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RESUMO

O presente trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de Células Solares
Organicas de Heterojuncao (BH-OSC), em particular avaliando-se o impacto na
eficiéncia de conversédo energética (PCE) consoante a alteracbes na camada
ativa. Em especifico, estudou-se a camada ativa com dois materiais
[P3HT:PCBM] (binaria) e com trés [P3HT:PCBM:Pentaceno] (ternéaria). Aléem
disso, estudou-se a influéncia do solvente na preparacao da solugcéo da camada
ativa e, adicionalmente, a resposta de dispositivos sob efeito de um tratamento
térmico a 150°C por 30 minutos. Os resultados obtidos mostram que as células
com camada ativa binaria e que utilizam monoclorobenzeno como solvente e
concentracdo em massa de 40 mg/ml, tem pior desempenho sob efeito do
tratamento térmico, passando de uma eficiéncia de 1,61% para 1,02%. As
células com camada ativa ternaria possuem melhor desempenho que as
binarias, independente do tratamento térmico. Nesta arquitetura de filmes finos,
o tratamento térmico potencializou a eficiéncia, aumentando de 1,69%, sem
tratamento térmico, para 1,86%. Dando sequéncia ao estudo de BH-OSC com
camada ternaria e alterando-se o solvente para diclorobenzeno, verificou-se que
a eficiéncia aumentou de 1,86% para 2,9%. Estudos de variacdo da
concentragdo em massa do solvente mostraram que efetivamente a
concentracdo de 40 mg/ml mostrou-se a mais adequada para a estrutura de

filmes finos adotada.
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ABSTRACT

This work showed the study and development of Bulk Heterojunction Organic
Solar Cells (BH-OSC), particularly evaluating the impact in the power conversion
efficiency (PCE) considering changes on the thin film active layer. Specifically,
the thin film active layer was studied employing two [P3HT:PCBM)] (binary) and
three [P3HT:PCBM:pentacen] (ternary) materials. Furthermore, the influence of
the solvent in the active layer solution preparation was analyzed and, additionally,
the devices response under annealing treatment of 150°C for 30 minutes. The
results showed that binary BH-OSC active layer using monochlorebenzene as
solvent and mass concentration of 40 mg/ml provided the worst performance
when thermally annealed, PCE decreasing from 1.61% to 1.02%. BH-OSCs with
ternary active layer showed a better performance than binary ones with no
thermal annealing. In this thin films structure, the annealing treatment increased
the efficiency from 1.69%, without annealing treatment, up to 1.86%. Following
the ternary active layer on BH-OSCs study and changing the solvent to
dichlorobenzene, it was noticed an efficiency increase from 1.86% to 2.9%. From
mass concentration studies, it was observed that 40 mg/ml is the optimized value

to study thin film structure.
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1. INTRODUCAO
Atualmente a demanda por fontes de energia renovavel é crescente dado o fato

de que predominantemente ainda se utiliza combustiveis fésseis, como o

petréleo. Dentre as tecnologias que fornecem energia renovavel destacam-se a

energia edlica, a maremotriz, geotérmica, solar entre outras.

Figura 1: Fontes renovaveis de energia, 1) Eélica, 2) Maremotriz, 3) Geotérmica e 4) Solar.?

As usinas hidrelétricas também s&o consideradas geradoras de energia a partir
de fonte de energia renovavel. No caso, sdo as chuvas que preenchem os
reservatorios e propiciam o acionamento de turbinas e geradores sincronos.

Entretanto, este tipo de geracao de energia elétrica consiste na formacédo de

1 Figuras ilustrativas de fontes de energia renovaveis extraidas da internet via busca Google e
Bing.
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estruturas para acumulo de agua que ocupam largas areas e, por vezes,
inundam &reas que antes eram ocupadas por pessoas ou mesmo biomas que
séo caracteristicos de cada regido do globo e, por vezes, contam com espécies
Unicas da localidade, entre outras implicacfes politico-sociais, a exemplo do que
ocorre atualmente na construcéo das usinas de Belo Monte. A Figura 2 ilustra a
usina Hidrelétrica Governador José Richa em Salto Caxias, Parani, com
capacidade de geracéo de 1240 MW.

Figura 2: Usina hidrelétrica Gov. José Richa em Salto Caxias, Parana.

Outro tipo de fonte renovavel é a energia edlica que é abundante em diversas
partes do globo, mas que por outro lado demanda estudos de viabilidade para
se gerar energia e também andlise da velocidade do vento propicia conforme
condicdes climaticas. Além disso, essa tecnologia ndo é apropriada para meios
urbanos, pois implicaria em fluxos turbulentos e ndo conformes para a geragéo
de energia, o que demanda a criagcéo de linhas de transmissdo, o que por sua
vez pode tornar a instalacdo do parque edlico inviavel. De modo analogo, a
energia solar pode ser aproveitada com a instalacdo de uma usina solar. Em
diversas partes do globo tais usinas estdo gerando uma parte consideravel de
energia para completar a matriz energética principal. Exemplos de usinas solares

instaladas sé@o apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1: Principais usinas solares em opera¢cdo no mundo.

Poténcia de pico em CC

Usina Solar Pais (MW,)
Topaz Solar Farm USA 375
Agua Caliente Solar Project USA 290
Charanka Solar Park india 221
Golmud Solar Park China 200
Mesquite Solar project USA 150
Neuhardenberg Solar Park Alemanha 145
Templin Solar Park Alemanha 128.48
Toul-Rosiéres Solar Park NI 115
Perovo Solar Park Jenehiel 100
Sarnia Photovoltaic Power Plant Camask 97 1291
Montalto di Castro Photovoltaic Power Station|  Italia 84.2
Finsterwalde Solar Park A 80.7

Ucrania

Okhotnykovo Solar Park 80


http://en.wikipedia.org/wiki/Watt-peak
http://en.wikipedia.org/wiki/Topaz_Solar_Farm
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_the_United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/Agua_Caliente_Solar_Project
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_the_United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/Gujarat_Solar_Park#Charanka_Solar_Park
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_India
http://en.wikipedia.org/wiki/Huanghe_Hydropower_Golmud_Solar_Park
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_China
http://en.wikipedia.org/wiki/Mesquite_Solar_project
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_the_United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/Neuhardenberg_Solar_Park
http://en.wikipedia.org/wiki/Templin_Solar_Park
http://en.wikipedia.org/wiki/Toul-Rosi%C3%A8res_Solar_Park
http://en.wikipedia.org/wiki/Perovo_Solar_Park
http://en.wikipedia.org/wiki/Sarnia_Photovoltaic_Power_Plant
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power#cite_note-PV-25
http://en.wikipedia.org/wiki/Montalto_di_Castro_Photovoltaic_Power_Station
http://en.wikipedia.org/wiki/Finsterwalde_Solar_Park
http://en.wikipedia.org/wiki/Okhotnykovo_Solar_Park

