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Resumen

En este trabajo, se presentan los efectos de las condiciones de iluminacion y la proporcion de los precursores en las
propiedades opticas y morfologicas de la mezcla de polimeros P3HT:PCBM. Las peliculas delgadas se depositaron por la técnica
de spin-coating, variando la masa del PCBM en 30, 40 y 50 %; posterior al depdsito, se llevo a cabo un tratamiento térmico a
120°C. Ambos procesos (deposito y tratamiento térmico) se realizaron en una campana de extraccion en condiciones de luz u
oscuridad. La caracterizacion Optica muestra que el incremento del PCBM, produce una disminucion en la cantidad de luz
absorbida, siendo mayor para las peliculas procesadas en luz. Las imdgenes de microscopio optico revelan que las peliculas
fabricadas con el 50 % del PCBM, presentan una segregacion de fases. Por lo tanto, una adecuada proporcion de la mezcla y el
ajuste de iluminacion podrian contribuir a la estabilidad de la capa activa cuya finalidad es aplicarla en celdas solares organicas.

Palabras Clave: Capa activa, celdas solares organicas, materiales precursores, spin-coating.
Abstract

In this work, the effects of lighting conditions and the proportion of the precursors on the optical and morphological properties
of the P3HT:PCBM polymer blend are presented. The thin films were deposited by the spin-coating technique, varying the mass
of the PCBM by 30, 40 and 50%; after deposition, a heat treatment at 120°C was carried out. Both processes (deposition and
thermal treatment) were carried out in an extraction hood under light or dark conditions. The optical characterization shows that
the increase in PCBM produces a decrease in the amount of light absorbed, being higher for light-processed films. The optical
microscope images reveal that the films made with 50% of the PCBM show phase segregation. Therefore, an adequate mixing
ratio and lighting adjustment could contribute to the stability of the active layer whose purpose is to apply it in organic solar
cells.

Keywords: Active layer, organic solar cells, precursor materials, spin-coating.

1. Introduccion desarrollar celdas solares con diferentes estructuras y
materiales (Abou-Ras, 2011), (Hernandez-Rodriguez, et al.,

En los ultimos afios, el desarrollo cientifico y tecnologico 2016). Actualmente, las celdas solares de mayor

en el area de los materiales y el incremento de los problemas
medioambientales ha propiciado que diferentes grupos de
investigacion a nivel mundial enfoquen sus estudios en el
desarrollo y la produccion de energia eléctrica mediante el
uso de fuentes de energia renovables. El sol es la fuente de
energia mas abundante y una forma de aprovechar este
recurso es mediante el uso de las celdas solares; estos
dispositivos son capaces de convertir directamente la luz
solar en electricidad. Los diversos trabajos de investigacion
que se han llevado a cabo en torno a este tema han permitido

*Autor para la correspondencia: noe.hernandez@ugto.mx

comercializacion son las basadas en silicio, sin embargo, la
fabricacion de este tipo de tecnologia requiere del uso de
técnicas especializadas, lo que incrementa los costos y limita
su accesibilidad. Una alternativa para abaratar la produccion
es la implementacion de materiales organicos
semiconductores, los cuales se encuentran conformados
principalmente de carbono e hidrogeno. Las ventajas que
presentan estos materiales es que pueden ser fabricados
mediante técnicas de depodsito sencillas y de facil
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implementacion, asi como la posibilidad de utilizar sustratos
ligeros y flexibles (Brabec, 2004).

El uso de los semiconductores organicos en el ambito
fotovoltaico ha dado lugar a las celdas solares organicas
(CSOs). Entre ellas podemos destacar las basadas en la capa
activa compuesta por los polimeros P3HT (poli(3-
hexiltiofeno-2,5-diil) y PCBM ([6,6]fenil-Cei-acido butirico
metil ester), materiales donor y aceptor, respectivamente.
Las CSOs de este tipo presentan eficiencias de conversion
de alrededor del 5 % (Cai, et al., 2010); estos resultados se
deben principalmente a las limitaciones intrinsecas de los
polimeros, entre las que se pueden mencionar su baja
absorcion de luz, la corta longitud de difusion, la baja
movilidad y la rapida recombinacion de los portadores de
carga (Berger, et al., 2018). Por lo que a pesar de todos los
atributos que presentan, las CSOs alin se encuentran en fase
de investigacion.

