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Las celdas solares organicas presentan la desventaja de que su estabilidad en la

R ES U M E N eficiencia fotovoltaica alin se mide en miles de horas. Mientras que, la estabilidad en

la eficiencia fotovoltaica de las celdas solares inorganicas se mide en 20 o mas afos,

diez veces mas. En este trabajo, se presenta la propuesta de combinar un material organico con celdas solares
inorganicas; con el propoésito de aumentar la eficiencia fotovoltaica de las celdas solares inorganicas; y mantener
estable la eficiencia fotovoltaica de las celdas solares hibridas obtenidas. Las celdas solares hibridas obtenidas,
son el resultado de combinar las propiedades de un polimero conductor organico conocido como PEDOT:PSS,
con una celda solar inorganica de pelicula delgada de CdTe. La estabilidad en la respuesta fotovoltaica de estas
celdas solares hibridas de Ultima generacion se ha logrado incorporando una pelicula delgada de Sb,Te;. Durante
3 afios se ha medido la respuesta fotovoltaica en condiciones estandares de medicion de estas celdas solares
hibridas de CdTe/PEDOT:PSS, con el propodsito de observar su estabilidad en la eficiencia fotovoltaica. Mientras
que, la celda solar hibrida sin Sh,Te; se ha degradado alrededor de un 13% en este tiempo, la celda solar hibrida
con Sh,Te; presenta una degradacion en la eficiencia fotovoltaica menor al 1%.
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INTRODUCCION.

Las celdas solares han evolucionado desde sus inicios en ﬁ

1839 cuando el cientifico francés Edmund Becquerel ww T
descubrié el efecto fotovoltaico. En 1883 el inventor casincice |l l —
neoyorquino Charles Fritts, publicé en American Journal of "”“"'“’s\

Science el articulo “A New form of Selenium Photocell”. " N
Fritts envio su prototipo al ingeniero aleman Werner von s . \ ;
Siemens (fundador de la empresa Siemens), quién lo el AW
presentd a la Real Academia de Prusia; mencionando que Y|
las celdas solares de Fritts obtenian energia eléctrica de i

forma directa de la energia de la luz. Después de 70 afios, J / /

en el afio de 1954 los inventores Gerald L. Pearson, Daryl cae (5 //
M. Chapin y Calvin S. Fuller de los laboratorios Bell; f o /
descubrieron que el silicio (Si) podria ser mas eficiente &
que él Se, e inventaron una celda solar con Si que

alcanzaba una eficiencia fotovoltaica del 6% [1].

* + *
Light

La investigacion y el desarrollo de la energia fotovoltaica
tuvo su primer impulso de la industria; durante la “era
espacial” en la década de 1960 para aplicaciones
satelitales y debido a la expansion de los transistores de
Si. En la década de 1980, las celdas solares de primera Figura 1. Estructura y
generacion de silicio mono y policristalino (Si-m y Si-p) materiales de las celdas
aumentaron su eficiencia fotovoltaica hasta alcanzar un solares por generacion:
20% [2]. Para la década de 1990, nuevos materiales y & S
tecnologias aparecieron, entre ellos los de pelicula b) CdT,e'_
delgada de silicio amorfo (Si-a), teluro de cadmio (CdTe) y % organicas y

- . . ., d) Perovskitas.
cobre-indio-selenio (CIS); conocidas también como celdas
solares de segunda generacion. Una tercera generacion
de celdas solares hizo su aparicion a principios de este
siglo; entre ellas podemos mencionar las celdas solares
organicas, sensibilizadas, tandem, etc. Finalmente se
puede considerar una ultima generacion de celdas solares
formadas por celdas solares hibridas y de perovskitas [3].

En la Figura 1, se puede observar la estructura y
materiales que componen algunas de estas celdas
solares generacionales. Mientras que en la Figura 2,
se puede observar la evolucion de la eficiencia
fotovoltaica de las celdas solares por tipo de
tecnologia o generacion [4].
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Figura 2. Evolucion de la
eficiencia fotovoltaica por
tipo de tecnologia. Fuente
NREL
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DESARROLLO
Materiales y Métodos.

