales, los cuales envian la instrucciéon al motor de moverse; dos
visualizadores, en ellos se pueden ver la posicion de los motores = y y; dos botones de
paso lento (0.1 mm) y rdpido (1 mm), con ellos se le indica a los motores el paso al
que se desplazaran, dependiendo del boton que se encuentre activado; un boton Home,
este lleva a los motores al origen y, por tltimo, un botén Finalizar que restablece la
configuracion inicial de los motores a pasos, Fig. 4.3. La segunda seccion estd compuesta
por: dos botones direccionales, visualizador de posicion, dos botones indicadores del
paso, un botén Home, un visualizador de Voltaje y un boton Calibrar. Cuando el botén
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Calibrar es seleccionado se muestra el voltaje que se estd midiendo en el visualizador
de Voltaje, esto ayuda a hallar la mejor posicién en donde se entregue mayor voltaje
(distancia focal del objetivo de microscopio). La independencia entre los movimientos
de los ejes z-y y z, es debida a que en el primer caso se ubica el haz focalizado lo mas
cercano posible al drea de la celda solar, mientras que en el caso del eje z, se debe
ubicar la distancia focal con respecto a la plataforma en donde es colocada la celda
solar organica 6 inorganica, por otra parte, se establece una distancia de seguridad
para que no haya riesgo de que la muestra impacte con el objetivo de microscopio al
estar ubicando la distancia focal.

ru contrelmanual | = -i:?-r

— Movimiento X : — Movimiento Z
comi v: B

B
B B Z (mm) 4
B ’—Paso (mm)

@ lento () rapido
X {mm}) 0

¥ (mmj 0 Voltaje 0
Paso (mm) :
’7-:- lento @ rapido [ calibrar

e

Figura 4.3.: Interfaz con la que se manipula los motores a pasos.

4.2.2. Interfaz grafica de usuario para el barrido del area total de
la celda solar

La interfaz del barrido esta dividida en cuatro secciones, en la Fig. 4.4 se muestra el
diagrama por bloques de la interfaz; en la primera seccion se establecen los parametros
para el muestro y la posicién inicial; la segunda seccion muestra la imagen del muestro
y el voltaje medido en tiempo real; la tercera secciéon se emplea para establecer la
comunicacion entre los motores a pasos, la tarjeta de adquisiciéon y la computadora
via puerto USB, asi como establecer el nimero de muestras por segundo; por ultimo,
en la cuarta seccion se despliega la informaciéon del barrido, Fig.4.5. La secuencia de
programacion para la adquisicion de los datos se realiza en primer lugar desplazando
la plataforma a una posicion determinada, una vez que esta se detiene, la tarjeta de
adquisicion captura la senal de voltaje y la envia a la computadora. Este proceso se
realiza varias veces hasta cubrir toda el area de la celda. El recorrido del barrido se
realiza en forma de onda cuadrada como se ilustra en la Fig. 4.6.
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Figura 4.4.: Diagrama por bloques de interfaz para el barrido de la celda solar.
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Figura 4.5.: Interfaz grafica de usuario para el muestro de la celda solar. 1) Prime%egm

seccién, 2) segunda seccion, 3) tercera seccion y 4) cuarta seccién.




Capitulo 4 Desarrollo experimental

gey

gex

Figura 4.6.: Movimiento que sigue la plataforma en los ejes z-y.

4.3. Preparacion de muestras

Empleando la técnica LBIC se analizaron un médulo de cuatro celdas inorgénicas (C0)
y dos médulos de cuatro celdas solares organicas (C1 y C2) de distintas geometrias.
Del médulo CO no se tiene informacion de la composicion y arquitectura de las celdas
debido a que formaba parte de una lampara que se alimentaba con un sistema de celdas
fotovoltaicas de material inorganico, Fig.4.7, la dimensiones de la celdas inorgénicas
de este médulo son de 6 mm de ancho por 30 mm de largo. Los médulos C1 y C2

Celda solar

16 mm

Contactos

| |

I 1
30 mm

Figura 4.7.: Celda solar inorgénica comercial.