La estructura mas simple de una CSO esta compuesta por
3 capas de materiales en forma de peliculas delgadas,
apilados uno sobre otro (Figura 1). Donde, dos de las tres
capas son los electrodos encargados de colectar la corriente
eléctrica, uno de los cuales es transparente con el fin de
permitir el paso de los fotones de Iuz hacia el interior de la
estructura de la celda solar y el otro es metalico. En medio
de ambos electrodos se encuentra la denominada capa
activa, donde se lleva a cabo la absorcion de luz y la
fotogeneracion de los portadores de carga electron-hueco. A
esta estructura basica, se le han adicionado otras capas de
material conocidas como transportadoras de hueco o
electrones, con el fin de generar un mejor acople eléctrico y
estructural que permita una eficiente coleccion de la
corriente eléctrica (Abdallaoui, et al., 2020).

A diferencia de las celdas solares basadas en materiales
inorganicos donde los fotones de luz absorbidos generan
pares de portadores de carga electron-hueco libres; en las
CSOs, cuando los fotones de luz llegan a la capa fotoactiva,
se crea un estado excitado, pero con el par electron-hueco
unidos por fuerzas electrostaticas, al cual se le conoce como
exciton. Por lo tanto, se requiere de la accion del campo
eléctrico formado entre la interface de los materiales donor
y aceptor para poder liberar las cargas. Es por ello, que la
disposicion de los materiales en la capa activa resulta ser un
parametro clave en el desempeio del dispositivo. Debido a
la baja longitud de difusion de los polimeros (=10 nm) y a
que la disociacion de los excitones se da solo en la interface,
se debe de aumentar el area interfacial, por lo que la mejor
forma de lograrlo es mezclando el donor y el aceptor, dando
como resultado la conocida hetero-uniéon de volumen
(Wright, et al., 2012), (Cai, et al., 2010).

Las diferentes capas de material que componen la
estructura de la celda, desempefian una funcion especifica y
resultan de vital importancia; sin embargo, se puede
considerar que la capa activa es la que mayor influencia
genera, dado que en su interior se lleva a cabo el efecto
fotovoltaico. Trabajos previos (Lim, et al., 2010), (Chirvase,
et al., 2004) han demostrado que las propiedades fisico-
quimicas y microestructurales de la mezcla de polimeros
P3HT:PCBM tienen una fuerte influencia en el desempefio
de las CSOs. Entre los factores que afectan directamente el
funcionamiento del dispositivo, se pueden mencionar
(Dupuis, et al., 2011):

= La organizacién espacial, puesto que al ser la capa
activa una mezcla de los polimeros P3HT y PCBM,
la distribucion de los materiales depende de la
formacion de interfaces y por consiguiente de la
facilidad de generacion y coleccion de los portadores
de carga.

= Al trabajar con materiales organicos (es decir, que
contengan carbono dentro de su estructura), se debe
de tener en cuenta que presentan baja resistencia a la
temperatura, humedad y luz, asi como la
combinacion de ellas; pudiendo generar la
degradacion de los compuestos.

= Otro punto clave es la morfologia de la pelicula, que
comunmente se describe como una red bifasica de
los materiales y que dependiendo del procesamiento
se pueden obtener cristales del polimero PCBM de
gran tamafio que deterioran el funcionamiento de la
capa.

Electrodo metalico

Capa activa

Electrodo transparente
Sustrato —

Figura 1: Estructura basica de una celda solar organica

Con lo anterior se puede notar que las propiedades de la
capa activa dependen en gran medida de la interaccion entre
los materiales precursores, asi como la forma y condiciones
en las cuales sea fabricada. Por lo tanto, sabiendo que los
materiales organicos son sensibles a las condiciones de
humedad, luz y temperatura, en este trabajo se plantedé como
objetivo analizar los efectos que produce la concentracion
de los materiales precursores y la iluminacion en las
propiedades opticas y morfoldgicas de la pelicula delgada de
la mezcla de polimeros PHT:PCBM. depositadas mediante
la técnica de spin-coating.