Usina Solar

Solarpark Senftenberg

Lieberose Photovoltaic Park

Rovigo Photovoltaic Power Plant

Olmedilla Photovoltaic Park

Strasskirchen Solar Park

Puertollano Photovoltaic Park

Poténcia de pico em CC

Pais (MW,)
Alemanha 78
Alemanha 71.8

Italia 70
Espanha 60
Alemanha 54

Espanha 50
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Muito embora a energia solar seja abundante, a implantacéo de uma usina solar,

a exemplo da usina edlica, demanda estudos de viabilidade especificos sobre o

dimensionamento dos painéis e a tecnologia apropriada, bem como analise da

irradiancia ao longo do ano na regiao a ser utilizada. A Figura 3 apresenta o

mapa mundial com a irradiacdo solar média. Com base na figura, nota-se que

embora o Brasil ndo esteja entre os lugares com pico de irradiacdo, a regiao

nordeste apresenta-se como uma localizacdo promissora.


http://en.wikipedia.org/wiki/Watt-peak
http://en.wikipedia.org/wiki/Solarpark_Senftenberg
http://en.wikipedia.org/wiki/Lieberose_Photovoltaic_Park
http://en.wikipedia.org/wiki/Rovigo_Photovoltaic_Power_Plant
http://en.wikipedia.org/wiki/Olmedilla_Photovoltaic_Park
http://en.wikipedia.org/wiki/Strasskirchen_Solar_Park
http://en.wikipedia.org/wiki/Puertollano_Photovoltaic_Park
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Figura 3: Mapa mundial com a irradiacdo solar média com indicacdo geogréafica dos pontos com
maior intensidade.

Resumidamente todas as fontes de energia renovaveis possuem vantagens e
também desvantagens, que por sua vez justificam intensa pesquisa e
desenvolvimento para aumento de sua eficiéncia. Neste contexto, dada a
importancia de fontes renovaveis de energia, o presente trabalho se propés ao
estudo e desenvolvimento de Células Solares, em especifico as Células Solares
Organicas com foco nas de Heterojuncdo, em inglés, Bulk Heterojunction
Organic Solar Cells (BH-OSC), comparando-se o filme fino ativo formado com
dois materiais (células binarias) e com trés (células ternarias).
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1.1. HISTORICO SOBRE CELULAS SOLARES INORGANICAS, POLIMEROS
SEMICONDUTORES E CELULAS SOLARES ORGANICAS

1.1.1. Células Solares Inorganicas

A célula solar ou dispositivo fotovoltaico caracteriza-se como um dispositivo que
converte energia luminosa em elétrica. Estudos de dispositivos do género datam
de 1839, com o desenvolvimento do fisico francés Antoine-César Becquerel [1]
qgue observou o efeito fotovoltaico utilizando um eletrodo solido imerso em uma
solucéo eletrolitica, a qual apresentava uma diferenca de potencial ou tensao

guando havia incidéncia de luz no eletrodo.

A primeira célula solar de juncdo reportada foi, conforme a enciclopédia
Britanica, desenvolvida por Charles Fritts em meados de 1883 [1], que formou
uma juncédo entre selénio e ouro. JA em 1941, a primeira célula solar utilizando
silicio foi desenvolvida por Russel Ohl [1], a qual apresentou eficiéncia de
aproximadamente 1%. Em 1954, trés pesquisadores (Gerald Person, Calvin
Fuller e Daryl Chapin) [1] desenvolveram uma célula solar com silicio que atingiu
6%. Os mesmos pesquisadores desenvolveram uma série de variacbes que
permitiu a construcdo do primeiro painel solar. A Figura 4 apresenta o registro

fotogréafico dos pesquisadores no laboratério Bell.

Figura 4: Pesquisadores responsaveis pelo desenvolvimento dos painéis de células solares (da
esquerda para a direita, Pearson, Chapin e Fuller).
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1.1.2. Polimeros semicondutores

A descoberta dos polimeros condutores teve inicio acidentalmente no laboratorio
de Shirakawa do Instituto de Tecnologia de Téquio, em 1976. Na tentativa de
sintetizar o poliacetileno, um estudante sob a sua orientacdo produziu um
lustroso filme prateado semelhante a uma folha de aluminio. Com base no
resultado inesperado e verificando a metodologia adotada constatou-se que foi
utilizada uma quantidade de catalisador mil vezes maior que a necessaria [2].
Em 1977, Shirakawa, trabalhando em colaboracdo com MacDiarmid e Heeger
na Universidade da Pensilvania, EUA, verificou que apés a dopagem do
poliacetileno com iodo, o filme prateado e flexivel tornou-se uma folha metalica
dourada, cuja condutividade elétrica era sensivelmente aumentada [2]. Com
base neste trabalho pioneiro de tonar um material em principio isolante em um
semicondutor, os pesquisadores, em 2000, ganharam o prémio Nobel de
Quimica [3].

Na década de 80, os pesquisadores Naarmann e Theophilou da BASF AG, em
Ludwingshafen, Alemanha, conseguiram incrementar ainda mais a
condutividade do poliacetileno utilizando um novo catalisador e orientando o
filme por estiramento. Nesta condi¢cdo, conseguiu-se uma dopagem que
proporcionou uma condutividade semelhante a do cobre metalico em
temperatura ambiente (10® S.cm™). A pesquisa do poliacetieno como um
material condutor foi promissora e abriu campo para que outros materiais
organicos fossem explorados como semicondutores [2]. Em particular a classe
dos polimeros conjugados [4] mostrou-se muito interessante para ser explorada
em uma enorme gama de aplicacdes, dado o fato de que, além das propriedades
semicondutores, dependendo do processo de sintese, tais materiais séo
passiveis de se modular o band gap e, com isso, as propriedades Opticas do
mesmo. Polimeros como os da familia dos poli(fenilenovinilenos) (PPV),

polifluorenos (PFO), poli(viniscarbazois) (PVK) e politiofenos sdo exemplos de
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materiais promissores e ja explorados na atualidade para aplicacdes tanto em
diodos organicos emissores de luz, em inglés, Organic Light Emitting Diodes
(OLEDs) quanto em dispositivos fotovoltaicos ou Células Solares Orgéanicas, em
inglés, Organic Solar Cells (OSCs) [5]. A Figura 5 apresenta a estrutura quimica

de alguns materiais explorados no estudo dos OLEDs e OSCs.

e Jn
a) PPV b) PFO
n
c) PVK d) Politiofeno

Figura 5: Estrutura quimica de polimeros semicondutores explorados no estudo de OLEDs e OSCs.