fueron fabricadas en el laboratorio de Materiales del Grupo de Propiedades Opticas de
la Materia (GPOM), en el Apéndice A se muestra la evolucién de las eficiencias dentro
del grupo. Las celdas solares del modulo C1, Fig. 4.8a, tienen geometria circular
con didmetro de 2 mm, constituidas por: ITO (éxido de indio dopado con estano), el
cual hace la funciéon de anodo y viene depositado en el sustrato; Capa colectora de
huecos, PEDOT:PSS (Poli-3,4 etilenodioxitiofeno : sulfonato de poliestireno) , que es
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el material en donde los huecos tiene mayor movilidad, el cual se deposita empleando
la técnica de recubrimiento por centrifugacién (Spin Coating) a una velocidad angular
de 5000 RPM obteniéndose una capa con espesor de 40 nm a 50 nm; PTB7(Poli [[4,8-
bis [(2-etilhexil) oxi] benzo [1,2-b: 4,5b ’] ditiofeno-2, 6-diilo] [3-fluoro-2 - [(2-etilhexil)
carbonil] tieno [3,4-b] tiofenodiilo]]):PC71BM (Acido [6,6] fenil-C71-butirico), la razén
entre el PTB7 y el PC71BM es de 1:1.5 respectivamente, y es empleado para formar
la capa activa con estructura de Heterounién de Bulto (BHJ!, por sus siglas en inglés)
de la celda solar, en donde se da la absorcién de fotones y la generacién y disociacion
de excitones, dicha capa es depositada por la misma técnica que la anterior pero a
una velocidad de 2500 RPM obteniéndose un espesor de 100 nm; Capa colectora de
electrones PFN (poli [(9,9-bis (3 ’- (N, N-dimetilamino) propil) -2,7-fluoreno) -alt-2,7-
(9,9-dioctylfluorene)), que es el material en donde los electrones tiene mayor movilidad,
este es depositado igualmente por centrifugado a 6500 RPM obteniéndose una capa de
aproximadamente 10 nm. Después de la deposicién de cada una de las capas se hace un
proceso de calentamiento (annealing) a 80°C para evaporar los residuos de solventes
que hayan quedado. Una vez depositadas las capas que componen a las celdas solares
organicas, es colocado el catodo de Field’s metal (aleacién de bismuto, indio y estano)
a 90°C de forma manual, Fig. 4.8b.

Cl M odulo de celdas solares

= =

Celdas Field's metal

solares

b TE7e0 15100 oy

(a) (b)

Figura 4.8.: a) Modulo (C1) de celdas solares orgénicas. b) Arquitectura de las celdas
solares.

Las celdas solares del modulo C2, Fig. 4.9a, tienen una geometria cuadrada de 2 mm a
3 mm por lado y estén constituidos por: ITO; PEDOT:PSS; PTB7:C71BM (se emplea
la misma razén que en la celda C1), estas capas son depositadas de igual forma que
las celdas del modulo C'1, es decir, las capas son depositadas con la misma técnica de
centrifugacién, haciendo el mismo proceso de calentamiento a 80°C para eliminar el

Las capas activas con estructura BHJ son en las que los materiales donador y aceptor no estan
separadas sino mezcladas entre si, es por esto que se les llama de bulto.
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solvente no deseado; sin embargo en este caso, la capa colectora de electrones es de
Floruro de Litio, el cual es depositado empleando una evaporadora hasta obtener una
capa de 4 nm. Por 1ltimo, el cdtodo de Aluminio, es depositado de igual forma que la
capa colectora de electrones, hasta obtener una capa de aproximadamente 60 nm, Fig.
4.9b. En la Fig. 4.10 se muestran las estructuras quimicas de los distintos compuestos
empleados en la elaboracion de las celdas solares orgénicas en el GPOM.

C2 Modulo de celdas solares

solares Aluminio (60 nm)

(a) (b)

Figura 4.9.: a) Modulo de cuatro celdas orgénicas de catodos de aluminio (CA). b)
Arquitectura de las celdas solares.

t it .

| ]
oH o O OH oH

Y \ Y A\

Floruro de litio

Figura 4.10.: Estructuras quimicas de los compuestos empleados en la elaboracion
de las celdas solares organicas.
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4.4. Caracterizacion del arreglo experimental

El sistema LBIC fue caracterizado empleando celdas solares inorganicas (C0) y orga-
nicas (C1 con una eficiencia de 0.77 % y C2 con eficiencia de 4 %), con la finalidad de
determinar los parametros idoneos con los que se pueden obtener mapas de voltajes
que muestren la mayor informaciéon del comportamiento de la celda solar. La celda
inorganica sirvié de referencia para la caracterizacion del sistema, ya que la técnica
LBIC ha sido ampliamente empleada para su analisis. Los parametros caracterizados
son: distancia de muestreo, muestreo, tiempo de muestreo, asi como la potencia ideal
para obtener un mapa bien definido.

4.4.1. Distancia de Muestreo

En este trabajo definimos como distancia de muestreo a la distancia entre dos puntos
de mediciéon consecutivos, donde la distancia minima esta dada por el diametro del
haz laser que incide sobre la celda y un pixel como a cada uno de estos puntos. En
la Fig.4.11 se presentan distintos mapas de voltaje de dos celdas solares inorganicas
pertenecientes al médulo CO, a diferentes distancias de muestreo. El color rojo indica
zonas que entregan una senal de alto voltaje, el amarillo de mediano voltaje y el azul
de voltaje bajo o nulo.

