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DESCRIPCION

Célula fotovoltaica.

La presente invencion se refiere a una célula fo-
tovoltaica con una capa fotoactiva formada por dos
componentes moleculares, es decir un dador de elec-
trones y un aceptor de electrones, en especial un com-
ponente polimero conjugado y un componente fulle-
reno, y con dos electrodos metdlicos previstos a am-
bos lados de la capa fotoactiva.

Los plésticos con sistema de electrones-r expan-
dido, en el cual se suceden enlaces sencillos y dobles,
se designan como pldsticos conjugados. Estos plasti-
cos conjugados presentan, con respecto a la energia de
los electrones con semiconductores, bandas de ener-
gia similares, de manera que mediante un dopado con
no conductores pueden ser llevados al estado conduc-
tor. Ejemplos de este tipo de plasticos conjugados son
los polifenilenos, polivinilfenilenos (PPV), politiofe-
nos o polianilinas. El rendimiento de la conversién de
la energia de las células polimeras fotovoltaicas reali-
zadas en un polimero conjugado estd comprendido de
todos modos, tipicamente, entre 107 y 1072%. Para
mejorar este rendimiento se han propuesto ya capas
heterogéneas formadas por dos componentes polime-
ros conjugados (US 5 670 791 A), de los cuales un
componente polimero actia como dador de electro-
nes y el otro componente polimero como aceptor de
electrones. Mediante la utilizacion de fullerenos, en
especial de fullerenos Buckminster Cq,, como acep-
tores de electrones (US 5 454 880 A) se puede evitar
ampliamente la por el contrario usual combinacién de
portador de carga, lo que condujo a un aumento nota-
ble del rendimiento. para alcanzar un buen rendimien-
to es condicion necesaria pero no suficiente una buena
separacion de carga debido a que, ademds, las cargas
separadas lleguen también a los electrodos correspon-
dientes de la célula fotovoltaica. En el caso de células
fotovoltaicas de este tipo han dado buenos resultados
un electrodo colector de huecos realizado en un 6xi-
do de indio/estafio (ITO) y un electrodo colector de
electrones realizado en aluminio.

La invencion se plantea, por consiguiente, el pro-
blema de estructurar de tal manera una célula fotovol-
taica del tipo explicado al principio que el transpor-
te de carga entre la capa fotoactiva y los electrodos
se pueda aumentar en el sentido de un aumento de la
corriente de cortocircuito.

La invencién resuelve el problema planteado gra-
cias a que entre la capa fotovoltaica y por lo menos
uno de los electrodos estd prevista una capa inter-
media realizada en un polimero conjugado, la cual
presenta un dopaje correspondiente a un potencial de
electrodo y, con respecto a la energia de los electro-
nes, presenta un vacio energético entre la banda de
valencia y la banda de conduccién de por lo menos
1,8 eV.

Dado que el polimero conjugado de la capa inter-
media estd dopado en el sentido del potencial de los
electros, 1o que en la zona del electrodo colector de
huecos significa un dopaje oxidante y en la del elec-
trodo colector de electrones un dopaje reductor, ase-
gura el polimero conjugado un exceso de huecos en
la zona colectora de electrones, sin bien en la zona
del electrodo colector de electrones asegura sin em-
bargo un exceso de electrones, de manera que en la
zona del polimero dopado de forma oxidante se apo-
ya la conduccién de huecos y en la zona del polimero
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dopado de forma reductora se apoya la conduccién de
electrones. Dado que, sin embargo, el polimero conju-
gado de la capa intermedia correspondiente presenta,
con respecto a las bandas de energia de los electro-
nes un vacio energético comparativamente grande en-
tre la banda de valencia y la banda de conduccién de
por lo menos 1,8 eV, resulta una energia de activacién
correspondientemente grande para la conduccién pro-
pia lo que conduce a que, en el caso de una capa de
polimero dopada de manera oxidante, se obstaculiza-
da la conduccién de electrones desde la capa fotoacti-
va hacia el electrodo colector de huecos y, en el caso
de la capa intermedia dopada de forma reductora, lo
sea la conduccién de huecos desde la capa fotoactiva
hacia el electrodo colector de electrones. Con la ayuda
de estas capas intermedias especiales se puede conse-
guir un efecto de vdlvula, que apoya la conduccién
desde la capa fotoactiva al electrodo de los portadores
de carga que hay que recoger en el electrodo en ca-
da caso contiguo, si bien se impide una difusion en la
misma direccion de la carga de polo opuesto. Como
resultado de estas capas se puede mejorar correspon-
dientemente la conduccidn de carga hacia los electro-
dos, lo que se traduce inmediatamente en un aumento
de la corriente de cortocircuito. No es necesario se-
guramente destacar en especial que, dependiendo del
caso de aplicacién, se pueden disponer células foto-
voltaicas dotadas con una capa intermedia de este tipo
entre el electrodo colector de huecos y la capa fotoac-
tiva, entre el electrodo colector de electrones y la capa
fotoactiva o en la zona de ambos electrodos.

A pesar de que se puedan dopar de manera oxidan-
te o reductora diferentes polimeros conjugados para la
formacion de las capas intermedias, resultan relacio-
nes especialmente ventajosas cuando la capa interme-
dia estd constituida por un derivado de politiofeno do-
pado. Bajo el concepto de polimero deben entenderse
al mismo tiempo macropolimeros y oligomeros.