1.1.3. Células Solares Organicas

Em 1959, os pesquisadores Kallmann e Pope observaram atividade fotovoltaica
em um cristal de antraceno quando posicionado entre dois eletrodos idénticos e
sob iluminacdo. Enquanto ndo podiam explicar completamente o fenémeno,
postulou-se que diferentes mecanismos de dissociacao dos pares elétron-lacuna

(éxcitons) [6] ocorriam no eletrodo iluminado e no escuro [7].

Posteriormente, eles observaram o mesmo fendmeno em um sistema composto

por agua e tetraceno. Como o dispositivo era completamente simétrico, exceto
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pela iluminacéo, eles imaginaram que a dissociacao excitbnica via injecao de
elétrons na agua e transporte de lacunas pelo material organico a partir da
interface entre ambos poderia explicar o fendmeno. Esses estudos, associados
aos de Gregg com porfirinas cristalinas liquidas em 1989, mostraram como um
efeito fotovoltaico ocorre em dispositivos organicos simeétricos. Mais tarde, ele e

seus colaboradores destacaram as diferencas entre as CSls e as CSOs [7].

Em 1986, Tang introduziu o conceito de heterojuncdo nas CSOs por meio de um
dispositivo constituido por duas camadas que empregava ftalocianina de cobre
(CuPC) como material doador, ligado a um eletrodo de éxido de indio e estanho
(ITO), e um derivado tetracarboxilico de perileno como material aceitador de
elétrons, disposto sobre um eletrodo de prata. A eficiéncia de converséo
energética atingida foi de 1%, uma ordem de magnitude acima da dos
dispositivos organicos simétricos desenvolvidos na mesma época [7]. Além
disso, Tang reconheceu que a interface entre os materiais doadores e
aceitadores (e ndo entre estes e seus respectivos eletrodos) era a grande
responsavel por determinar as propriedades fotovoltaicas da célula. Com base
nestes estudos, surgiu a necessidade do estudo do processo de transporte de
portadores de carga em materiais organicos [7].

1.2. ESTADO DA ARTE

1.2.1. Aspectos gerais sobre células solares inorganicas e organicas

As Células Solares Inorganicas (CSl), do inglés Inorganic Solar Cells, fazem uso
de semicondutores tradicionais, como o silicio ou o germanio, por exemplo, que
usualmente sdo dopados com elementos trivalentes, como o boro e ocasionando
um semicondutor tipo P; de modo anélogo, também é possivel a realizacédo da
dopagem utilizando elementos pentavalentes, como o fosforo, caracterizando o
semicondutor como tipo N. Desta maneira, € possivel a formacao de juncdes PN

[7], [8], [9], que sdo fundamentais para o efeito fotovoltaico.
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O principio de operacédo das CSls consiste na incidéncia de luz na superficie do
dispositivo, cujos fétons doam energia aos elétrons localizados na banda de
valéncia do semicondutor. Com o ganho de energia via fétons, gera-se um par
elétron-lacuna. Nestas condicfes, os elétrons produzidos seréo direcionados ao
semicondutor tipo N e, de modo analogo, as lacunas para o tipo P. Desta
maneira, sera gerado um campo elétrico, que por sua vez proporciona uma
tensédo de circuito aberto, equivalente a uma bateria. A Figura 6 ilustra o principio
de funcionamento de uma ISC com base na incidéncia de luz e geracao de pares

elétron-lacuna.

N
35
- Anodo
Lacuna .
Tipo N
LR
o e
Elétron Tipo P

Catodo

Figura 6: Estrutura basica de uma Célula Solar Inorganica com indicagdo do par elétron-lacuna
gerado.

A Figura 7 apresenta o0s niveis de energia considerando a formacdo de uma
juncd@o PN a partir de um semicondutor inorganico, como o silicio, por exemplo.
Nela consta a indicacéo da incidéncia de luz seguida pelo processo de formacao
do par elétron-lacuna e transporte de lacunas em direcdo ao material tipo P e

elétrons para o material tipo N.
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Figura 7: Diagrama de niveis de energia para a juncdo PN formada a partir de um semicondutor
inorgénico.

As Células Solares Organicas (CSO), (em inglés, Organic Solar Cell - OSC),
operam de modo semelhante, levando-se em consideracdo a formacdo de
portadores de carga nos orbitais moleculares. No semicondutor organico, temos
o Orbital Molecular de Maior Energia Ocupado, em inglés, Highest Occupied
Molecular Orbital (HOMO), e o Orbital de Menor Energia Desocupado, do inglés
Lowest Unoccupied Molecular Orbital (LUMO), que s&o equivalentes,
considerando o semicondutor inorganico, as bandas de valéncia (BV) e de
conducéo (BC), respectivamente, conforme ilustra a Figura 8.
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Figura 8: Diagrama de niveis de energia considerando o semicondutor inorgéanico, com as bandas
de valéncia e de conducdo e o organico com 0s niveis HOMO e LUMO.

Considerando uma CSO com estrutura basica, temos dois eletrodos e um filme
ativo. Um dos eletrodos é transparente para a captacdo de luz e o filme ativo
contém materiais organicos adequados para uma juncdo PN onde se formara o
par elétron-lacuna e ocorrera a separacdo de portadores de carga. A Figura 9
ilustra de modo resumido o principio de funcionamento de uma CSO elementar,
onde primeiramente temos a incidéncia luminosa, seguido da formacdo de um
par elétron lacuna ou éxciton. Uma vez gerado o0 éxciton no material com
caracteristica P, ele se difunde até a interface da juncao PN e em seguida ocorre
a separacdo de carga, de modo que a lacuna segue em direcdo ao eletrodo
transparente e o elétron segue pelo material aceitador em direcédo ao eletrodo
metalico.
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Figura 9: Diagrama de niveis de energia dos materiais utilizados nas CSOs (TCO - transparent
conductive oxide, 6xido transparente condutor). Na figura consta a incidéncia de comprimentos de

onda na regido do visivel, a geragdo do par elétron-lacuna e a separacdo de portadores de carga e
o direcionamento dos mesmos para os eletrodos [10].