Es evidente que mientras se tiene una distancia de muestreo del mismo orden de mag-
nitud que el de la celda solar (del orden micrémetros), el mapa de voltajes entrega
escasa informacion, es decir, no es posible apreciar ningiin detalle de las celdas solares,
como lo son: las fronteras con los electrodos y el area de las celdas, Fig. 4.11a. Cuando
la distancia de muestreo se encuentra en el orden de pum, es posible apreciar mayor
detalle de la celda solar, en el caso de una distancia de muestreo de 250 um, Fig. 4.11b,
se puede observar como el area de las celdas solares comienzan a definirse mas, sin em-
bargo, dicha distancia de muestreo no es suficiente como para poder mostrar el area de
las celdas bien definida. En la Fig. 4.11¢, se muestra el mapa de voltajes una distancia
de muestreo de 10 pum, en esta las areas de las dos celdas solares se ven bien definidas,
los pixeles de color verde-azul, es la zona en donde se encuentran los electrodos.
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Figura 4.11.: Generacién de mapas de voltaje a distintas distancias de muestreo. a)
Distancia de muestreo a 1 mm, b) Distancia de muestreo a 250 pm, ¢) Distancia de

muestreo a 10 ym y d) fotografia del médulo CO en donde se muestran las celdas
que fueron mapeadas y los contactos.

4.4.2. Tiempo de barrido por distancia punto a punto y nimero
de pixeles

El tiempo de barrido es el tiempo que tarda en adquirirse el mapa LBIC del area que
se desea analizar el cual depende de la distancia de muestreo. Se hicieron barridos
de dos de las celdas solares del médulo CO con el fin de determinar el mejor tiempo
de adquisicién del mapa de voltajes con la mayor informacién posible. Los barridos
fueron hechos a diferentes distancias de muestreo. En la Fig. 4.12a se muestra que
el tiempo de barrido aumenta conforme se disminuye la distancia de muestreo. Este
comportamiento es debido a que cuando se reduce la distancia de muestreo se aumenta
el nimero de pixeles, Fig. 4.12b. Ambas graficas son logaritmicas en el eje y para poder
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apreciar de mejor manera el comportamiento.
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Figura 4.12.: Barrido hecho a diferentes distancia de muestreo. a) Comportamiento
de la distancia de muestreo con respecto al tiempo. b) Comportamiento del nimero
de pixeles con respecto a la distancia de muestreo.

4.4.3. Tiempo de integracion

La calidad del mapa de voltaje se mejora al aumentar el tiempo de integracion. Este
consiste en sumar los voltajes obtenidos de cada muestra tomada por milisegundo.
Para ver el efecto del tiempo de integracion en la obtenciéon de los mapas de voltajes,
se empled una celda solar organica del médulo C1. La Fig.4.13, muestra como la
calidad de la imagen es mejorada al aumentar el tiempo de integracion. En la Fig.
4.13a de tiempo de integracion de 0.2 ms, se puede observa que el drea de la celda
solar no se encuentra definida, mientras que la Fig. 4.13b la cual corresponde a un
tiempo de integracion de 2 ms, es posible identificar el limite de la celda solar. Los
pixeles de colores distintos de amarillo y cian, es senal de ruido, que puede ser debido
a que en dichas areas la celda esta altamente degradada.
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Figura 4.13.: Efecto del tiempo de integracién en el mapa LBIC en cedas orgéani-
cas. Tiempo de integracién de a) 0.2 ms y b) 2ms. Los mapas fueron adquiridos
empleando la misma celda solar organica.

4.4.4. Potencia del laser

La densidad de corriente Js¢ es directamente proporcional al flujo luminoso por unidad
de area, Ec. 2.3, por lo tanto, la respuesta de la celda solar es diferente a distintas
potencias. Para observar dicha diferencia se emple6 una celda solar organica del médulo
C1 que no entregaba voltaje al ser iluminada por luz blanca, 3 filtros de densidad neutra
y el laser a 375 nm. Los filtros de densidad neutra reducen la potencia de 7 mW (176
MW/m?) a 5 mW (88 MW/m?), 3 (53 MW/m?)mW y 0.5 mW (8 MW /m?). Ya que
la celda solar no entregaba voltaje al ser iluminada con luz blanca, se esperaba que no
entregara voltaje al iluminarse con cualquiera de los laseres y por consiguiente senal

LBIC.

Al emplear el laser de 375 nm a 7 mW se logré generar senial LBIC obteniéndose mapa
voltajes del area sensible de la celda solar. Al ir disminuyendo la potencia del laser
de 375 nm, el mapa de voltajes del area sensible fue reduciendo su tamano, Fig. 4.14.
En la imagen, Fig. 4.14d, no es posible apreciar el area sensible de la celda solar ya
que el flujo de electrones generado por el haz laser a la potencia de 0.5 mW no es
capaz de general senal LBIC. Este fenémeno, de cambio aparente del area sensible en
el mapa LBIC, puede ser debido al esparcimiento de luz generado por defectos o los
bordes de la celda y/o por la difusion de electrones [15], generando senal de voltaje
en zonas en donde el haz laser no esta incidiendo, este fenémeno se observd durante
la adquisicion de los mapas de voltajes, ya que se entregaba sefial LBIC a pesar de
que no se estuviera incidiendo el haz laser en el area de la celda solar. Esto sugiere
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que a 7 mW, se obtienen mapas LBIC que no son representativos de la celda solar.
Por dicha razon la potencia del laser de 375 nm es reducida a 0.5 mW. De este punto
en adelante la potencia empleada en el laser de 375 nm es de 0.5 mW. El laser de
543 nm no se sometié a éste andlisis ya que su potencia es de 0.5 mW. Al barrer la
celda solar con el laser de 543 nm, no se pudo obtener mapa de voltajes debido a que
la potencia de potencia de 0.5 mW no fue suficiente para generar senial LBIC. Esto
entra en concordancia con la hipétesis de que no se obtendria sefial LBIC al emplear
cualquiera de los dos laseres.

