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Resumen: Las celdas solares de tercera generacion son dispositivos fotovoltaicos fabricados con materiales de bajo costo y
son atractivas debido a que reducen significativamente la razon costo/eficiencia. Este tipo de dispositivos son fabricados
utilizando materiales semiconductores con estructuras a escala nanométrica, los cuales presentan propiedades Opticas y
eléctricas muy interesantes, como es la sintonizacion de absorcion de luz con el tamaifio de la particula y el trasporte de carga
entre cada interface de los materiales. Las mas estudiadas son: las celdas orgénicas, las sensibilizadas por puntos cuanticos y
las celdas solares basadas en perovskitas. Cada tipo de tecnologia presenta distintas formas de fabricacion y distintas
eficiencias. Las celdas solares sensibilizadas con puntos cuanticos actualmente presentan eficiencia de alrededor del 12%,
mientras que las celdas de perovskita han llegado a tener hasta 24% de eficiencia.
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Abstract: Third generation solar cells are photovoltaic devices fabricated with low cost materials and are attractive because
the cost to efficiency ratio is significantly reduced. These devices are fabricated using semiconductor materials with a
structure in the nanoscale. At these dimensions, these materials present interesting optical and electrical properties. Light
absorption can be tuned by controlling particle size and there is also charge transport at the interfaces of the materials. Among
the most studied solar cells in this generation are: the organic solar cells, the quantum dot sensitized solar cells and the
perovskite solar cell. Different technologies require different manufacturing methods and distinct efficiencies. The quantum
dot sensitized solar cells have a record of 12%, while the perovskite solar cells have a record of 24% in photoconversion

efficiency.
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1. Introduccioén

Actualmente, existe un problema a nivel mundial debido al
calentamiento global. Este problema es generado principalmente
por la contaminacion ambiental producida por el CO2. La solucion
a este problema puede ser, en parte, el uso de energias alternas o
energias renovables. La energia solar es considerada como una de
las tecnologias que mayor alcance tiene para aliviar el problema
del calentamiento global y al mismo tiempo obtener energia,
debido a la gran cantidad de radiacion solar que recibe la Tierra
[1]. Por medio de dispositivos fotovoltaicos es posible aprovechar
la radiacion electromagnética que recibimos y convertirla en
energia eléctrica, de esta forma por medio de celdas solares se
convierte energia solar a energia eléctrica. Para esto es necesario
la fabricacion de celdas solares, comunmente conformadas por
materiales semiconductores. Existen diferentes tecnologias de
celdas solares catalogadas como celdas de primera, segunda y
tercera generacion. Las celdas de primera generacion estan hechas
a base de silicio, ya sea monocristalino o policristalino. Este tipo
de dispositivos actualmente cuentan con una alta eficiencia de
conversion de radiacion a energia eléctrica de alrededor del 25%,
sin embargo, son muy costosos en sus procesos de fabricacion [2].
Esto motivo la busqueda de alternativas dando origen a lo que se

ha llamado celdas solares de segunda generacion. Estos
dispositivos son fabricados con de peliculas delgadas, las cuales
son menos costosas que las de primera generacion. Una de las
configuraciones mas comunes en las de segunda generacion son
las celdas de sulfuro de cadmio (CdS) y teluro de cadmio (CdTe),
las cuales tienen una eficiencia de alrededor del 17%. Esta
tecnologia redujo costos, pero ain se fabrican con equipos
especializados, lo cual las vuelva relativamente costosas [3].
Posteriormente surgen las celdas solares de tercera generacion,
estos dispositivos son fabricados usando materiales con
estructuras en escala nanométrica, son dispositivos de bajo costo
y faciles de fabricar. Sin embargo, presentan -eficiencias
relativamente bajas e inestables. La figura 1 muestra las
tecnologias mas importantes de celdas solares de tercera
generacion [4].

Las celdas solares orgéanicas son dispositivos fabricados con
materiales organicos, actualmente presentan eficiencias de
fotoconversion del 12%, sin embargo, uno de sus principales
problemas es la degradacion que presentan al estar expuestas al
sol [5]. Las celdas solares de tercera generacion inorganicas, son
fabricadas con materiales semiconductores. En esta categoria
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Figura 1. Clasificacion de las celdas solares de tercera generacion.