Una celda solar de pelicula delgada de CdTe esta
formada por: un vidrio con una pelicula delgada de
oxido conductor transparente fluorinado (SnO,: F),
conocido como TCO (Transparent Conductor Oxide);
el cual es el contacto frontal. Luego se deposita el
semiconductor ventana tipo n de sulfuro de cadmio
(CdS). La heterounion se forma con un semiconductor
absorbente tipo p de teluro de cadmio (CdTe) y por
ultimo los metales que componen el contacto posterior
son cobre-molibdeno (Cu-Mo). Con el objetivo de
incrementar la respuesta fotovoltaica de estas celdas
solares inorganicas; en nuestro Laboratorio de Ciencia
y Tecnologia Sustentable de la Universidad Auténoma
de la Ciudad de México (LACYyTES-UACM), se colocd
un polimero conductor organico transparente conocido
como PEDOT:PSS, entre el CdTe y el Cu-Mo; a estas
nuevas celdas se les conoce como celdas solares

por Sp-RF
TCO SnO,:F (500 nm)
Vidrio

La respuesta fotovoltaica de una celda solar se puede
determinar mediante la curva de corriente vs. voltaje (I
vs. V), que se muestra en la Figura 4. En dicha figura,
se muestran los principales parametros fotovoltaicos
de una celda solar: voltaje a circuito abierto (Voc) con
unidades de volts, corriente de corto circuito (Isc) con
unidades de amperes o densidad de corriente de corto
circuito (Jsc) ampere/cm?, factor de forma o factor de
llenado (FF) sin unidades y la eficiencia fotovoltaica (n)
en unidades de porcentaje.

_

Material absorbente tipo (p), CdTe (4-6 pm) por CSS
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hibridas, ver la Figura 3 [5]. El deposito del
PEDOT:PSS se realiz6 mediante la técnica de Spin
Coating con un volumen de 200 uL del polimero, a
temperatura ambiente, con una velocidad de rotacion
de 5000 rpm y durante un tiempo de 30s. Sin
embargo, uno de los principales inconvenientes en el
uso de materiales organicos acuosos en la interface
CdTe/PEDOT:PSS, es la difusion de trazas de agua y
por tanto de humedad en dicha interface. Lo anterior
provoca degradacion en estos dispositivos y una
menor estabilidad en la eficiencia fotovoltaica de estas
celdas solares hibridas [6].

Por otra parte, en las celdas solares inorganicas de
CdTe se ha empleado el uso de materiales
semiconductores como teluro de antimonio (Sh,Te;) o
teluro de zinc (ZnTe) como capas colchén (buffer),
para mejorar la union entre el CdTe y el Cu-Mo [7].

Contactos metalicos de Cw/Mo (15/300 nm) por Sp-DC

Figura 3. Celda solar hibrida de
CdTe/PEDOT:PSS del LACYTES-UACM

Material ventana tipo (n), ZnO/CdS (100/120 nm)

Celda con factor de lienado alto

. . Voltaje Voc
Figura 4. Curva tipica de | vs, V de una
celda solar.
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El factor de forma (FF) y la eficiencia fotovoltaica (n) se pueden calcular mediante las ecuaciones (1) y (2) y la
densidad de corriente con la ecuacion (3):

!

VI ]V
FF = === (1) n =——x100% (2) ]mp = (3)

1
oc s¢

En donde:

l..- Irradiancia [W/m?]

Vimp-- Voltaje de maxima potencia [volts]

Imp-- Corriente de maxima potencia [amperes]
A.- Area del contacto de la celda solar [cm?]

En este trabajo se deposito el Sb,Te; entre el CdTe y el PEDOT:PSS, por la técnica de Sputtering en modo de
corriente directa a una temperatura de substrato de 200°C, una potencia de 60 W y una presion de deposito de 5
mTorr, el espesor obtenido del Sb,Te; fue de 75 nm; para mejorar la respuesta fotovoltaica y la estabilidad de
estas celdas solares hibridas. Durante mas de 36 meses se registro la respuesta fotovoltaica de una celda solar
hibrida de CdTe/PEDOT:PSS siny con Sh,Tes.