1.2.2. Arquiteturas de filmes finos em Células Solares Organicas

Neste tdpico serdo descritas as principais estruturas de filmes finos adotadas

para a producdo de CSOs.

1.2.2.1. Célula Solar Organica de camada Unica

Foi a primeira estrutura de filmes finos adotada e consiste basicamente de uma
camada organica termicamente evaporada entre dois eletrodos [11]. A Figura 10
ilustra o diagrama de bandas de energia para uma célula solar organica de
camada Unica, na qual éxcitons sédo gerados na camada de deplecéo.
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Figura 10: Diagrama esquematico de bandas de energia para uma Célula Solar Organica de camada
Unica, com indicacéo de éxcitons gerados na camada de deplegéo (W).

Com base na estrutura de filmes finos elementar é possivel adotar o modelo
elétrico equivalente para a célula solar organica, a qual é reportada na literatura,
conforme ilustra a Figura 11. Nesta figura, constam a indicacéo da fotocorrente
gerada pela incidéncia de luz e geracdo de éxcitons, bem como a tensao de
circuito aberto (U), um diodo ideal, uma resisténcia paralela ou de desvio (Rsh)

e, por fim, uma resisténcia série (Rs).

WICHVANRE L ;

Figura 11: Circuito elétrico equivalente para a Célula Solar Orgénica.

Este tipo de arquitetura de filmes finos conta com uma elevada Rs, 0 que implica
em um baixo fator de preenchimento, em inglés, Fill Factor (FF), e também uma
dependéncia de campos elétricos para a coleta de portadores de carga. Segundo
a literatura, este tipo de dispositivo € indicado em aplica¢des de fotodeteccao [5],
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nas quais, sob polarizacdo reversa elevada, os elétrons gerados podem ser

impulsionados para os eletrodos.

1.2.2.2. Célula Solar Organica de camada dupla

Os dispositivos fotovoltaicos organicos de camada dupla podem ser produzidos
tanto por evaporacao térmica sequencial quanto por processamento de solugdes
ou combinacdo de ambas as técnicas [8], [12]. Os materiais com funcéo de
aceitador e doador estéo dispostos em camadas independentes e possuem uma
interface em comum. Nesta interface, ocorre a separacao de portadores de carga
em conjunto com eletrodos com funcédo trabalho [13] adequada para
acoplamento entre o nivel HOMO do doador e LUMO do aceitador [5], [11]. A
Figura 12 apresenta o diagrama de bandas de energia para uma CSO de
camada dupla, considerando-se um material organico com caracteristica de um

semicondutor tipo P (doador - D) e outro tipo N (aceitador - A).

/1171

Au

Figura 12: Diagrama esquematico das bandas de energia para uma Célula Solar Organica de camada
dupla, considerando-se um material tipo P com funcdo de doador de portadores de carga e outro,
tipo N, com funcéo de aceitador.

Nesta arquitetura de filmes finos, o foton absorvido no material doador (D)
ocasiona um elétron excitado ganhando energia e sendo transferido do nivel
HOMO para o LUMO. Se o0 éxciton gerado estiver nas proximidades da interface

dos materiais D e A, o elétron pode ser transferido ao nivel LUMO do material A.
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A literatura aponta que as taxas de recombinacéo tanto no material aceitador
quanto no doador sdo ordens de grandeza menores que as de transferéncia de
carga [11]. Em comparacdo aos dispositivos de camada Unica, os de dupla
camada possuem a vantagem de um transporte de carga monomolecular, de
modo que efetivamente elétrons e lacunas sao separados e a chance de
recombinacao € reduzida; porém, para que cheguem aos eletrodos, existe uma

dependéncia da densidade de armadilhas.

Dispositivos de dupla camada utilizando materiais como a ftalocianina de cobre
e o fulereno Ceo, depositados por evaporacao térmica, apresentam, segundo a
literatura, eficiéncia de conversdo energética na ordem de 3,6%, sob a
iluminacdo AM 1,5 [11].

1.2.2.3. Célula Solar Organica de Heterojuncéo

As Células Solares de Heterojuncao, do inglés Bulk Heterojunction Organic Solar
Cells (BH-OSC) tem por caracteristica principal o fato de que materiais com
funcado de doador e aceitador estdo mesclados no filme ativo do dispositivo. Este
aspecto favorece a separacédo de portadores de carga, ja que as distancias entre
as multiplas interfaces dos materiais doadores e aceitadores sdo menores que 0

comprimento de difusdo do éxciton.

As BH-OSC sédo semelhantes as de dupla camada, com a vantagem de que a
area efetiva de interfaces entre material doador e aceitador € significativamente
incrementada e, desta maneira, 0s éxcitons gerados podem ser dissociados em
praticamente todo o volume do filme fino [15]. A Figura 13 apresenta o diagrama
esquematico para a BH-OSC, que por sua vez opera de modo semelhante a

CSO de dupla camada, porém com as vantagens citadas.
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Figura 13: Diagrama esquematico para a BH-OSC, onde o filme fino ativo do dispositivo €&
constituido por uma blenda entre os materiais com func¢do de doador e aceitador.

Neste trabalho foram estudadas BH-OSC dadas as suas vantagens e a

perspectiva de se aumentar sua eficiéncia de conversao energética.

1.3. ASPECTOS TEORICOS SOBRE CARACTERIZACAO DE CELULAS
SOLARES

A caracterizacdo de dispositivos fotovoltaicos em laboratério tem por objetivo
extrair figuras de mérito que qualificam o desempenho do dispositivo e, por outro
lado, a caracterizacéo deve ser aproximada da maneira real da utilizac&o pratica
do mesmo. Assim, assume-se algumas condi¢cdes de teste padrédo, como as

listadas a segquir:

e Irradiancia de 1000 W.m2;
e AM (Air Mass) 1,5;

e Temperatura da célula solar de 25 °C.

A caracterizagdo elétrica propriamente dita € realizada a partir de uma curva

caracteristica corrente-tenséao (I-V) (Figura 14). Com base na curva I-V € possivel
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extrair os parametros: corrente de curto-circuito Isc, tensdo em circuito-aberto Voc

e a poténcia maxima Pwm e, a partir destes parametros, pode-se calcular o fator

de forma FF a e a eficiéncia de conversao energética (PCE). Para uma analise

comparativa, normalmente, mede-se a célula na auséncia de luz (dark) e sob

iluminacao padrao (light).

Corrente/ (A)

A

lluminacao (light)

Escuro (dark)

: >

1.3.1.