Existen una gran variedad de compuestos utilizados siendo uno de
los mas exitosos los puntos cudnticos. En este tipo de material se
presenta el fenomeno de confinamiento cuantico en el cual,
dependiendo del tamafio de la particula de punto cudntico, se
determina la absorcion y emision de luz. Esta peculiaridad hace a
estos materiales muy atractivos para ser utilizados en celdas
solares prometiendo una eficiencia de fotoconversion teorica de
aproximadamente un 44%. Actualmente esta tecnologia presenta
un 12% de eficiencia [6]. Las celdas solares hibridas, son
fabricadas con una combinaciéon de materiales organicos e
inorganicos. En los tultimos afios, esta tecnologia ha crecido
mucho debido a los grandes avances obtenidos en celdas de
perovskita. Esta tecnologia de celda solar ha pasado de un 3% en
2009 a un 24% en 2017, en pocos afos esta tecnologia se
posicioné con altas eficiencias, sin embargo, es un material
inestable y presenta baja durabilidad [7-9].

En este trabajo, se muestra las diferentes tecnologias en celdas
solares de tercera generacion, principalmente aportaciones en
celdas solares sensibilizadas por puntos cuanticos y en celdas
solares de perovskita y sus principales propiedades
optoelectronicas.

2. Celdas solares sensibilizadas con puntos cuanticos

Los puntos cuanticos son particulas semiconductoras que
presentan confinamiento cuantico. Este fendomeno se presenta
cuando el tamafio de la particula es del orden del radio de Bohr del
material. A partir de esto se puede sintonizar la absorcion y
emision con respecto al tamafio de particula del material.
Actualmente se han estudiado varios puntos cudnticos con
aplicaciones en celdas solares, sin embargo, los puntos cuanticos
tienen un sinfin de aplicaciones, las méas comunes son en
dispositivos optoelectronicos (celdas solares y diodos emisores de
luz), asi como en aplicaciones biomédicas y fotodetectores [10-
18]. En la figura 2 se muestran puntos cuanticos sintetizados en el

Figura 2. Puntos cuanticos de selenuro de cadmio (CdSe) expuestos
a luz ultravioleta.
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Figura 3. Celda solar sensibilizada por puntos cuanticos.

laboratorio de nanofoténica del Centro de Investigaciones en
Optica en 2015. Cada recipiente contiene puntos cuanticos de
selenuro de cadmio (CdSe) y se encuentran expuestos a luz
ultravioleta. En la imagen se puede apreciar el cambio de emision
del punto cuantico, considerando que es el mismo material y s6lo
cambia el tiempo de reaccion en la sintesis. El tiempo de reaccion
genera, a su vez, el crecimiento de las nanoparticulas,
relacionando asi el tamafio de la particula nanométrica con sus
propiedades optoelectronicas.

Como se menciond anteriormente, los puntos cuanticos han
sido utilizados en celdas solares sensibilizadas. Una celda solar es
un dispositivo capaz de convertir energia solar en energia
eléctrica, el funcionamiento de una celda solar sensibilizada por
puntos cuanticos se muestra en la figura 3.

Las celdas solares sensibilizadas por puntos cudnticos son
similares a las celdas de Gritzel [19], la diferencia es que en vez
de utilizar un sensibilizante como medio activo, se utilizan los
puntos cuanticos. La celda consta de un material transportador de
electrones, en este caso, dioxido de titanio (Ti02), el cual funciona
como soporte de los puntos cuanticos y es encargado de llevar los
electrones hasta la pelicula conductora. La pelicula conductora, en
este caso, es 0xido de estafio dopado con fluor (FTO, por sus siglas
en inglés). Por otra parte, la celda también tiene de un
transportador de huecos, en este caso, el electrolito redox a base
de polisulfuros, y se cierra el circuito utilizando un contra
electrodo de sulfuro de cobre (Cu2S). El funcionamiento del
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dispositivo es el siguiente: la energia solar llega por la parte del
FTO, luego pasa por el TiO2 y los puntos cuanticos absorben
energia, creando el par electron-hueco, el electron en la banda de
conduccion y el hueco en la banda de valencia, entonces el
electron se inyecta al TiO2 y el hueco al electrolito, generando de
esta forma una corriente eléctrica.