2. Metodologia experimental

En esta seccion se describen los materiales y métodos
utilizados para la obtencién y caracterizacion de las
peliculas delgadas de la mezcla de polimeros P3HT:PCBM.
Las cuales se depositaron mediante la técnica de spin-
coating. Primeramente, se describiran los principios basicos
del spin-coating, luego se daran los detalles del proceso de
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depdsito y, por ultimo, las técnicas de caracterizacion
utilizadas.

2.1. Principio bdsico de funcionamiento de la técnica de spin-
coating

El recubrimiento por rotacion o centrifugacion, mejor
conocido como spin-coating, es una técnica de deposito de
peliculas delgadas que consiste en recubrir la superficie de
un sustrato con la solucion deseada, mientras el primero se
encuentra rotando. El proceso mediante el cual ocurre el
depdsito involucra 4 etapas: depdsito, spin up, spin off y
evaporacion. En la primera etapa, generalmente, con ayuda
de una pipeta se deja caer una determinada cantidad de la
solucion precursora sobre el sustrato, el cual puede estar en
movimiento (spin dindmico) o bien comenzar a girar
después de haberse depositado la solucion (spin estatico).
Posteriormente, comienza el proceso de aceleracion (spin
up) para alcanzar la velocidad de giro deseada, a este punto
se puede llegar directamente o por etapas. El proceso de
aceleracion, asi como la tension superficial del fluido haran
que la solucién se disperse sobre el sustrato, eliminando su
exceso y dando lugar a un primer adelgazamiento de la
pelicula. Una vez alcanzada la velocidad deseada, se tendra
un movimiento a velocidad constante (spin off), en este
punto dominan las fuerzas de viscosidad y de ellas depende
el nuevo espesor que tome la pelicula. La evaporacion se
puede considerar como un tipo de secado, esta es la Gltima
etapa que se menciona, sin embargo, se encuentra presente
durante todo el deposito, ya que el solvente se estd
evaporando desde que la solucion se vierte sobre el sustrato.
La tasa de evaporacion del solvente dependera de la
volatilidad del mismo. Por otro lado, con el fin de asegurar
la eliminaciéon total del solvente, se suelen realizar
tratamientos térmicos a las peliculas delgadas obtenidas.

2.2. Deposito de las peliculas delgadas de la mezcla de
polimeros P3HT:PCBM

Como se puede notar en el apartado anterior, para poder
llevar a cabo un deposito de pelicula delgada por la técnica
de spin-coating se encuentran presentes varios elementos
como lo son el sustrato, la solucion precursora, el proceso de
deposito y el tratamiento térmico. A continuacion, se daran
los detalles experimentales de cada uno de estos elementos.

Figura 2: Esquematizacion de las etapas del deposito por spin-coating.

= Sustratos: se usaron vidrios de portaobjetos con un
area de 1x1 in?. Previo al deposito, los sustratos se
lavaron en un equipo de bafio ultrasénico mediante
inmersiones sucesivas por 8§ min en agua jabonosa,
acetona, metanol y etanol, al término de cada una de
las etapas se enjuagaron con agua destilada y se
secaron.

=  Preparaciéon de la solucion precursora (SP). Se
utilizaron polvos de los compuestos P3HT y PCBM
de la marca Sigma-Aldrich (con una pureza mayor al
99 %), los cuales se disolvieron en clorobenceno
dentro de un matraz aforado, usando una
concentracion de 20 mg/ml. Una vez preparada la
solucion, esta se coloco dentro de un baio de
glicerina a 53.5 °C para ser agitada por medio de una
barrita magnética durante 18 h.

= Proceso de depbsito. Una vez transcurrido el tiempo
de agitacion, con ayuda de una micropipeta se dejan
caer 125 ul de la SP sobre la superficie del sustrato
de vidrio en rotacion (spin dindmico). La velocidad
maxima utilizada fue de 4500 rpm, la cual se alcanzo
en dos etapas y con los tiempos que se presenta en el
esquema de la Figura 3.

4500 rpm (90 s)

400 rpm (90 s)

/

Figura 3: Rampa de velocidades utilizada en el depdsito por spin-coating.