Resultados y discusion.

La medicion de | vs. V se realizo en el LACYTES-
UACM, usando un simulador solar Oriel-Newport
clase AAA certificado como el que se muestra en la
Figura 5, bajo Condiciones de Prueba
Estandarizadas (Standard Test Conditions, STC):
irradiancia de 1000 W/m?, temperatura de la celda
solar durante la medicion de 25 °C e indice de

Figura 5. Simulador solar

masa-aire AM1.5. certificado Oriel-Newport AAA
> del LACYTES-UACM.
354
estann
B

En la Figura 6, se muestra la curva de J vs. V de las
celdas solares hibridas sin y con Sh,Te;. Se

‘g 154 observa que la celda solar hibrida con Sh,Te;
% 10+ \ incrementa los parametros fotovoltaicos del Voc y
= 5 V(V) b FF, principalmente; con respecto a la celda solar
.0'1_':(30 01 02 03 04 05 0 Qe 09 10 hibrida sin Sb,Tes;. La razén de este incremento, se

debe principalmente a que el Sb,Te; es un

.
104 Celdas solares hibridas *
4] [de Cd;e/';iDTOTIPSS “ semiconductor con tamafios de grano mas
L in e @ ~
-20 =Bl SézTés * pequefos que los del CdTe; los cuales cubren las
L v

fronteras de grano del CdTe, mejorando la interface
o union con el PEDOT:PSS y/o el contacto de Cu-
Mo [7].

Figuras 6. Curva de J vs. V para las celdas solares
hibridas de CdTe/PEDOT:PSS, sin y con Sb,Te,.
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Por otra parte, la Figura 7 muestra
los valores de las eficiencias
fotovoltaicas  promedio y  sus
respectivas desviaciones estandar
para las celdas solares hibridas sin 'y
con Sh,Tes;, en un periodo de 36
meses. Se observa que la celda
solar hibrida sin Sh,Te;, disminuye
su eficiencia fotovoltaica promedio
de 7.3% a valores cercanos a 6.2%.
Mientras que, la celda solar hibrida
con Sb,Te; mantiene su eficiencia
fotovoltaica promedio en 11.3%. Es
probable que, el Sb,Te; evite que el
polimero PEDOT:PSS se difunda a
través de las fronteras de grano del
CdTe, provocando la degradacion

131 * ° ¢ de la celda solar hibrida.

n (%)

110+

10.5 4
Figura 7. Gréfica de las eficiencias
fotovoltaicas registradas en un periodo
de 36 meses para las celdas solares
hibridas a) sin Sb,Te;y b) con Sb,Te,.
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CONCLUSIONES

Se obtuvieron celdas solares hibridas de CdTe/PEDOT:PSS sin Sh2Te3 y con Sh2Te3 entre estos 2 materiales.
Para las celdas solares con la estructura CdTe/Sb2Te3/PEDOT:PSS se observa un incremento del Voc de 600
mV a 750 mV, de la Jsc de 30.0 mA/cm? a 32.5 mA/cm? y del FF de 0.45 a 0.50; por lo que, la n promedio se
incrementd de 7.3% a 11.3%, con respecto a la celda solar sin Sh,Te. Las celdas solares hibridas de
CdTe/PEDOT:PSS con Sb,Te;, presentan una mayor estabilidad en la respuesta fotovoltaica que las celdas
solares hibridas sin Sh,Te;; al haber sido medidas durante 3 afios en condiciones estandares de medicion (STC).
La celda solar hibrida sin Sh,Te; se ha degradado alrededor de un 13%; mientras que, la celda solar hibrida con
Sh,Te; presenta una degradacion en la eficiencia fotovoltaica menor al 1%. El uso del Sh,Te; con tamafos de
grano menores a los tamafios de grano del CdTe, mejora la union entre el CdTe y el PEDOT:PSS; ademas de,
evitar la difusion del polimero PEDOT:PSS a través de las fronteras de grano del CdTe, lo cudl podria ser la
causa de la degradacion de la celda solar hibrida CdTe/PEDOT:PSS.
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