Actualmente existen diferentes puntos cuanticos que pueden
utilizarse como sensibilizador, los mas comunes son a base de
calcogenuros como: sulfuro de cadmio (CdS), selenuro de cadmio
(CdSe), teluro de cadmio (CdTe), sulfuro de bismuto (Bi2S3),
ademas de materiales ternarios como es el cadmio-selenio-telurio
(CdSeTe) entre otros mas. Los procesos fisicos mas importantes
en una celda solar son: 1) La absorcion de luz, proceso de
absorcion del material activo, la absorcion depende directamente
de la brecha energética del material. 2) La formacion del par
electron-hueco, este fendmeno ocurre después de la absorcion,
donde el material excita un electron de la banda de valencia a la
banda de conduccion. 3) Los procesos de recombinacion y de
transporte de carga, se presentan generalmente en las interfaces
entre los materiales de un dispositivo fotovoltaico. La
recombinacion del par electrén-hueco es desfavorable ya que
limita el nimero de portadores de carga, y por lo tanto, la densidad
de corriente.

En la tabla 1 se muestran los principales parametros de una
celda solar, la densidad de corriente de cortocircuito, el voltaje de
circuito abierto y la eficiencia. En esta tabla se muestran las
principales configuraciones analizadas, cambiando tanto el
material activo como la modificaciéon de interfaces de cada
dispositivo para mejorar el transporte de carga o disminuir los
procesos de recombinaci

Como se puede observar en la tabla 1, conforme aumenta el
numero de puntos cuanticos aumenta la densidad de corriente de
corto circuito, esto se debe a que se incrementa la absorcion de
luz. Para el caso del sulfuro de cadmio, ya que este material s6lo
absorbe luz en el rango visible (550 nm), la maxima densidad de
corriente de cortocircuito es de 8.7 mA/cm2. Sin embargo, al
buscar mejorar los procesos de transporte de carga con un
polimero transportador de electrones (P3HT) se puede mejorar la
densidad de corriente de cortocircuito hasta 10 mA/cm2, estos
procesos mejoran significativamente el voltaje de circuito abierto
(Voc) hasta 573 mV llegando a eficiencias de hasta 3.07%. Si bien
la mejora en la corriente se puede dar por medio de incrementar el
espectro de absorcion como es el caso tanto del sulfuro de plomo
(PbS) como del sulfuro de bismuto (Bi2S3), los procesos de
recombinacion del par electron-hueco, generan que tanto el voltaje
como la eficiencia se vean reducida hasta un 2.52%. Otro
mecanismo para mejorar esos procesos es por medio del uso de
nanoparticulas metalicas. En este caso, la configuracion
TiO2/Au/CdS logra mejorar la eficiencia hasta un 2.93%. Existen
otros materiales que pueden ser utilizados para aumentar la
absorcion, como son el CdSe y el CdSeTe, con estos materiales se
pueden llegar a obtener eficiencias de hasta un 4.7% con la
configuracion CdS/CdSe y un 7.4% para la configuracion
CdS/CdSe/CdSeTe. La mejora de estos tipos de dispositivos atin
continua, algunas perspectivas a futuro siguen siendo el aumento

de absorcion de luz, reducir los procesos de recombinacion en las
interfaces del dispositivo y el aumento del transporte de carga. A
nivel mundial las celdas solares sensibilizadas con puntos
cuanticos han logrado obtener hasta 12% de eficiencia [15].

