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Relacion del espesor de una peli-
cula P3HT:PCBM con su resistencia
caracteristica en estructura fotovol-
taica

RESUMEN: El presente trabajo re-
porta la estimacién de la resisten-
cia tipica denominada Resistencia
en Serie (Rs), en una estructura fo-
tovoltaica ( ITO / P3HT:PCBM / Al
)y la relacién que se le asocia con
el espesor de la pelicula organica
activa, compuesta por una mez-
cla 1:1 de poly(3-hexyl thiophene)
P3HT y derivado de C60 (PCBM).
La Rs de la estructura es obtenida
ajustando los parametros eléctri-
cos del modelo teédrico de la cel-
da solar al comportamiento de la
curva V-l experimental con ilu-
minacién. Los valores estimados
de Rs son asociados a un creci-
miento del espesor de las pelicu-
las activas de 50, 100 y 150 nm.
Esta relacién establece un proce-
dimiento alternativo para la esti-
macién de un parametro fisico de
la celda a través de un parametro
eléctrico.
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ABSTRACT: The present work reports the estimation of the
typical resistance denominated Series Resistance (Rs), in
a photovoltaic structure (ITO / P3HT: PCBM / Al) and the
relation that is associated with the thickness of the active
organic film, composed of a 1: 1 mixture of poly (3-hexyl
thiophene) P3HT and derivative of C60 (PCBM). The Rs of
the structure is obtained by adjusting the electrical parame-
ters of the theoretical model of the solar cell to the behavior
of the experimental V-l curve with illumination. The estima-
ted values of Rs are associated with a thickness growth of
the active films of 50, 100 and 150 nm. This relationship es-
tablishes an alternative procedure for estimating a physical
parameter of the cell through an electrical parameter.

KEYWORDS: Theoretical adjustment, film thickness, pho-
tovoltaic structure, electrical parameters, film P3HT:PCBM
and series resistance.

INTRODUCCION

Las celdas solares convierten la luz en energia eléctrica y sus
parametros de desempeno establecen el mecanismo para eva-
luarlas. Pero para determinar las causas que producen desem-
penos deficientes como es el caso de celdas solares organicas,
cuya tecnologia de fabricacion promete beneficios econdmicos,
es necesario determinar los parametros eléctricos que la go-
biernan. En este sentido la resistencia de la pelicula activa de la
celda solar juega un papel de extrema importancia, al definir el
comportamiento rectificador del dispositivo. Y aun cuando esta
definida esta resistencia por diversos factores fisicos de la es-
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tructura fotovoltaica, el espesor de la pelicula activa
es el mas importante factor a considerar.

Los parametros de desempeno de una celda solar
son: corriente de circuito cerrado (Isc), voltaje de
circuito abierto (Voc), factor de llenado (FF), y a base
de estas caracteristicas se calcula la eficiencia de
conversion de potencia (1), que se define como la
razon entre potencia eléctrica producida y la energia
solar incidente por segundo, estos mismos parame-
tros son utilizados para caracterizar una celda solar
organica (1). La forma de obtenerlos es identifican-
do puntos caracteristicos en la curva V-, como se
muestra en la figura 1.
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Figura 1. Parametros caracteristicos identificados en la curva V-I

El punto de maxima transferencia de potencia (Pmax)
identificado con las coordenadas de Vmax e Imax
establece el punto de operacion ideal de la celda.

FF — Imameax

Ec. (1)
IscVoc

— Pmax — IchocFF Ec (2)
PLuz Pluz

Por otro lado, los parametros eléctricos de una cel-
da solar son observados en el circuito equivalen-
te propuesto por Mdller en 1993 (2) (ver figura 2).
El circuito confiene una fuente de corriente como
respuesta a iluminacion, un diodo que establece el
comportamiento no lineal de la celda, una resistencia
en paralelo (Rp) asociada con la corriente de fuga o
recombinacion antes de llegar a los electrodos y una
resistencia en serie (Rs) que debe su valor principal-
mente la resistencia de los electrodos y a la resis-
tencia de la pelicula activa (3,4).

Los efectos de la resistencia en los electrodos no
se consideran en este trabajo debido a que es un
factor constante en las fres diferentes estructuras
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bajo estudio. Donde el analisis de la influencia de
los electrodos afecta a ofros parametros de forma
significativa, en particular el Voc manifiesta una de-
pendencia lineal con las caracteristicas fisicas del
elemento (5).

bh [ I 3 N7 Rp v

Figura 2.Circuito equivalente de una celda solar con iluminacion.