1.3.1.1.

Figura 14: Curva caracteristica de uma célula solar.

Voc Tensdo V (V)

Definigcdes sobre parametros e figuras de mérito em Células Solares

Massa de Ar (Air Mass — AM)

A massa de ar (AM) é descrita como sendo o comprimento do percurso da

radiacdo solar através da atmosfera em termos de um equivalente relativo x. Ela

€ normalmente expressa em AMX, para X > 0 e definido formalmente conforme

[1].

x=1/COS 6,

[1]



32

onde B é o angulo formado entre o zénite e a reta Sol-Terra, conforme ilustra a

Figura 15.

AMO AM1

|
Atmosfera — //
- )

Figura 15: Representacgdo de diferentes Massas de Ar.

Como pode-se observar pela Figura 15, a radiacdo solar com padrdo AMO é a
distribuicdo espectral de energia de radiagéo solar fora da atmosfera terrestre. A
Massa de Ar é unitaria quando o Sol esta no zénite.

1.3.1.2. Corrente de Curto-Circuito (lsc)

Esta corrente representa a quantidade de fotocorrente gerada quando a OSC

estd iluminada em um potencial igual a zero (V=0).
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1.3.1.3. Tensao de Circuito-Aberto (Voc)

Representa a tensédo externa que o dispositivo pode gerar em funcdo do campo
elétrico criado internamente por conta da incidéncia luminosa e a geracao de

pares elétron-lacuna.

O valor de Voc em OSC esté intrinsicamente relacionado com a diferenga entre
os niveis de energia HOMO do doador e o LUMO do aceitador [14].

1.3.1.4. Poténcia Maxima (Pwm)

A Célula Solar produz energia entre valores 0 e Voc (0<V<Voc). Nesta faixa de
tensdo a poténcia maxima pode ser determinada pelo produto da corrente pela

tensdo nesta regiao.

1.3.1.5. Fator de Forma (FF)

O Fator de Forma € uma figura de mérito que define a qualidade da forma da
célula solar, definida como a razdo entre a poténcia maxima Pwm e o limite tedrico

de poténcia, que € dada pelo produto Isc X Voc, conforme [2].

FF = [2]

1.3.1.6. Eficiéncia de converséao energética (PCE)

O desempenho de uma célula solar é normalmente expresso em termos de sua
eficiéncia, respeitando algumas condicdes de contorno para temperatura e

irradiancia solar espectral e total [16], [17].
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A PCE da célula solar pode ser determinada pela Eq. [3].

1” Pout _ ISCxVOCxFF
Pin Pin

(3]

onde Pin € a poténcia total incidente definida pelo padréo AM 1.5 com 1000 W/m2,
E a razdo entre a poténcia irradiada padréo e a poténcia elétrica fornecida pela

célula.

1.4. JUSTIFICATIVAS

A forma como as propriedades dos semicondutores organicos podem ser
manipuladas quimicamente por meio de varias rotas de sintese e a variedade de
técnicas de processamento disponiveis tornaram estes materiais promissores,
tanto para a pesquisa e desenvolvimento e posteriormente para aplicacdes
industriais em larga escala. Adicionalmente, esta linha de desenvolvimento é
direcionada a obtencédo de fontes de energia renovavel de baixo custo. Em
particular as BH-OSC, mesmo com eficiéncia de conversao energética abaixo
das tradicionais células baseadas em silicio, sdo promissoras, pois contam com
a possibilidade de serem fabricadas sobre substrato flexivel [19] e, com isso,
existe uma enorme gama de aplicacbes até entdo ndo exploradas pelas
tradicionais células, como, por exemplo, a integracdo entre dispositivos
fotovoltaicos e a fabricacdo de vestuarios de modo que alguns trajes possam

carregar equipamentos de pequeno porte como celulares, tablets e afins.
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Figura 16: A esquerda um prototipo de casaco produzido no centro de tecnologiaindustrial de Fukui,

Japédo e a direita uma mala produzida pela Konarka.

Além disso, as OSC, se comparadas com tecnologias ja estabelecidas,

apresentam uma rampa de crescimento ao longo do tempo muito mais rapida,

conforme dados do Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL), Estados

Unidos, conforme ilustra a Figura 17.
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Figura 17: Eficiéncia de Células Solares em funcéo do tempo, com destaque para o desenvolvimento

das Células Solares Organicas (circulo preenchido em vermelho).
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1.5. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo o estudo e a fabricacdo de Células Solares
Organicas de Heterojuncdo (BH-OSC) com filme fino composto por dois
materiais, P3HT e PCBM, constituindo as chamadas células binarias, e com trés,
P3HT, PCBM e pentaceno, definindo as células ternarias, analisando-se o
impacto do solvente utilizado (monoclorobenzeno e diclorobenzeno), tratamento
térmico apos o dispositivo finalizado e variagdo da concentracdo em massa da
solucdo de ingredientes ativos na eficiéncia de conversdo energética do

dispositivo.
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2. MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo apresentados tanto o processo de fabricacdo das BH-OSC
quanto o procedimento experimental adotado para a caracterizacao funcional

dos dispositivos fotovoltaicos.

2.1. Processo de fabricacao das Células Solares Organicas de Heterojuncgéo

Nos ensaios realizados foram produzidas amostras com estrutura de filmes finos

do tipo: eletrodo transparente/camada ativa/camada dielétrica/eletrodo metalico.

O eletrodo transparente é constituido pelo 6xido de indio-estanho (ITO)
(substrato da Delta Technologies, polido, com resisténcia de folha de 4-8
ohms/metro quadrado). Os substratos de vidro em conjunto com o filme fino de
ITO, antes da deposicéo dos filmes finos que formam o dispositivo, foram limpos
com detergente neutro (EXTRAN MA 02 — Merck), isopropanol, agua deionizada
e secos com fluxo de nitrogénio. Antes do processo de limpeza superficial o
eletrodo transparente foi definido, utilizando-se a técnica de fotolitografia, com
fotolitos desenvolvidos em AutoCAD®, para que cada dispositivo contasse com
area geométrica de 3x3 mm (cruzamento entre eletrodo transparente e metalico),

conforme Figura 18, onde cada amostra possui quatro dispositivos.

A técnica de spincoating foi largamente utilizada neste trabalho e consiste na
aplicacao de uma substancia no centro de um substrato seguida pela rotacédo do
mesmo, havendo espalhamento da substancia no substrato devido a acdo da
forca centrifuga.



Sobreposigéio de
todas as mdscaras,
incluindo

encapsulamento

(verde)

Mascara do ITO

I !][! |
.