3. Celdas solares de perovskita

Las celdas solares de perovskita son dispositivos fotovoltaicos
que en los ultimos afios han aumentado significativamente su
desarrollo. La perovskita es una estructura cristalina caracteristica
que presentan algunos materiales. La estructura perovskita se basa
principalmente de la formula ABX3, donde A es un material
organico, comunmente en aplicaciones en celdas solares se usa el
metilamonio de iodo (CH3NH3I), B es un material inorganico,
comunmente plomo (Pb) y X es un halogenuro comunmente iodo
(D). Al final, la estructura utilizada en celdas solares de este tipo es
CH3NH3PbI3. En la figura 4 se muestra la celda unitaria
caracteristica de la estructura cristalina.

La primera celda solar fabricada a base de perovskita aparecid
en 2009, su eficiencia de conversion de energia apenas alcanzaba
un 3.81%, su aparicion fue sustituyendo el colorante utilizado en
las celdas solares tipo Gritzel [7]. Tiempo después, la eficiencia

Tabla 1. Principales pardmetros de caracterizacion de una celda

solar.

Configuracion ':::I(IZI)IA Voe(V) n%)  Ref
TiO,/CdS 8.7 0.542 2.5 [20]
Ti0,/CdS/ZrO, 7.1 0.504 2.35 [21]
TiO2/CdS/P3HT 10 0.573 3.07 [22]
TiO02/CdS/Bi2S3 9.3 0.502 2.52 [20]
TiO2/PbS/CdS 133 0.432 2.6 [23]
TiO2/Au/CdS 9.48 0.612 2.96 [24]
TiO02/CdS/CdSe 13.1 0.575 4.7 [25]
TiO2/CdS/CdSeTe  20.3 0.608 6.4 [26]
TiO2/CdS/CdSe/ 20.5 0.643 7.4 [27]
CdSeTe

Figura 4. Celda unitaria caracteristica de la estructura cristalina
perovskita.

Coordinacion de Investigacion y Posgrado

312

Universidad Auténoma de Zacatecas
Diciembre de 2020



Investigacion 'G
CIENTIFICA

Vol. 14, No. 2 (2020)

Jornadas de Investigacion UAZ — 2020

aument6 hasta un 6.5% [8]. Fue en 2012, tres afios mas tarde,
cuando se obtuvo una eficiencia de 11% [9], y en ese mismo afio
se logro obtener eficiencias de 15%. Mas aun, su rapido
crecimiento en términos de eficiencia se logré cuando se
fabricaron celdas de perovskita por medio de peliculas obtenidas
por evaporacion y por métodos quimicos convencionales.
Actualmente, las celdas de perovskita presentan eficiencias
cercanas a las de celdas de silicio policristalino (alrededor de 25%
en dispositivos de laboratorio) pero las celdas de perovskita son
fabricadas con procesos mas baratos y sencillos. Sin embargo, el
problema principal de las celdas de perovskita es que presentan
problemas de estabilidad.

Los dispositivos basados en perovskitas presentan dos
configuraciones distintas. En la figura 5 se muestran estas dos
configuraciones. En la configuracion normal, la perovskita
(CH3NH3PbI3) trabaja como material activo, luego los electrones
se inyectan a un material transportador de electrones como el
dioxido de titanio (TiO2) u oxido de zinc (ZnO) para llegar
finalmente al contacto eléctrico (FTO); los huecos, por su parte,
se inyectan a un material transportador de huecos (Spiro-
OMeTAD) para después llegar al contacto metalico (Au, Ag, Cu).
En este tipo de dispositivos los principales fendmenos fisicos se
presentan en las interfaces entre cada material.

La configuracion invertida, trabaja de una manera similar, la
perovskita es el material activo, luego los huecos se inyectan a un
material conductor de huecos (PEDOT:PSS) y finalmente llegan
al contacto eléctrico (FTO) y los electrones pasan al transportador
de electrones (P3HT) y después al contacto metalico. La
diferencia primordial entre la configuracion invertida y norma es
hacia donde se inyectan los electrones y los materiales utilizados
en cada configuracion.

En este tipo de celdas solares el material mas estudiado es la
perovskita. Para obtener un buen dispositivo con una alta
eficiencia se requieren considerar varios aspectos: la estructura de
perovskita, la fase adecuada, el crecimiento del cristal, de tal
forma que entre mas grande sea el cristal, menor cantidad de
defectos superficiales presente [28], la uniformidad del
crecimiento y su interaccion con los demas materiales.