La expresion que permite encontrar la corriente ob-
tenida de la celda solar en esta aproximacion es:

V — IR V — IR,
I(V)Z—ph+10 exp W -1+ R
—a 14

e

Ec. (3)

Donde Iph es la corriente por iluminacion, lo es la co-
rriente de saturacién (a voltaje inversos), V es el vol-
taje de la celda solar, n es el factor de idealidad (con
valor de 1en el caso ideal y mayor a 2 para este tipo
de estructuras), KB es la constante de Boltzmann, T
la temperatura absoluta de la celda y e es la carga
de electron. El voltaje térmico VT = KBT/e normal-
mente asociado a un valor de 0.025 para temperatu-
ra ambiente en la mayoria de semiconductores.

Para finalizar, con el objetivo de establecer el vin-
culo entre la Rs de la celda solar y los parametros
geométricos de la curva V-I, Munoz Lasso (6) esta-
blece el calculo de Rs en condiciones de alta ilumi-
nacion (> 800 mW/cma2).

.
0C = Ky + eIo €xp TlKBT Ec. (4)
e

Donde el parametro geométrico Roc representa la
pendiente inversa en el punto de circuito abierto
(ver figura 1). Este parametro geomeétrico Roc es es-
timado de las dependencias V-l con iluminacion. Los
demas parametros (voltaje de circuito abierto Voc,
factor de idealidad n y corriente de saturacion o) de
la ecuacion 4, se plantea determinarlos con ajuste
tedrico de los datos experimentales al modelo de
corrientes (ecuacién 3). Asi, después de conocer
todos los parametros necesario, la resistencia Rs
puede ser calculada.
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MATERIAL Y METODOS

Muestras

Las estructuras fueron fabricadas en la Universidad
de KoéIn Alemania, durante una estancia de investi-
gacion, la estructura se muestra en la figura 3. Los
electrodos fueron seleccionados para presentar
contactos 6hmicos, uno de ellos es transparente
(ITO, indium tin oxide) para permitir el acceso de luz,
con un espesor de 125 nm y 15 Q de resistencia de
hoja (Merck), el otro opaco (Al), el cual es deposita-
do por evaporacion con un espesor de 150 nm.

Pelicula protectora

P3HT:PCBM

PEDOT

Sustrato-ITO

Figura 3. Estructura general de la celda solar organica.

El mecanismo de depdsito de las peliculas se hace
utilizando un procedimiento de fuerza centrifuga (gi-
ros). La primera pelicula depositada sobre el elec-
trodo de ITO es una pelicula de PEDOT (Clevios P
VP Al 4083, H.C. Starck), capa comiunmente usada
en este tipo de estructuras para permitir la maxima
transferencia de energia, por irregularidades entre
electrodo y capa activa. El deposito se realiza con
un espesor de 36 nm (a 3500 RPM, durante 30 se-
gundos) y aplicando un tratamiento térmico a 120°C
por dos minutos.

Las variables del depdsito de la pelicula activa P3H-
T:PCBM son mostradas en la tabla 1. El tratamiento
térmico es aplicado a las estructuras fabricadas, de-
bido a que ha demostrado incrementar las caracte-
risticas de conductividad y los parametros de des-
empeno Isc 10 veces su amplifud y la eficiencia de
conversion de potencia hasta un 70% (7), por mejo-
ras en la uniformidad de la morfologia de la pelicula.
Finalmente, la estructura es sellada con una pelicu-
la de vidrio adherida con pegamento transparente
y sometida a 50°C para extender el pagamento en
forma uniforme.

Dependencias V-I

Las dependencias V-I fueron tomadas con un simu-
lador Solar Oriel, obtenidas en la Universidad de Kéin
en Alemania, usando un filtro de AM 1.5, para consi-
deraciones practicas se ufiliza una potencia optica
de100 mW/cm?2.
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Tablal. Parametros de depésito de pelicula activa P3HT:P-
cBM

Relacion Velocidad | Tiempo | Temp.

P3HT:PCBM | (RPM) (Sec)

50 nm 1:1 3000 20 140°C,
5min

100 nm 1:1 700 30 140°C,
5min

150 nm 1:1 400 40 140°C,
5min

RESULTADOS

La figura 4 muestra las dependencias de voltaje -
corriente obtenidas de las estructuras ITO / P3HT:P-
CBM / Al con fres espesores de pelicula activa, 50,
100 y 150 nm. La potencia de iluminacién es de 100
mW / cm,. En la tabla 2 se presentan los parametros
de desempeno obtenidos en los puntos de circuito
abierto y corto circuito, ademas utilizando las ecua-
ciones 1y 2 se calculan los parametros de factor de
llenado y eficiencia de conversion de potencia.