(<) (d)

Figura 4.14.: Respuesta celda solar orgénica barrida con el laser de 375 nm a dife-
rentes potencias, a) 7 mW, b) 5 mW, ¢) 3 mW y d) 0.5 mW. La Fig. 4.14a muestra
un area sensible mayor comparado con las Fig. 4.14b, 4.14c y 4.14d, esto puede
ser debido a la difusién electrones y/o fenémeno de esparcimiento.
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4.4.4.1. Efecto de longitud de onda del laser en la celda solar

Se analiz6 el efecto que se obtiene al cambiar la longitud de onda del haz laser de ex-
citacion. Para la realizacion de esta caracterizacion se empled una celda solar organica
del médulo C2. Los mapas de voltajes obtenidos al variar la longitud de onda mos-
traron notables diferencias, esto corresponde a que los materiales foto-sensibles tienen
una dependencia con la longitud de onda, es decir, su respuesta es diferente al variar
la longitud de onda. La Fig. 4.15a, muestra mayores areas de alto voltaje a 543 nm,
debido a que las celdas solares estan disenadas para tener una mejor respuesta foto-
voltaica en el espectro visible (450 nm a 780 nm), por otro lado, el drea de alto voltaje
podria corresponder la superficie inferior del material fotosensible, ya que la mezcla
PTB7:C71BM tiene menor absorcién a 543 nm, es decir se tiene mayor penetraciéon a
dicha longitud de onda. Para el laser de 375 nm, Fig. 4.15b, se observa un mapa con
menores areas de altos voltajes de la celda solar, esto es debido a que en dicha longitud
de onda el PTB7:C71BM tiene menor generacién de electrones y huecos libres, por
otra parte, el mapa de voltajes obtenido podria corresponde a la superficie superior del
material foto sensible, ya que tiene mayor absorcién a dicha longitud de onda, es decir,

tiene menor profundidad de penetraciéon. La Fig. 4.16 muestra el espectro de absorcién
del PTB7:C7T1BM.

y [pixeles]
y [pixeles]

1 15 2 25 3 35 X :
X [pixeles] X [pixeles]

() (b)

Figura 4.15.: Diferencia en el mapa LBIC al cambiar la longitud de onda de excita-
cién, a) 543 nm y b) 375 nm.

Al comparar ambas imagenes de la Fig. 4.15, se puede apreciar que las areas de voltajes
que muestran mayor uniformidad a 543 nm son las mismas areas en donde se entrega

una mejor senal LBIC a 375 nm, sugiriendo una deposiciéon no uniforme del material
foto-sensible (PTB7:C71BM) o del contacto de Aluminio.

En celdas solares inorganicas se ha logrado concluir que al variar la longitud de onda
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Figura 4.16.: Espectro de PTB7:C71BM, tomado en el Laboratorio de Materiales,
se observa mayor absorcién a 375 nm que a 543 nm. El espectro fue adquirido en
pelicula.

se puede hacer un andlisis a distintas profundides del material foto sensible, ya que
la longitud de penetracion varia con la longitud de onda, con esto se han podido
mostrando defectos a distintos fondos [25, 26, 30, 31], cabe resaltar que el espesor
de la capa sensible en las celdas solares inorganicas es del orden de micrémetros.
En el caso de las celdas solares organicas el espesor de la capa sensible es del orden
de nandémetros, por lo que no queda claro si los voltajes obtenidos corresponden a
diferentes profundidades. Para concluir que los mapas de voltajes es la senal LBIC a
diferentes profundidades, es necesario hacer més estudios en esta direccion.

4.5. Resultados

Una vez caracterizado el sistema, se muestrearon celdas orgéanicas del tipo C1 y C2.
Ya que de las celdas del tipo C1 son circulares y las del tipo C2 son rectangulares,
los parametros para el tamano de la celda en los ejes x y y asi como la resolucién se
modificaron para cada tipo de celda solar. Los parametros del diametro del haz, tiempo
de integracion, promedio y razéon de muestreo se conservaron, en ambas muestras.