Mascara do

Aluminio

Figura 18: Projeto de mascaras para definicdo tanto do eletrodo transparente (ITO) como do
metalico. O projeto conta também com o dimensionamento da placa de vidro para encapsulamento

do dispositivo.

O material empregado com funcédo de transporte de lacunas foi o poli(3,4-
(PEDOT:PSS)

(CLEVIOS™ P), depositado por spin coating, cuja estrutura quimica é

etilenodioxitiofeno) dopado com poliestireno

apresentada na Figura 19.
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Figura 19: Estrutura quimica do PEDOT:PSS.
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Seguido do PEDOT:PSS [18], depositou-se também por spin coating a camada
ativa da BH-OSC, cujo filme fino € constituido tanto por um polimero conjugado,
o poli(3-hexiltiofeno-2,5-dil) (P3HT) regioregular quanto por um fulereno
modificado [20], [21], o acido butilico metil ester [6,6]-fenil-C61 (PCBM), ambos
obtidos comercialmente da American Dye Source, inc. Alguns dispositivos
fizeram uso também do pentaceno na camada ativa, com o intuito de se melhorar
o transporte de portadores de carga e, com isso, incrementar a eficiéncia de
conversao energética. A concentracdo em massa adotada primeiramente foi de
40 mg/ml e a proporcao entre polimero e fulereno foi de 1:1. Para os dispositivos
com pentaceno a proporcdo em massa (P3HT:PCBM:Pentaceno) foi de
(1:0,9:0,1). Os polimeros conjugados e fulerenos utilizados sédo apresentados na
Figura 20. Apos formada a solucdo [23], utilizando-se solventes como
monoclorobenzeno e diclorobenzeno, utilizou-se a técnica de spincoating [24],

[25] para a deposicao do filme ativo.

(a) P3HT (ADS306PT) da ADS (b) [61] PCBM da ADS (ADS61BFA)

(c) Pentaceno da Aldrich

Figura 20: Estrutura quimica dos polimeros conjugados e fulerenos utilizados na fabricagédo das
células solares organicas de heterojun¢do. Sendo (a) o polimero conjugado regioregular e (b) o

fulereno modificado.
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Depois de depositado o filme ativo do dispositivo, depositou-se um filme
dielétrico, composto pelo fluoreto de litio (LiF), seguido do eletrodo metélico,
utilizando-se aluminio, por meio da técnica de evaporacao térmica. Esta técnica
consiste em inserir as amostras em uma camara de alto vacuo com pressao em
torno de 10° mbar. A cAmara conta com um par de eletrodos onde s&o montados
cadinhos de tungsténio ou molibdénio, nos quais sao condicionados aluminio em
barras com pureza maior que 99,999%. O LiF utilizado €& também

comercialmente puro e do fornecedor Sigma-Aldrich.

Para se validar a concentragcdo adotada, foram produzidos dispositivos com
concentracdo em massa de 20, 40 e 60 mg/ml, utilizando-se como solvente o
diclorobenzeno. Além disso, para verificar se a temperatura contribui para o
aumento da eficiéncia de conversao energética, adotou-se o procedimento para
algumas amostras de se aquecer o dispositivo apds pronto com uma temperatura

de 150 graus por 30 minutos

A Figura 22 apresenta o diagrama esquematico da estrutura de filmes finos das

células solares organicas produzidas, registradas na Figura 21.

Figura 21: BH-OSC produzidas neste trabalho.
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METAL

LiF
CAMADA ATIVA

Figura 22: Estrutura de filmes finos utilizada para as células solares organicas de heterojuncéo.

Encapsulamento

Sistema de vicvo

Deposicdo de filmes finos |

Figura 23: Sistema glove box utilizado no trabalho.
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2.2 Procedimento experimental para a caracterizagdo funcional dos dispositivos

fotovoltaicos

A caracterizacao funcional dos dispositivos produzidos foi realizada utilizando-
se um SourceMeter série 2420C em conjunto com um aparato contendo uma
lampada dicroica de 300 Watts, calibrada com uma célula padrdo modelo 91150
da Newport Oriel® acoplada a um termopar, conforme norma IEC 60904-2. Com
auxilio de um Variac, ajustou-se a poténcia da lampada, de modo a que a leitura
no médulo de medicédo da célula padrdo apontasse o valor de 1000 W/m?, que
equivale a condicdo de referéncia global de AM 1.5, conforme documento de
calibracdo da célula padrdo. A Figura 244 apresenta o0 aparato experimental

utilizado para a caracterizacdo das células solares orgéanicas de heterojuncéo no

Laboratorio de Microeletronica da Universidade de Sao Paulo.

Célula solar de

referenla Lampada dicroica de

300W

Modulo de medida da
célula padrao

Variac

Figura 24: Aparato experimental utilizado para a caracterizacdo funcional das células solares
orgéanicas de Heterojungédo produzidas. O aparato consta de um Sourcemeter, célula padréo e seu

modulo de medida, um Variac e uma lampada dicroica calibrada para gerar o padrao AM 1.5.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Comparacdao entre Células Solares com camada ativa binéaria e ternariacom e

sem processo térmico e com clorobenzeno como solvente

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos das células produzidas
tanto com camada ativa binaria quanto ternaria comparativamente, levando-se
em consideracdo também o impacto do tratamento térmico final na eficiéncia das
células. Nestas células, a camada ativa foi produzida a partir de uma solucéo
empregando o monoclorobenzeno como solvente com concentragdo em massa
de 40 mg/ml. A Figura 255 apresenta a curva |-V para a amostra com camada
binaria, utilizando monoclorobenzeno, sem tratamento térmico final. Nesta célula
0s parametros extraidos e calculados foram de 0,659V para Voc, 0,47 mA para
Isc, FF de 51,7% e eficiéncia de 1,61%.

AMOSTRA C19 - CELULA A

0’6 L 1 L 1 L 1
< 04-
S
N
Q
o
- Voc=0,659 V
L o2l Isc=0,47 mA
o) ’ Pmax=1,60263E-4 W
O FF=51,7%

n=1,62%
010 ' I T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6
Tensao(V)

Figura 25: BH-OSC com camada ativa binéria sem processo térmico final.
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A Figura 266 apresenta o resultado para a célula também com camada binaria,
usando monoclorobenzeno como solvente, porém com tratamento térmico final
a 150 graus por 30 minutos e mesma concentracdo em massa. Nesta célula, os
parametros extraidos e calculados foram 0,615 para o Voc, 0,42 mA, FF de
39,3% e eficiéncia de 1,02%. Comparativamente, verifica-se primeiramente que
apos o processo térmico final, tanto a tensdo de circuito aberto quanto a corrente
de curto-circuito ndo apresentaram alteracdo significativa, porém o fator de
preenchimento e eficiéncia foram reduzidos. Uma hipotese para este fendmeno
pode ser a reacomodacédo das cadeias poliméricas do politiofeno e, ao contrario
do que se esperava, tal reacomodacao ndo contribuiu de modo positivo em

relacéo a regioregularidade.