El area transversal es estimada de uno de los spots
de la muestra fabricada. La estructura fotovoltaica
contiene 8 spots, uno de ellos funciona como co-
nexion al electrodo ITO y los 7 restantes funcionan
como celdas solares con forma circular de 3 mm
diametro.
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Figura 4. Curvas V-l experimentales de estructuras ITO/ P3H-
T:PCBM /Al

Los resultados de desempeno muestran una baja
eficiencia de conversion de potencia, aun cuando los
valores de Voc son semejantes a las reportados en
celdas solares inorganicas, pero el deficiente des-
empeno es debido al disminuido valor de la corrien-
te Isc, que en promedio es 6.5 veces mas pequena
que en inorganicos, aun cuando la intensidad de ilu-
minacion en estas estructuras es mas grande, con
un factor de 10 (8). Aun asi, la forma de la curva no
se ve tan comprometida por el bajo desempeno del
dispositivo como lo demuestra el factor de llenado.
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Tabla 2. Parametros de desempeno de la estructura ITO/ Tabla 3. Valor de parametros eléctricos para ajuste de cur-

P3HT:PCBM /Al
Espesor Voc Isc FF n (%)
P3HT:PCBM | (V) (mA)
50 nm 0.6 0.14 0.65 | 0.70
100 nm 0.6 0.19 0.58 | 0.86
150 nm 0.58 | 0.17 0.48 | 0.70
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Figura 5. Ajuste de curvas V- experimentales mediante el mo-
delo tedrico de celda solar.
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vas V-I|

Espesor Rs Rp lo lph n
P3HT:PCBM | Q KQ | nA mA

50 nm 15 65 8 0.14 | 2.5
100 nm 64 | 45 50 0.19 | 29
150 nm 130 | 10 10 0.17 | 2.8

Para determinar los parametros eléctricos de la es-
tructura se realiza un ajuste del modelo tedrico de
la corriente a los datos experimentales, utilizando la
ecuacion 3, figura 5. Los parametros eléctricos com-
pletos utilizados en el ajuste se muestran en la tabla 3.
Para concluir la estimacion de Rs, se utiliza el proce-
dimiento de calculo de resistencias a altas intensida-
des de iluminacion, ecuacion 4. Primero se mide la
pendiente inversa en el punto geométrico de circuito
abierto para determinar Roc, y después sustituyendo
los parametros restantes encontrados en la tabla 3,
es posible calcular los valores de Rs. Los resultados
se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Calculo de Rs a partir de Roc.

Estimacion Calculo
experimental
Espesor Roc (Q) Rs (Q)
P3HT:PCBM
50 nm 429 NA
100 nm 444 75
150 nm 682 NA

Los valores de Rs para las estructuras con pelicula
activa de 50 y 100 nm no son coherentes a los va-
lores reales de resistencias. La posible explicacion
esta en las condiciones de altas intensidades de ilu-
minacion del modelo de la ecuacién 4, el cual esta
planteado para iluminacion hasta 8 veces con mayor
intensidad. Un caso singular es la estructura con un
espesor de 100 nm en la pelicula activa, que presen-
ta un resultado coherente y semejante al encontrado
del ajuste. Esto posiblemente debido a una alta con-
centracion del campo de intensidad de iluminacion
en este especifico espesor. Donde las investiga-
ciones reportadas en la literatura (3) demuestran un
rango cercano a 100nm con altas concentraciones
de campo de iluminacion. Por lo tanto, esta muestra
cumple con esta condicion.

La figura 6 muestra la dependencia del espesor de
la pelicula activa en funcion de la Rs de la estructura
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fotovoltaica, donde se observa que existe un creci-
miento de la Rs con espesores menores a 100 nm vy
después un moderado incremento.
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Figura 6. Dependencia de Rs Vs. Espesor de pelicula activa.

CONCLUSIONES

Los parametros de desempeno de la estructura fo-
tovoltaica muestran que el factor de llenado es simi-
lar a lo reportado en celdas solares inorganicas con
valores entre los 0.48 y 0.65, la causa principal de la
baja eficiencia de conversion de potencia esta pre-
sente en la pobre corriente de corto circuito.

La estructura basado en la pelicula activa P3HT:P-
CBM muestra un comportamiento de Rs creciente
con su espesor, con dos pendientes diferentes an-
tes y después de los 100 nm.

La estimacion de Rs con un espesor de la pelicula
activa de 100 nm es congruente con el método de
ajuste por modelo tedrico de corriente y por el mé-
todo de calculo de Rs a altas intensidades de ilumi-
nacion, con la consideracion de que al espesor de
100 nm existe una alta concentracion de intensidad
de iluminacion en la pelicula activa.
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