4.5.1. Celdas organicas C1 (ITO; PEDOT:PSS; PTB7:C71BM;
PFN y Field’s metal)

Las eficiencias de las celdas organicas que componen el modulo, fueron calculadas. El
didmetro de las celdas solares del tipo C1 es de 2 mm. La celda con mayor eficiencia
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fue monitoreada por un periodo 15 dias, en dicho periodo, se midieron las curvas J-V
y se adquirieron sus respectivos mapas de voltajes. El laser empleado para los barridos
fue el de 543 nm. La Tab. 4.1 muestra los parametros establecidos para los barridos.

Tabla 4.1.: Pardametros establecidos en el GUI para los barridos.

Didmetro| Tamano | Tamano | Tiempo de | Promedio | Resolucion | Razon de

de haz | celda z | celda y | integracion muestreo

(um) (mm) (mm) (ms) (mues. /s)
10 | 25 | 25 | 10 | 1 ] 3 | 48000 |

De la primera adquisicién a la segunda, se tiene una diferencia de once dias, en dicho
periodo el médulo de celdas solares fue almacenado a temperatura ambiente en un lugar
obscuro y resguardado del polvo del ambiente. Los barridos posteriores al onceavo dia
tienen una diferencia de un dia. La Fig. 4.17 muestra la evolucién temporal de la senal
del mapa de LBIC de la celda solar organica.

(a) (b)

(d) (e) ()

Figura 4.17.: Evolucién temporal del mapa de corrientes de la celda solar organica
del tipo C1 de mayor eficiencia (n=0.77 %); a) dia 1 , b) dia 11, ¢) dia 12, d) dia 13,
e) dia 14 y f) dia 15.

Luego, fueron calculados los histogramas de cada mapa de voltajes obtenidos emplean-
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do funciones de MATLAB. El histograma sélo corresponde al area sensible de la celda
solar, los puntos que no forman parte a dicha area no fueron considerados para el
histograma. El area, considerada por mapa, es la misma.

Los histogramas y mapas de voltajes mostrados en la Fig.4.18 corresponden al moni-
toreo realizados el primer y el onceavo dia, en ellos se puede apreciar que en el primer
dia no se registraban pixeles entre 0 y 0.1 V, mientras que en el onceavo dia, gran parte
de los pixeles se encontraron en dicho intervalo. En la Fig. 4.19, se muestran los histo-
gramas y mapas de corrientes mas representativos del monitoreo, en ellos se observa
como el nimero de pixeles con mayor voltaje va disminuyendo entretanto el niimero
de pixeles de menor voltaje aumenta hasta que la totalidad de los pixeles dentro del
area sensible se encuentra en el intervalo de 0 a 0.1 V volts.

(a) (b)
4000 ; ; ; ; ; 4000
3500} . 3500
3000} . 3000
B i
E 2500} E 2500
A 2000¢ A 2000
O 1500t o 1500
pd pd
1000} . 1000
500} I . 500
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
V [volts] V [volts]
() (d)

Figura 4.18.: Mapa de voltajes a) dia 1y b) dia 11 de celda solar organica monitoreada
por 15 dias, con su respectivos histogramas c) y d).
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Figura 4.19.: Mapas de voltajes del monitoreo de 15 dias; a) Dia 1, c¢) dia 13 y e) dia
15. b), d) y f) histogramas correspondientes a cada mapa de voltajes.
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Las imagenes de los mapas de voltajes de los diferentes dias, fueron comparadas con
una fotografia de la celda solar, la cual fue obtenida empleando un microscopio de
reflexion, Fig.4.20. Se puede observar que las zonas con mayor voltaje son en las que
no se aprecia una acumulacion de PTB7:C71BM, mientras que las zonas en donde se
ve una acumulacion del material foto-sensible, son las que tienen menor voltaje. La
conglomeracion del PTB7:C71BM, puede ser debida a la forma en que es depositado
el Field’s metal, este se deposita de forma manual a una temperatura de 90°C, lo que
hace suponer que al contacto con la capa foto-sensible, en ciertos puntos, ocasione su
contraccion.

Figura 4.20.: Fotografia de celda solar organica con contacto de Field’s metal.

4.5.1.1. Analisis temporal de los parametros de caracterizacion e histogramas
del area activa

De las curvas J-V obtenidas durante el periodo de monitoreo, en la sec.4.5.1, se hizo
un andlisis temporal de los parametros empleados para la caracterizaciéon de celdas
solares, tales como: densidad de corriente de corto circuito, voltaje de circuito abierto,
factor de llenado, potencia maxima, y eficiencia, Fig. 4.21.
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Figura 4.21.: Gréficas temporales de los parametros con los que se caracteriza la
celda solar: a) densidad de corriente de corto circuito, b) voltaje de circuito abier-
to, ¢) factor de llenado, d) potencia méaxima, y e) eficiencia. Todas la gréficas son
logaritmicas en el eje y para una mejor apreciaciéon de su comportamiento.
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De las Figuras 4.21ay 4.21b, se puede observar que la densidad de corriente de corto
circuito es mas afectada que el voltaje de circuito abierto, al pasar doce dias, por lo
que la eficiencia (Ec.2.12) se ve afectada mayormente por la reducciéon de la densidad
de corriente de corto circuito. La potencia maxima, Fig. 4.21d, muestra una notable
baja, del 98.43% lo que origina que el factor de llenado, Fig. 4.21c, también tenga
una baja del 97.73%. Por dichas causas, la eficiencia se ve notablemente afectada.
El comportamiento de las graficas del la potencia méxima y de la eficiencia, Figuras
4.21d y 4.21e, tiene el mismo comportamiento y los mismos valores debido a que la
eficiencia es proporcional al factor de llenado, ecuaciones 2.10 y 2.12.