AMOSTRA C19 - CELULA B

0,4 -
<
S
N
2
c 02- Voc= 0,615V
9 ’ Isc= 0,42 mA
‘5 Pmax=1,01532E-4 W
@) FF=39,3%

n=1,02%
0,0 . . . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6
Tensao(V)

Figura 26: BH-OSC com camada ativa binaria com processo térmico final com temperatura de 150°C
por 30 minutos.

A curva da Figura 277 apresenta a resposta do dispositivo com camada ternaria,
empregando monoclorobenzeno como solvente e sem processo térmico final.

Neste caso, 0s parametros extraidos e calculados foram 0,655 para Voc, 0,49
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mA para Isc, FF de 52,1% e eficiéncia de 1,69%. Com base nos resultados
obtidos, verifica-se que as células com camada ativa ternaria apresentam,
comparativamente, melhor desempenho que as binéarias independentemente do
processo térmico final. Uma hipétese para esta melhora esta relacionada com o
fato de que o pentaceno, dentre os materiais organicos estudados atualmente, é
reconhecido como um material que potencializa a mobilidade dos portadores de
carga [26], [27]. Desta maneira, uma vez que ocorre a separagéo de carga e 0S
portadores sao direcionados aos eletrodos, o pentaceno auxilia no processo e,

assim, a eficiéncia é incrementada.

AMOSTRA C19 - CELULA C
0 6 . 1 . 1 . 1

V)
<
-
\
()
o
S
~ 0,24 Voc=0,655V
o Isc= 0,49 mA
O Pmax= 1,67281E-4 W
FF=52,1%
n=1,69%
0,0 ; . . : : : :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Tensao(V)

Figura 27: OSC com camada ativa ternaria sem processo térmico final.

De como complementar a células com camada ternaria formada a partir de uma
solucéo utilizando o monoclorobenzeno como solvente e com processo térmico
final com temperatura de 150°C por 30 minutos foram fabricadas. A curva para
esta célula é apresentada na Figura 288, cujos dados calculados e obtidos foram
0,667 V para Voc, Isc de 0,59 mA, FF de 46,7% e eficiéncia de 1,86%. Nos

resultados obtidos, verifica-se que o FF decresceu levemente, porém a eficiéncia
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de conversao energética aumentou de 1,69% para 1,86%. Este aumento, que foi
deletério para as células com camada binaria, em dispositivos com camada
ternaria apresentou comportamento oposto. Seguindo o raciocinio da hipétese
ja apontada, uma possibilidade para tal comportamento por estar relacionada
com o fato de que o tratamento térmico final ndo contribui para a melhora da
regioregularidade, porém, quando a camada conta adicionalmente com o
pentaceno a temperatura atua na melhor distribuicdo espacial deste elemento.
Assim, a reducédo do FF se explica pela piora na regioregularidade do filme e o
aumento na eficiéncia ocorre por conta da melhor distribuicdo em volume do

pentaceno que, por sua vez, atua no auxilio do transporte de portadores de

carga.
AMOSTRA C19 - CELULA D
1 " 1 " 1
0,6 -
7~
<
E o4
Q
)
o
= Voc=0,667 V
@) 0,21 Isc=0,59 mA
@) Pmax=1,83922E-4 W
FF=46,7%
n=1,86%
0,0 : . - . - . -
010 0’2 014 0,6 0,8
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Figura 28: BH-OSC com camada ativa ternaria e processo térmico final com temperatura de 150°C
por 30 minutos.

A Tabela 2 faz o sumario dos resultados obtidos e calculados para as células

produzidas, considerando-se as de camada ativa binarias, ternarias e o processo
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térmico final. Nesta tabela, ressalta-se o0 melhor desempenho para as células
com camada ativa ternaria e tratamento térmico final.

Tabela 2: Parametros extraidos e calculados das OSCs com estruturas binarias e ternarias, sem e
com tratamento térmico.

Estrutura Tratada
. 0 0
diifrlllcr)r;es termicamente? Voc (V) | Isc (mA) | FF (%) n (%)
Binaria Nao 0,659 0,47 51,7 1,62
Sim 0,615 0,42 39,3 1,02
Ternaria Nao 0,655 0,49 52,1 1,69
Sim 0,667 0,59 46,7 1,86

3.2. Células Solares com variagdo da concentragdo em massa da camada ativa

ternaria com aquecimento térmico final e diclorobenzeno como solvente

Com base no melhor desempenho das células com camada ativa ternaria e
tratamento térmico final, estes dispositivos foram reproduzidos, porém alterando-
se o solvente de monoclorobenzeno para o diclorobenzeno, os quais possuem
os valores de ponto de ebulicdo de 132°C e 180°C, respectivamente. Além disso,
para se validar o valor adotado inicialmente de 40 mg/ml produziu-se dispositivos
com 20, 40 e 60 mg/ml.

O resultado para a célula com camada ternaria e concentracdo em massa de 20
mg/ml é apresentado na Figura 289. Neste caso, 0s parametros extraidos e
calculados foram de 0,683 V para Voc, 0,49 mA para a Isc, FF de 27,4% e
eficiéncia de 0,95%. Verifica-se, com base nos resultados obtidos que dada a
arquitetura de filmes finos Voc e Isc praticamente ndo sofreram alteracOes
significativas, porém a menor concentracdo que promove menor absorcdo de

fétons proporciona menor FF e eficiéncia.
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EXPERIMENTO C22
AMOSTRA A - 20 mg/ml

0,6 L
Voc=0,683 V
Isc=0,49 mA
~ 044 Pmax=9,15661E-5 W
< , FF=27,4%
- n=0,95%
) ——
Q
)
T
= 0,21
o
@)
0,0 : .
0,0 0,5

Tenséao (V)

Figura 29: BH-OSC com camada ativa ternaria com concentracdo em massa de 20 mg/ml.