= Tratamiento térmico. Un proceso de recocido
posterior al deposito se lleva a cabo con el fin de
eliminar los residuos del solvente, asi como inducir
un reacomodo estructural. Para ello se coloca la
muestra sobre una placa de calentamiento a 120°C
por 20 min.

Tal como se menciono al principio, este trabajo tiene por
objeto estudiar los efectos de la concentracion de los
precursores y las condiciones de iluminacion en las
propiedades de las peliculas delgadas de la mezcla de
polimeros P3HT:PCBM. Por lo tanto, se prepararon
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soluciones precursoras variando la cantidad del polimero
PCBM en 30, 40 y 50 % con respecto a la masa total. Asi
mismo, la influencia de la iluminacién fue evaluada
realizando el depdsito y el tratamiento térmico con y sin
iluminacion. Cabe mencionar, que dichos procesos se
llevaron a cabo dentro de una campana de extraccion, la cual
en su interior cuenta con una lampara de luz blanca. Por lo
tanto, los procesos con iluminacién se refieren a que la
lampara se encontraba encendida; mientras que los procesos
sin iluminacion, se realizaron con la lampara apagada y
colocando una cortina en la ventana de la campana. En la
Tabla 1 se hace un resumen de las condiciones y los detalles
experimentales que se han expuesto en esta seccidon y se
consideran puntos destacados que se tomaron en
consideracion para la fabricacion de la mezcla de polimeros
P3HT:PCBM mediante la técnica de spin-coating.

2.3. Caracterizacion de las peliculas delgadas

Los efectos producidos por variar la proporcion de los
materiales precursores y las condiciones de iluminacion
fueron analizados dptica y morfologicamente. Asi mismo, se
obtuvo un estimado de espesor de las peliculas delgadas de
la mezcla de polimeros P3HT:PCBM. Las técnicas de
caracterizacion y los equipos utilizados se enlistan a
continuacion.

= Caracterizacion éptica. Como primer paso, se llevo
a cabo una documentacion fotografica de las
muestras obtenidas con el fin de percibir algun
cambio visual. Por otra parte, mediante
espectroscopia UV-vis se obtuvieron espectros de
transmitancia optica en un rango de longitudes de
onda de 350 a 750 nm., usando un sistema
compuesto por una lampara haldogena de tungsteno
de la marca Newport modelo 6000, un
monocromador Oriel Cornerstone 130 y un detector
de silicio.

] Medicion de espesor. El espesor se obtuvo a partir de
mediciones de reflectancia Optica realizadas en un
analizador de pelicula delgada Filmetrics F20,
mostrando los valores promedios de 5 mediciones.

= (Caracterizaciéon morfologica. La topografia de las
muestras se  observd mediante  imagenes
magnificadas obtenidas en un microscopio
metalografico de la marca Sinowon.

. Tabla 1: Resumen de las condiciones experimentales

Parametro Valores

Concentracion de la SP 20 mg/ml
Condiciones de agitacion de la SP 53.5°Cpor 18 h
Variacion en masa del PCBM 30,40y 50 %
Velocidad maxima del spin 4500 rpm
Condiciones de iluminacion Con y sin luz

Tratamiento térmico 120 °C por 20 min

3. Anailisis y discusion de resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al
caracterizar oOptica y morfologicamente las peliculas

delgadas de la mezcla de polimeros P3HT:PCBM,
fabricadas bajo diferentes condiciones de iluminacion y
variando el porcentaje del PCBM con respecto a la masa
total de la solucion precursora en un 30, 40 y 50 %. Con el
fin de asegurar la reproducibilidad del proceso y las
condiciones de fabricacion que se implementaron en este
trabajo, se realizaron 3 réplicas de las 6 distintas condiciones
estudiadas, teniendo un total de 18 muestras analizadas. Se
presentan los resultados promedios de cada una de las
condiciones, con su respectivo valor de error. Las muestras
fueron nombradas como CL-X y SL-X, donde CL y SL
representan a las condiciones con y sin luz, respectivamente;
mientras que X es el % en masa del PCBM. En la Tabla 2 se
resume la nomenclatura y las condiciones de cada muestra.