De los histogramas obtenidos durante los 15 dias se calcularon: voltaje maximo, voltaje
promedio y el nimero de pixeles con voltajes por arriba del voltaje promedio, Fig. 4.22,
dichos valores fueron obtenidos sélo del area activa de la celda solar, la cual es la misma
para todos los casos.

Las Figuras 4.22a y 4.22b muestran un comportamiento similar, en ambas, se puede
apreciar que para el dia 15 hay una baja abrupta del voltaje méaximo y promedio. La
Fig. 4.22 muestra el nimero de pixeles que se encuentran por arriba del promedio de
voltaje del primer dia, es decir, a 317.53 mV. Este tltimo grafico nos muestra como
el nimero de pixeles disminuy6 drasticamente del primer al treceavo dia, en los dias
subsiguientes el nimero de pixeles por arriba del voltaje medio del primer dia fue cero.
Del analisis de datos y tomando en cuenta que la celda solar organica fue almacenada
en un lugar oscuro a temperatura ambiente, se puede suponer que la degradacion de
la celda, del primer dia al onceavo fue debida a diversos mecanismos tales como: la
humedad, oxidacién y algunos otros [21]; y no por el empleo de los laseres para la
adquisicion de los mapas de voltajes. Con esto se puede concluir que la técnica LBIC
sigue siendo una prueba no destructiva para celdas solares organicas.
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Figura 4.22.: Valores calculados de los histogramas: a) voltaje maximo, b) voltaje
promedio y ¢) el nimero de pixeles por arriba del voltaje promedio. Todas la graficas
son logaritmicas en el eje y para una mejor apreciacion de su comportamiento.
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4.5.1.2. Efecto en el mapa de voltajes originado por grasa en las muestras

Al analizar las muestras con la técnica LBIC, se detectd que al estar sucia, se da un
efecto que no permite adquirir un mapa de voltajes que sea caracteristico de la celda
solar, Fig. 4.23a, cuando esta es limpiada, el mapa de voltajes obtenido exhibe una

mejor senal LBIC, Fig. 4.23b.

0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 ) 15 2 25
X [mm] X [mm]

(a) (b)

Figura 4.23.: Mapas de voltajes adquiridos con la técnica LBIC a) muestra con
suciedad y b) muestra limpia.

Para determinar la causa por la cual se debe dicho efecto fueron tomadas fotografias
de la celda utilizando un microscopio de reflexién. En la Fig. 4.24a, se puede ver cla-
ramente lo que parecieran ser gotas de alguna sustancia. Al observar detenidamente el
modulo de celdas solares, se determiné que dichas gotas son grasa de huellas dactilares
depositada de manera superficial al manipular el médulo. La Fig. 4.24b, muestra la
misma muestra después de ser limpiada con alcohol isopropilico, en donde se puede ver
que la muestra no exhibe ningtn residuo de grasa. Por lo anterior, se determiné que
es necesario limpiar el modulo de celdas solares antes de la adquisicién del mapa de
voltajes y usar guantes de latex para su manipulacién, con el fin de obtener el mapa
representativo de la celda solar organica.
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(b)

Figura 4.24.: Fotografia celda solar a) sin limpiar y b) después de realizar una lim-
pieza.

4.5.2. Celdas organicas C2 (ITO; PEDOT:PSS; PTB7:C71BM;
Floruro de Littio y Aluminio)

Para el andlisis de la celdas solares con catodo de aluminio, se calcularon las eficiencias
de cada una de las celdas que compone el médulo. De ellas, se tomd la celda solar con
mayor eficiencia para su analisis con ambas longitudes de onda, 543 nm y 375 nm. La
Tab. 4.2 muestra los parametros establecidos para el barrido.

Del mapa de voltajes obtenido con el laser 543 nm, Fig. 4.25a, es posible verificar el
area total de la celda solar, en este caso, el area con que se calcularon las eficiencias fue
de un cuadrado 3 mm por 3 mm, sin embargo, del mapa de voltajes se puede observar
que en realidad el area de la celda solar organica es de aproximadamente 2 mm a 2.5
mm por lado.

Tabla 4.2.: Parametros establecidos en el GUI para los barridos.