En el dibujo estd representado el objeto de la in-
vencién a titulo de ejemplo, en el que:

la Fig. 1 muestra una célula fotovoltaica segtin la
invencién por secciones en una seccién esquematica,

la Fig. 2 muestra la caracteristica corriente/tension
de una célula fotovoltaica convencional y una segun la
invencion.

La célula fotovoltaica segtin la Fig. 1 presenta un
soporte de vidrio 1 transparente, sobre el cual es-
t4 aplicada una capa de electrodo 2 realizada en un
oxido de indio/estafio (ITO). Esta capa de electrodo
2 forma, en general, una estructura superficial com-
parativamente rugosa, de manera que es tapada con
una capa de aislamiento 3 realizada en un polime-
ro eléctricamente conductor, gracias al dopaje corres-
pondiente, usualmente PEDOT. Al contrario que las
células fotovoltaicas convencionales de este tipo, se-
gln la aplicacién, la capa fotoactiva 4 no se aplica
directamente sobre la capa de aislamiento sino sobre
una capa intermedia 5, la cual estd realizada en un
polimero conjugado, preferentemente de un poli3-al-
quiltiofeno el cual, tras la aplicacién sobre la capa de
aislamiento 3 fue dopado de forma oxidante con te-
trafluoroborato de nitrosonio, con el fin de obtener un
exceso de huecos correspondientes.

La capa fotoactiva 4, la cual estd aplicada sobre
la capa intermedia 5 en forma de una solucién, esta
realizada en un polimero conjugado, preferentemente
un derivado de politiofeno, como dador de electrones



3 ES 2271001 T3 4

y un fullereno, en especial fullerenos funcionalizados
PCBM, como aceptor de electrones. Bajo el concepto
de polimero deben entenderse al mismo tiempo tanto
macropolimeros como también oligomeros. El elec-
trodo 6 colector de electrones estd realizado en alumi-
nio el cual, en el caso del ejemplo de realizacion re-
presentado, es aplicado por evaporacion sobre la capa
fotoactiva 4 sin interposicion de otra capa intermedia,
lo que seria sin mds posible. En este caso habria que
dopar el polimero conjugado de la capa intermedia, en
correspondencia con el potencial negativo del electro-
do 6 colector de electrones, de forma reductora, con
el fin de asegurar un exceso de electrones correspon-
diente.

Debido a la capa intermedia 5, la cual presenta un
vacio energético de por lo menos 1,8 eV entre la ban-
da de valencia y la banda de conduccidn, se dificulta, a
causa de este vacio energético comparativamente an-
cho, la entrada de electrones desde la capa fotoactiva
4 a la capa intermedia 5, sin menoscabar la conduc-
cion de huecos entre la capa fotoactiva 4 y el elec-
trodo 2 colector de huecos. La banda de conduccién
del polimero conjugado de la capa intermedia 5 esta,
por ejemplo a diferencia de la capa-PEDOT 3, en un
nivel de energia claramente superior que la banda de
energia del aceptor de electrones de la capa fotoacti-
va 4. Esto significa una transicién de carga unipolar
desde la capa fotoactiva 4 hacia el electrodo 2 colec-
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tor de huecos, lo que se hace reconocible a causa de
un aumento correspondiente de la corriente de corto-
circuito, como se puede deducir de la Fig. 2. En esta
Fig. 2, 1a densidad de corriente I estd trazada por enci-
ma de la tensién U para una energia de excitacion de
80 mW/cm? bajo condiciones AM 1,5 simuladas para
una célula fotovoltaica segin la invencién en compa-
racién con una célula estructurada coincidente a ex-
cepcién de la capa intermedia 5. Se muestra que la
curva caracteristica 7 que corresponde a la célula fo-
tovoltaica segtn la invencién da como resultado una
corriente de cortocircuito medida para la tensién U =
0 V la cual es aproximadamente el doble de grande
que la corriente de cortocircuito de la célula de com-
paracion segin la curva caracteristica 8.

No es necesario explicar con mayor detalle que en
una disposicién de la capa intermedia 5 entre la capa
4 fotovoltaica y el electrodo 6 colector de electrones
es determinante la distancia de las bandas de valencia
y no la de las bandas de conduccién.

Dado que el efecto de la capa de transicién 6 eléc-
tricamente aislante no estd limitada a polimeros con-
jugados como dador de electrones y fullerenos cono
aceptor de electrones, se puede observar el efecto se-
glin la invencién también en todas las células foto-
voltaicas dotadas con una capa de dos componentes
molecular formada por un dador de electrones y un
aceptor de electrones.
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REIVINDICACIONES

1. Célula fotovoltaica con una capa fotoactiva (4)
formada por dos componentes moleculares, es decir
un dador de electrones y un aceptor de electrones, y
con dos electrodos metdlicos (2, 6), previstos a ambos
lados de la capa fotoactiva (4), caracterizada porque
entre la capa fotoactiva (4) y por lo menos un elec-
trodo (2, 6) estd prevista una capa intermedia (5) rea-
lizada en un polimero conjugado, la cual presenta un
dopaje correspondiente a un potencial de electrodo vy,
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con respecto a las bandas de energia de los electrones,
presenta un vacio energético entre la banda de valen-
cia y la banda de conduccién de por lo menos 1,8 eV.

2. Célula fotovoltaica segin la reivindicacién 1,
caracterizada porque la capa intermedia (5) estd rea-
lizada en un derivado de politiofeno dopado.

3. Célula fotovoltaica segun la reivindicacién 1 6
2, caracterizada porque los dos componentes mole-
culares de la capa fotoactiva son un componente poli-
mero conjugado y un componente fullereno.
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