Tabla 2: Nomenclatura de las muestras

Condiciones
Iluminaciéon % PCBM # de muestras Nombre
30 3 CL-30
CL- 40 3 CL-40
50 3 CL-50
30 3 SL-30
SL 40 3 SL-40
50 3 SL-50

3.1. Analisis optico

En la Figura 4 se presentan las imagenes fotograficas de
las peliculas delgadas de P3HT:PCBM, usando las 6
distintas condiciones experimentales analizadas en este
trabajo; las muestras presentan una coloracion rojo-purpura,
caracteristica de la mezcla polimérica tal como ha sido
reportada por otros autores (Vanlaeke, et al., 2006), (Liu, et
al., 2014). También, se puede notar que existen ligeros
cambios de tonalidad debidos a las variaciones en el % en
masa del PCBM y las condiciones de iluminacion. Las
variaciones en la tonalidad podrian estar relacionadas con
cambios en las propiedades Opticas del material, tal como se
discutird mas adelante.

CL-30

Figura 4: Imagenes fotograficas de las mezclas de polimeros
P3HT:PCBM.

Por otro lado, las fotografias de las muestras revelan que
el proceso de deposito por spin que se implemento para la
obtencion de las peliculas, permite recubrir por completo el
sustrato de vidrio. Lo anterior resulta de suma importancia
en la fabricacion de celdas solares dado que se requieren
materiales uniformes y libres de huecos que eviten la
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formacion de cortos circuitos dentro del dispositivo. Con el
fin de monitorear la uniformidad de las capas obtenidas, se
ha realizado una estimacion del espesor midiendo en 5
puntos diferentes para cada una de las muestras. Los
espesores obtenidos fueron de 123 +6, 118 £4y 99 £ 6 nm
para los % del polimero PCBM de 30, 40 y 50 %,
respectivamente. Con lo anterior se puede notar que existe
una tendencia a disminuir el espesor conforme la cantidad
del polimero PCBM se incrementa en la solucion precursora.

De las mediciones de espectroscopia UV-vis se
obtuvieron los espectros de trasnmitancia oOptica de las
peliculas de la mezcla de polimeros P3HT:PCBM (Figura
5). Los cuales se representan con lineas solidas y punteadas
para las condiciones de iluminacion CL y SL,
respectivamente; manteniendo el color de las lineas para
similares % del polimero PCBM. Se observan los espectros
caracteristicos de la mezcla de polimeros P3HT:PCBM
(Shaban 2021), donde se puede notar que la cantidad del
PCBM utilizada en la SP tienen una fuerte influencia en las
propiedades dptica. Para la region de longitudes de onda del
visible, se aprecia claramente un incremento en la
transmitancia optica del 12 al 38 % a medida que el
porcentaje del polimero PCBM aumenta; mientras que para
longitudes de onda mayores a los 650 nm, se tiene un
comportamiento uniforme alrededor del 85 % de
transmitancia. Este comportamiento es similar para las
condiciones de iluminacion CL y SL, siendo mas
transparentes en el primer caso.

100
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4(I)O 560 660 760
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Figura 5: Transmitancia 6ptica y valores del band gap para las peliculas
delgadas de la mezcla de polimeros P3HT:PCBM.

A partir de los espectros de transmitancia, se obtuvieron
los valores del band gap, usando el método de Tauc (Tauc,
etal, 1966). Los valores obtenidos se encuentran en un rango
entre 1.9 y 1.8 ¢V, mostrando una tendencia a disminuir
conforme la cantidad del PCBM se incrementa, dicho
comportamiento se observa para ambas condiciones de
iluminacion.

Considerando que una de las funciones de la capa activa
dentro de las CSOs es la absorcion de luz, se hace necesario
conocer el comportamiento que presenta esta variable con
respecto a los cambios del porcentaje del polimero PCBM y
las condiciones de iluminacion. Por lo tanto, a partir de la
ecuacion de Lambert-Beer (Callister, 2001), la cual
relaciona la transmitancia y absorbancia, se calcularon los
espectros de esta ultima (Figura 6). En los graficos se
mantiene ¢l mismo formato utilizado en los espectros de
transmitancia, donde las lineas soélidas y punteadas
representan las condiciones de iluminacion CL y SL,
respectivamente; y el color determina el % del polimero
PCBM. Dichos espectros muestran un comportamiento
tipico en la mezcla de los polimeros P3HT:PCBM,
compuesto por un amplio pico de absorcion centrado
alrededor de los 510 nm y dos hombros localizados en 555
y 602 nm aproximadamente, correspondiente a las
transiciones energéticas n — n* y m1 — n* del tiofeno del
P3HT. La posicion e intensidad de estas bandas de absorcion
dan una idea del nivel ordenamiento estructural de la capa
activa (Brown, et al., 2003).