Didmetro| Tamafio | Tamano | Tiempo de | Promedio | Resolucion | Razon de
de haz | celda z | celda y | integracion muestreo
(um) (mm) (mm) (ms) (mues. /s)

| 10 | 35 | 35 | 10 | 1 | 4 | 48000 |

Al comparar los mapas de voltajes obtenidos a 543 nm y 375 nm, se pueden apre-
ciar varias diferencias, Fig.4.25, las cuales pueden ser debidas a que las capas que
componen la celda no fueron depositadas de manera uniforme, en especifico la capa
de PTB7:C71BM. Otra posible causa puede ser la deposicién de la capa colectora de
electrones y del catodo, estas fueron depositadas por evaporacion. En dicha técnica se
tiene el riesgo de que las particulas evaporadas lleguen con suficiente energia cinética
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capaz de atravesar todas las capas antes depositadas, ocasionando danos en la estruc-
tura de la celda solar. La Fig. 4.25¢ muestra una fotografia de la celda solar organica
con catodo de Aluminio.

X [mm]

(b)

Material foto-sensible
(PTB7:C71) Contacto

~. de aluminio

e

Figura 4.25.: Mapas de voltajes de celda solar organica con geometria cuadrada a
longitudes de onda de excitacion de a) 543 nm, b) 375 nm y c) fotografia celda solar
tipo C2. El nivel de voltajes entre los dos mapas no fue normalizado entre ellos.

4.5.2.1. Analisis area activa celda solar organicas con catodo de aluminio

Al igual que en la sec.4.5.1, los mapas de voltajes obtenidos fueron analizados con un
programa de computo en donde sélo se tomo en cuenta el area sensible de la celda solar,
el area fue la misma para ambos mapas de voltajes. Una vez seleccionada el area, los
colores entre los mapas de voltajes fueron normalizados, estableciéndose como maximo
y minimo los calculados en el mapa de voltajes en donde se empled el laser de 543
nm. Con estos criterio fueron calculados: los voltajes maximos y voltaje promedio por
mapa de voltaje, y el nimero de pixeles por arriba del voltaje promedio del mapa de
543 nm, Tab. 4.3.
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Tabla 4.3.: Parametros calculados a partir del area sensible de la celda solar.

Longitud| Voltaje | Voltaje Numero de
de onda | maximo | prome- pixeles por
(nm) (mV) dio arriba del
(mV) voltaje
promedio a 543
nm
543 292.76 204.39 1313
375 158.28 54.11 0

(a) (b)
4000 . . . . . 4000
3500} . 3500
3000} . 3000
8 8
E 2500 E 2500
fL 2000( i 2000
O 1500} O 1500
z z
1000} . 1000
500} . 500
0__..—-J. . . . ohl—_ . . . ,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
V [volts] V [volts]
(c) (d)

Figura 4.26.: Analisis de celdas solares orgénicas con ciatodo de aluminio. Mapa de
voltajes a) 543 nm y b) 375 nm. Histogramas c) del mapa a 543 nm y d) del mapa
a 375 nm.

20



4.6 Andlisis de contorno

De los mapas y parametros obtenidos se puede decir que la celda solar tiene mejor
respuesta en la longitud de 543 nm comparado con la de 375 nm, esto puede ser
debido a que se tiene una mejor eficiencia cuantica a 543 nm, la Fig.4.27 muestra la
eficiencia cuantica externa (EQE, por sus siglas en ingles) del PTB7:C71BM, en donde
se puede apreciar que se tiene mayor EQE a 543 nm, la grafica se tomo del articulo
[32]. Por otra parte, dicho efecto también se puede deber a que, como se mencioné en
la sec.4.4.4.1, al tener mayor penetracién a 543 nm se pueden generar electrones que
son atrapados més facilmente por la capa colectora de electrones (Floruro de Litio) ya
que esta se encuentra a mayor profundidad.

EQE (%)

300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

Figura 4.27.: Eficiencia cudntica extenerna (EQE), del PTB7:C71BM. Se observa
menor EQE a 375 nm y mayor EQE a 543 nm.

4.6. Analisis de contorno

Otra forma de analizar el mapa de voltajes es empleando analisis de contornos, este
consiste en poner el mapa de voltajes a un nimero determinado de contornos para
obtener una imagen topografica del desempeno de la celda solar. Al igual que en el
mapa de voltajes los contornos de color rojo representan voltajes altos, los de color
amarillo voltajes medios y los de color azul voltajes bajos o nulos.