A Figura 3030 apresenta a curva para o dispositivo com concentracdo em massa
de 40 mg/ml, cujos dados obtidos e calculados foram 0,635 V para Voc, 0,98 mA
para Isc, FF de 44,7% e eficiéncia de 2,9%. Comparativamente, para a amostra
com mesma concentracdo em massa, porém fazendo uso do monoclorobenzeno
como solvente, verifica-se que a eficiéncia aumentou significativamente. O
aumento pode ser atribuido ao fato de que o diclorobenzeno possui um ponto de
ebulicdo maior de modo que sua evaporacdo é mais lenta que a do
monoclorobenzeno. Esta evaporacao lenta permite ao politiofeno um processo
de acomodacéao das cadeias melhorado, aumentando a regioregularidade e, com

isso, a eficiéncia de conversao energética [28], [29].
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EXPERIMENTO C22
AMOSTRA B -40 mg/ml
" 1
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Figura 30: BH-OSC com camada ativa ternaria com concentracdo em massa de 40 mg/ml.

Por fim, a curva da Figura 311 apresenta os resultados para a célula com
concentracdo em massa de 60 mg/ml, cujos dados extraidos e calculados foram
de 0,659 V para Voc, 0,68 mA, FF de 33% e eficiéncia de 1,6%. Uma hipétese
para a menor eficiéncia pode ser atribuida ao fato de com maior concentracao
em massa obteve-se uma filme fino mais espesso e, com isso, uma vez gerado
0 éxciton o mesmo pode ndo alcancar uma interface a tempo de realizar o
processos de separacao de carga. Além disso, mesmo realizado o processo de
separacdo de portadores de carga, em um filme espesso, a densidade de
armadilhas de portadores de carga aumenta, reduzindo estatisticamente a
chance do mesmo chegar ao eletrodo. Portanto, essa menor taxa de separacao
de carga associada a uma densidade maior de armadilhas de cargas contribui

para uma menor eficiéncia de conversao energética.
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Figura 31: BH-OSC com camada ativa ternaria com concentracdo de 60 mg/ml.

A Tabela 3 faz o sumario dos resultados extraidos e calculados das células com

camada ativa ternaria formadas a partir de uma solucdo empregando o

diclorobenzeno como solvente.

Tabela 3 — Pardmetros extraidos e calculados das OSCs variando-se a concentragdo em massa.

Concentracéo

Voc (V) Isc (mA) FF (%) n (%)

(mg/ml)
20 0,683 0,49 27 0,95
40 0,635 0,98 45 2,91
60 0,659 0,68 33 1,63
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4. CONCLUSOES

No presente trabalho estudou-se as Células Solares Organicas de Heterojuncéo
com foco na camada ativa utilizando-se sistemas com dois (binaria) e trés
(ternaria) materiais, respectivamente. No estudo, primeiramente produziu-se
amostras com concentracdo fixa de 40 mg/ml tanto binarias quanto ternarias,
utilizando-se monoclorobenzeno como solvente. Adicionalmente, verificou-se o
desempenho das células com e sem tratamento térmico final a 150°C por 30
minutos. Deste primeiro conjunto de amostras, analisando-se apenas as de
camada ativa binaria, observou-se que os dispositivos sem tratamento térmico
apresentaram melhor desempenho, cujo valor de eficiéncia foi de 1,61%. Neste
caso, levanta-se a hipotese de que o tratamento térmico atua de modo a reduzir
a regioregularidade, aspecto importante para o transporte de portadores de
carga e que por sua vez implicaria na reducdo da eficiéncia de conversdo

energeética.

Comparando-se as amostras de camada binaria e ternaria com e sem tratamento
térmico final utilizando-se o monoclorobenzeno como solvente observou-se que,
independente do tratamento térmico, as amostras com camada ativa ternaria
apresentam melhor desempenho, com eficiéncia de 1,69%. Nestas amostras
quando se aplica o processo térmico final aumenta para 1,86%. Nestas
condicdes a hip6tese para que haja aumento na eficiéncia esta relacionada com
o fato de que embora haja piora no transporte de carga, pois a temperatura reduz
a regioregularidade, existe uma melhor distribuicdo o material pentaceno no
volume da camada ativa e, com isso, uma vez separadas as cargas do éxciton

gerado, as mesmas possuem chance estatistica maior de alcancar os eletrodos.

Com base nos melhores resultados obtidos até este estagio de desenvolvimento,
optou-se em dar sequéncia ao estudo das células de camadas ternarias, porém
alterando-se o solvente para diclorobenzeno e variando-se a concentragdo em

massa da solugdo da camada ativa para validar a concentragcdo adotada
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inicialmente. Nestas células manteve-se o processo térmico final. Com os
resultados obtidos observou-se que efetivamente a melhor concentracao é de 40
mg/ml. Além disso, nas BH-OSCs produzidas utilizando-se diclorobenzeno
verificou-se que a eficiéncia aumentou significativamente de 1,86% para 2,9%.
A este aumento atribui-se ao fato de que o diclorobenzeno possui ponto de
ebulicdo maior comparativamente ao monocolorbenzeno de modo que a
evaporacao lenta do solvente permite uma melhor acomodacgao das cadeias do
politiofeno e, com isso, aumenta-se a regioregularidade e consequentemente a

eficiéncia de conversao energética.
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5. PERSPECTIVAS

O presente trabalho abre campo de exploracdo para as BH-OSC utilizando
camadas terndrias, que ainda sédo pouco reportadas na literatura, as quais ainda
contam com eficiéncias baixas quando comparadas as células solares
comerciais e ainda possuem uma taxa de degradacdo com o tempo bastante
elevada. Porém, tais desvantagens entram como justificativas para o
desenvolvimento, tendo em vista as vantagens que esta tecnologia pode
oferecer. Desta maneira, ressalta-se que esta classe de dispositivos faz parte de
uma tecnologia que pode oferecer uma fonte de energia renovavel de baixo
custo, se comparado com as células tradicionais baseadas em silicio. Além
disso, com o aumento da eficiéncia, as OSCs podem adentrar em campos de
aplicacao que a célula tradicional ndo pode explorar em sua totalidade, haja vista

podem ser confeccionadas sobre substrato flexivel [30].

Com base no desenvolvimento apresentado nesta monografia, se tem como
perspectiva a producdo de um numero maior de dispositivos para validar as
hipo6teses levantadas, bem como utilizar diferentes materiais alternativos e com
caracteristicas semelhantes ao pentaceno, e aumentar a faixa de temperatura
para o tratamento térmico final para definir um ponto otimizado consoante a

estrutura de filmes finos do dispositivo.
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