En la tabla 2 se muestran los diferentes materiales
transportadores de huecos (TDH) y de electrones (TDE) utilizados
en celdas solares de perovskita tanto en la forma normal (N) como
la invertida (I) y sus eficiencias maximas.

Las celdas solares de perovskita tienen muchas perspectivas,
el primer reto para este tipo de dispositivos es lograr que sean
estables y duraderas. Actualmente se realiza investigacion en ese
sentido, ademas de controlar el crecimiento del cristal para
aumentar el area de trabajo del dispositivo. Otra linea de
investigacion en esta indole es utilizar materiales que sustituyan al
plomo, debido a su alta toxicidad [45].

Estructura normal

Contacto metalico (Au,Ag,Al or Cu)
Material tipo-P (Spiro-OMeTAD)

Perovskita (CH;NH;Pbl3)

Material tipo-N (TiO; O ZnO5)

FTO (Fluorine-doped tin oxide)

Sustrato de vidrio

Estructura Invertida

Contacto metalico (Au,Ag,Al or Cu) Lﬁ

Material tipo-P (PCBM or TiOx)

Perovskita (CH;NH3Pbls)

Material tipo-N (PEDOT:PSS)

FTO (Fluorine-doped tin oxide)

Sustrato de vidrio ‘

Figura 5. Configuracion normal e invertida en celdas de perovskita.

4. Conclusiones

Las celdas solares de tercera generacion son fabricadas con
materiales de bajo costo y son atractivas debido a que reducen
significativamente la razon costo/eficiencia. Las mas estudiadas
son: las celdas organicas, las sensibilizadas por puntos cuanticos
y las celdas solares basadas en perovskitas. Las celdas solares
sensibilizadas por puntos cudnticos presentan eficiencias de
alrededor del 12%, actualmente se realizan estudios para aumentar
la eficiencia y llegar a lograr la eficiencia teorica del 44%. Las
celdas de perovskita tienen un record de eficiencia del 24%, esta
tecnologia enfrenta retos de estabilidad y durabilidad del
dispositivo, asi como estudio de materiales no toxicos como
posibles candidatos de remplazo del plomo.
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Tabla 2. Materiales utilizados como transportadores de huecos (TH)
y de electrones (TE) en celdas solares de perovskita en configuacion
normal(N) o invertida(I) y principales parametros de caracterizacion.

J. sc(mA Voe mn

Configuracion/TH/TE cm?) V) %) Ref
N/ Spiro-ometad/ TiO, ~ 22.9 1.02 173 [29]
N/ Spiro-ometad:Cu/ 20.3 0.99 13.3  [30]
TiO,

N/ Spiro-ometad/ 22.5 1.01 153  [31]
Ti0,:QDs

I/ PEDOT:PSS/ 10.3 0.60 3.9 [32]
PC51BMIBCP

I/ PEDOT:PSS/ 18.5 0.87 1.5 [33]
PCsiBM

I/ PEDOT:PSS/ 15.8 0.94 9.8 [34]
PC61BM:TiOy

I/ PEDOT:PSS/ 20.7 0.87 14.1  [35]
PC61BM:LiF

I/ PEDOT:PSS/ 20.3 1.05 17.1  [36]
PC61BM: PEN

I/ PEDOT:PSS/ PCBM 224 0.94 174 [37]
I/ PEDOT:PSS/ 20.9 1.1 182 [38]
PCsiBM

I/ PEDOT:PSS:Poly 16.1 1.05 12.0  [39]
TPD/ PCs1BM

I/ PEDOT:PSS: 21.9 1.05 16.5  [40]
PCDTBT/ PC6,BM:LiF

I/ PTAA/ PC61BM: 22.0 1.07 18.1  [41]
C60:BCP

I/ PEDOT:PSS/ C60 21.0 0.92 154  [42]
I/ PC61BM/ ZnO 20.5 0.97 159  [43]
I/ PC61BM/ ZnO 22.0 1.02 16.8  [44]
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