El niimero de niveles de contorno es seleccionado de tal forma que se puedan observar
detalles que no se hayan podido ver con el mapa de voltajes, esto puede deberse a
que la diferencia entre colores de los mapas de voltajes no es lo suficiente como para
poder apreciar dichos detalles. En la Fig. 4.28 se observa la celda solar del tipo C1 y
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su correspondiente mapa de contornos a siete niveles, en donde se aprecian detalles
fisicos del area activa de la celda que no se logran apreciar con el mapa LBIC. En el
caso de la celda solar organica del tipo C2 no se alcanzan a ver detalles fisicos con
el mapa de contornos, esto se puede deber a la forma en la que fue depositado el
catodo, en la campana de evaporacion, sin embargo, es posible ver que las areas de
menor voltaje (azul) en el mapa de contornos de 375 nm corresponden a areas de bajos
voltajes en el mapa de 543 nm, por otro lado, las areas de mayor voltaje en el mapa de
contornos de 375 nm corresponden a las de mayor voltaje en el de 543 nm. También
es posible apreciar que las zonas de mediano voltaje (verde y amarillo) en el mapa de
375 nm corresponden, en algunos casos, a areas de voltajes altos en el mapa de 543
nm, Fig.4.29.

Los detalles fisicos apreciados en la celda del tipo C1, pueden ser debido a la forma
en la que se deposité el catodo, en este caso es depositado de forma manual, mientras
que en la celda del tipo C2 no se observan ese tipo de imperfecciéon, ya que el cdtodo
fue depositado por evaporacion. Sin embargo, los detalles observados en el mapa de
contornos del la celda del tipo C2 pueden ser debidos a que no se tuvo una deposicion
uniforme del PTB7:C71BM o por particulas de aluminio que hayan atravesado la
capa sensible de la celda solar. Esto sugiere que es necesario hacer mas pruebas para
encontrar las causas que dan origen a las imperfecciones fisicas observadas en las celdas
del tipo C1 y determinar porque no se obtienen mapas de voltajes uniformes tanto en
las celdas del tipo C1 como en las del tipo C2, con el fin de lograr establecer las
condiciones ideales para tener una mejor deposicion de la capa PTB7:C71BM vy los
catodos.
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No. de pixeles
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Figura 4.28.: Comparacion del mapa de contornos con fotografia de la celda solar.
a) Fotografia celda solar, b) mapa de contornos y ¢) mapa LBIC. Las marcas rojas
muestras los detalles que se pueden apreciar con el mapa de contornos.
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No. de pixeles
No. de pixeles

10 20 30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70
No. de pixeles No. de pixeles

(a) (b)

Figura 4.29.: Mapas de contornos y fotografia celda solar tipo C2. a) Mapa de con-
tornos a 375 nm, b) Mapa de contornos a 543 nm y c) fotografia celda solar.
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5. CONCLUSIONES

Se logré implementar la técnica LBIC para el analisis de celdas solares organicas,
lograndose obtener respuesta de las mismas. Los mapas de voltajes obtenidos permiten
un andlisis macroscopico y cualitativo de las celdas solares. Se consiguié registrar la
degradacion de una celda solar organica manifestandose en la disminuciéon de la senal
LBIC, es decir, a mayor degradacién menor senal LBIC, la degradacién puede ser
debida por la oxidacién del PTB7:C71BM que posiblemente contribuye a la reduccion
de la generacion o disociacion del los excitones. Se verifico que la técnica LBIC es no
destructiva, ya que la degradacion no es debida al laser sino a otros factores como: la
humedad, la exposiciéon prolongada al medio, etc.

La técnica LBIC es capaz de mostrar distintas respuestas del la celda solar al ser exci-
tada a diferentes longitudes de onda. Debido a las caracteristicas del PTB7:C71BM, el
mapa de voltajes muestra que la celda solar organica tiene mayor sensibilidad para el
laser de 543 nm, mientras que para el mapa de voltajes empleando el laser de 375 nm se
observa una menor sensibilidad. Los mapas de voltajes obtenidos mostraron diferentes
detalles que pueden ser debidos a distintos mecanismos, como los son: inhomogenei-
dad de la mezcla PTB7:C71BM, mala deposicién de la capa activa (PTB7:C71BM),
deposicion del catodo, etc.
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5.1. Trabajo a futuro

Se deja como trabajo a futuro: reducir el tiempo de barrido, este consiste en optimizar el
programa empleado para la adquisicion del mapa de voltajes; hacer mapa de eficiencias,
en donde se mide de forma local la curva J — V; implementar la técnica IPCE, con
la cual es posible medir la eficiencia cuantica del material activo PTB7:C7;BM y por
ultimo generar iméagenes de alta resoluciéon empleando técnicas de sobre muestreo y
procesamiento digital de imagenes.
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A. Apéndice

GPOM-CIO: OPVs efficiency improvement
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Figura A.1l.: a)Evolucion de las eficiencias de las celdas solares orgéanicas dentro del
GPOM. b) y ¢) eficiencias obtenidas en el mes se septiembre de 2014.
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Nomenclatura

Eficiencia

Energia

Factor de llenado

Densidad de corriente

Densidad de corriente maximo de operacion
Densidad de corriente de corto circuito
Constante de Boltzmann

Densidad de potencia de luz incidente
Densidad de potencia maxima
Potencia maxima de operacion
Eficiencia cuantica

Temperatura

Voltaje

Voltaje maximo de operacién

Voltaje de circuito abierto

Distribucién espectral solar estandar
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