Al ser la transmitancia y la absorbancia dos magnitudes
complementarias, presentan comportamientos opuestos
dado que el incremento de una, produce la disminucion de
la otra. Por lo tanto, en los espectros de absorbancia se
observa una disminucion en su intensidad a medida que el
porcentaje del polimero PCBM aumenta, resultados
similares son presentados por Kadem (Kadem, et al., 2015).
Mientras que, las peliculas delgadas procesadas en las
condiciones de iluminacién SL poseen una mayor intensidad
con respecto a las procesadas CL.

1.0

Absorbancia (u.a.)

0.0

400 500 600 700
Longitud de onda (nm)

Figura 6: Espectros de absorbancia de las peliculas delgadas de
P3HT:PCBM

Con el fin de cuantificar dichos cambios, se obtuvo el
porcentaje de luz absorbida, integrando la curva de
absorbancia en un rango de longitudes de onda de 350 a 750
nm y haciendo una relacion entre esta area y la ocupada por
el rectangulo de altura unitaria en el mismo rango. Los
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resultados obtenidos se muestran en la Figura 7, donde se
nota que la cantidad de luz absorbida disminuye a medida
que el porcentaje del polimero PCBM se incrementa para
ambas condiciones de iluminacion, con una separacion entre
ellas de alrededor de tres puntos porcentuales, donde las
peliculas procesadas SL presentan una mayor cantidad de
luz absorbida. Los valores del porcentaje de luz absorbida se
encuentran entre 46 y 22 % aproximadamente, mostrando
los mayores cambios con la variacion de las cantidades de
los precursores.

50

45 1 —%—CL
—o—SL

40

354

304

Luz absorbida (%)

25 4

20— T T

Transicion TI-IT* (nm)

500 -— T T
30 40 50

PCBM (%)

Figura 7: Variacion del porcentaje de luz absorbida y la posicion de la
banda de absorcion principal (relacionada con la transicion w-n*).

El hecho de que las muestras procesadas en condiciones
SL posean valores de la cantidad de Iuz absorbida
ligeramente mayores a aquellas que fueron fabricadas en
condiciones CL, podria deberse a que estas ultimas,
presenten un posible deterioro del material debido a las
condiciones de iluminacion. Dicha suposicion se basa en la
idea de que los compuestos organicos tienen una cierta
tendencia a ser inestables bajo condiciones adversas de
humedad, iluminacion y temperatura (Dupuis, et al., 2011).
Por lo tanto, cuando se fabrican las muestras bajo
condiciones CL y sobre todo durante el tratamiento térmico,
donde ademas de estar iluminadas son calentadas a 120 °C
por 20 min, la eliminacién de los residuos del solvente y
reorganizacion molecular que se lleva a cabo durante este
proceso pueden estar interfiriendo entre ellas; esto, aunado
al hecho de que todos estos procesos se realizan en
condiciones atmosféricas. Trabajos reportados por otros
autores han demostrado que la estabilidad y las propiedades
del P3HT:PCBM se mejoran al ser procesadas en

condiciones controladas dentro de una camara de guantes
(Manceau et al., 2011), (Kadem et al., 2016).

Por otra parte, el comportamiento de las bandas de
absorcion se encuentra relacionado con las transiciones
electronicas moleculares, siendo la espectroscopia UV-vis
una herramienta util para comprender el orden de las
moléculas en los materiales organicos. En los espectros de
absorcion (Figura 6) se aprecia un pico principal localizado
alrededor de los 510 nm, relacionado con la transiciéon T —
n* del polimero P3HT, es decir, la excitacion de un electron
de la molécula desde el nivel de energia m al antienlace m*.
Los cambios en la posiciéon de la banda de absorcion
principal para las muestras de la mezcla de polimeros
P3HT:PCBM en funcion del % del polimero PCBM vy para
las diferentes condiciones de iluminacion estudiadas se
presenta en la Figura 7. Se observa que para ambas
condiciones de iluminacion y usando una cantidad de PCBM
del 30 %, la posicion del pico principal es similar; sin
embargo, al incrementar su porcentaje se produce un
corrimiento hacia longitudes de onda corta, siendo mas
notorio este efecto para las muestras procesadas CL con una
disminucion de 512 a 502 nm.

Se sabe que el corrimiento de esta banda de absorcion
hacia longitudes de onda largas indica un aumento en las
longitudes de conjugacion efectivas de los segmentos de la
cadena en el polimero P3HT, mejorando la excitacion de los
electrones (Brown, et al., 2003). Por lo tanto, el corrimiento
hacia el azul que se observa con el incremento del % del
polimero PCBM se puede atribuir a la interaccion que se
presenta entre los materiales precursores, por lo que el
aumento de las moléculas del polimero PCBM provoca un
aislamiento entre las cadenas del polimero P3HT,
reduciendo de esta forma su longitud de conjugacion (Baek,
et al., 2010), (Chen, et al., 2010); deteriorando las
propiedades del material, lo que podria ser perjudicial en el
rendimiento de las células solares.

3.2. Andlisis morfoldgico

La morfologia de las peliculas delgadas de la mezcla de
polimeros P3HT:PCBM fue analizada mediante imagenes
de microscopio optico (Figura 8) donde se puede observar
que para ambas condiciones de iluminacion (CL y SL) las
muestras presentan morfologias similares, con alta
uniformidad y libres de hueco. Sin embargo, cuando se
utiliza para el deposito una solucion precursora con el 50 %
del polimero PCBM se tiene la presencia de agregados en la
microestructura del material. Dichos agregados tienen forma
de aguja y con una distribucion uniforme a lo largo del area
de las muestras, siendo de mayor tamafio para las
condiciones de iluminacién CL. Tal como se ha reportado
en otros trabajos (Swinnen et al., 2006), (Baek et al., 2010),
estos agregados son caracteristicos de la cristalizacion del
polimero PCBM vy su presencia indica una segregacion de
fase entre los materiales poliméricos que forman la mezcla,
lo que produce un deterioro en el funcionamiento de la capa
activa y por consiguiente una disminucion en el rendimiento
de la CSO.

Figura 8: Imagenes de microscopio optico de las peliculas delgadas de
la mezcla de polimeros P3HT:PCBM.



M. Loeza-Poot et al. / Publicacion Semestral Pddi Vol. 10 No. Especial 7 (2022) 76-83 82

CL-30 SL-30
CL-40 SL-40
CL-50 SL-50

4. Conclusiones

Por la técnica de spin-coating se logré depositar peliculas
delgadas de la mezcla de polimeros P3HT:PCBM, variando
la proporcion de los precursores y las condiciones de
iluminacion, esta Gltima fue evaluada al realizar los procesos
con luz u oscuridad. Las mediciones de espectroscopia UV-
vis y las imagenes de microscopio dptico, revelan que la
cantidad del polimero PCBM utilizada en la solucién
precursora es el factor que mas influye en las propiedades
del material; existiendo una disminucion de la cantidad de
luz absorbida y el aumento de aglomerados superficiales, a
medida que aumenta su concentracion. Mientras que, las
muestras procesadas bajo condiciones de obscuridad
mostraron mejores propiedades opticas.

Como trabajo futuro se planea realizar una
caracterizacion mas detallada de las peliculas delgadas
obtenidas en este trabajo, con el fin de conocer sus
propiedades eléctricas, estructurales y quimicas, y poder
correlacionarlas con los resultados opticos y morfoldgicos
que se han discutido. Asi mismo, se pretende la fabricacion
de celdas  solares  organicas con  estructura
Ag/P3HT:PCBM/Ti0O»/ITO/Vidrio, variando la
concentracion de los precursores y las condiciones de
iluminacion durante los depositos de la capa activa de la
mezcla de polimeros P3HT:PCBM vy de esta forma poder
analizar los efectos que se producen en los parametros
eléctricos de las celdas solares.
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