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Resumen

El presente trabajo estudia el desarrollo de peliculas compuestas conformadas por
nanoestructuras de material orgénico (grafenos), introducidas en la matriz polimérica del
polimero conductor (P3HT, Poli-3-hexiltiofeno). El objetivo de emplear estos materiales se
realizd con el proposito principal de conocer a fondo las propiedades fisicoquimicas,
morfoldgicas, Opticas, y eléctricas de estas peliculas compuestas, para analizar su potencial
fotovoltaico para su uso en celdas solares en bulto. Se observo mediante SEM cambios en
la morfologia de las peliculas compuestas, en la caracterizacion optica de las peliculas de
P3HT-Gr, estas presentan una mejor eficiencia de coleccion de la energia solar que en las
peliculas de P3HT pristino, las nanoestructuras de grafeno ayuda a mejorar el transporte de
carga continua debido a sus propiedades de este material. Finalmente se determina con la
caracterizacion eléctrica, que las peliculas P3HT-Gr si presentan un efecto fotovoltaico
pero muy bajo.
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CAPITULO | INTRODUCCION
I.1. GENERALIDADES

Desde afios atras, se ha tratado de buscar una alternativa para erradicar los dafios que se
presentan al medio ambiente, originados a través de la generacion de energia por medio de
combustibles fosiles, para ello, los investigadores trabajan arduamente con el fin de
encontrar nuevas fuentes de energia renovable, algunos tratan de mejorar las tecnologias
que existe en la solar.

El sol irradia continuamente sobre la tierra 175 millones de megavatios, de los cuales, cada
hora la tierra y la atmosfera absorben 175 millones de Kw/hora [1] Cuando el cielo esta
claro y el sol cae verticalmente sobre la tierra, suministra 870 vatios. El dispositivo que
aprovecha la energia solar por medio del efecto fotovoltaico son las celdas solares.

El 95% de las celdas fotovoltaicas son a base de silicio [2], para su proceso se requiere de
tecnologias sofisticadas y de costos excesivos, los cuales estan fuera del alcance de los
paises en vias de desarrollo. Esto hace que el precio de la energia eléctrica producida por
las celdas de silicio se eleve; provocando que se continie con la quema de combustibles
fosiles. Debido a lo anteriormente expuesto, es necesaria la busqueda de alternativas mas
econdmicas para la produccion de celdas solares.

Actualmente, se estdn desarrollando celdas solares organicas basadas en polimeros
conductores. Estos ultimos ,generaron un gran interés desde su descubrimiento, debido a
que son materiales plasticos que pueden conducir electricidad bajo ciertas condiciones,
emitir y absorber luz, presentado propiedades eléctricas, Opticas y mecanicas que los vuelve
atractivos para su aplicacion en diversos dispositivos electronicos, fotdnicos y
optoelectronicos [3].La ventaja de las celdas orgéanicas a diferencia de las inorgénicas, es
que su produccion es menos especializada; son mas livianas, delgadas y flexibles. Uno de
los problemas que presenta este tipo de dispositivos es su baja eficiencia, lo cual se busca
resolver con la implementacion de diversas estrategias [4].

Algunos investigadores suponen que el uso de ciertos materiales como el grafeno en las
celdas solares, puede ayudar a abatir los costos de estos dispositivos. Dicho material es una
forma de carbon en donde sus atomos forman una lamina plana de un dtomo de espesor,
formando una especie de panal [5,6,7].

Las celdas solares de heterounion en bulto delpoli-3-hexiltiofeno (P3HT) pueden alcanzar
una buena eficiencia tedrica, aprovechando la radiacion solar en un 10% y con un costo de
fabricacion 10 veces menor que las que se fabrican con silicio. Se han demostrado que
existen eficiencias de hasta 5% en este tipo de celdas [2,8].Estas celdas funcionan con dos
electrodos, en los cuales se coloca el material orgénico de diferente espesor y
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configuracion. La radiacion solar llega al material organico, tanto la visible como la
infrarroja, que es calor no perceptible pero si palpable, el cual se absorbe y produce
corriente eléctrica [9]

En la presente investigacion se considera el desarrollo y analisis de peliculas compuestas de
poli-3-hexiltiofeno con nano-estructuras de grafeno y su derivado (6xido de grafeno). El
estudio y andlisis de los resultados de sus propiedades eléctricas, morfologicas y Opticas,
sirven para determinar sus posibles aplicaciones en dispositivos solares.

I.2. ANTECEDENTES

El carbono es el elemento quimico mas estudiado, tanto en la biologia y en la medicina,
pero también en la produccion de energia y la conservacion del medio [10]. Durante mucho
tiempo se consideraba solo dos formas del carbono: el grafito y el diamante; pero con el
paso del tiempo han surgido diferentes formas de este elemento a raiz de su estructura
alotropica.

Los fullerenos y los nanotubos se encuentran compuestos por capas de atomos de carbono,
llamadas grafeno. La historia de éste, se remonta a partir de 1947; donde P. R. Wallace fue
el primero en explorar la teoria del grafeno como punto de inicio para entender las
propiedades electronicas del grafito [11,12]. En 1966, se realizaron los primeros intentos en
hacer crecer las capas en el grafito. Gordon Walter Semenoff y colaboradores, indicaron
teoricamente los transportadores sin masa de cargas en el grafeno [13]. En 1987 el término
grafeno aparece por primera vez, el cual se describe como simples capas de grafito [14].
Fue hasta el 2004 cuando Andre Geim y Kostya Novoselov aislaron por primera vez capas
individuales de grafeno usando cinta adhesiva [15]. Ellos detectaron un efecto Hall
cuantico anémalo, demostrando la naturaleza, sin masa de los transportadores de carga en
el grafeno. En 2008se realizaron mediciones de alta movilidad de transportadores en el
grafeno. El grafeno es el material de construccion bidimensional para los materiales
carbondceos [16]. Este material se ha venido introduciendo en una solucion procesable del
grafeno funcionalizado con algiin otro material para aplicaciones fotovoltaicas [17].

El descubrimiento de los polimeros conductores (PCs), los cuales son macromoléculas con
dobles enlaces conjugados, pueden ser oxidadas y reducidas, siendo un acontecimiento
unico, porque se consideran como posibles sustitutos de los conductores metalicos y
semiconductores. La polianilina es uno de los polimeros conductores mas antiguos; fue
preparada por primera vez en el afio de 1862 por Letheby mediante la oxidacion anddica de
la anilina en &cido sulftrico. La polimerizacion de tiofeno inducida por acido fue reportada
por V. Meyer en 1883, éste fue polimerizado utilizando acido trifluoroacético en presencia
de trifluoroacetato de talio (III) [17].

Los dispositivos fotovoltaicos basados en materiales orgénicos ofrecen una gran potencial
de bajo costo y métodos de fabricacion sin perjudicar tanto el medio ambiente; estos son
sustratos ligeros y flexible [18]. Estas ventajas han creado un interés considerable.
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El descubrimiento de la celda solar se dio en el afio 1954, cuando la primera célula solar se
inventd en una campana de laboratorio [17], a partir de este descubrimiento, han sido
realizados muchos intentos en la busqueda de una alta eficiencia a bajo costo. Por otra
parte, las primeras celdas solares organicas se basaban en capas organicas evaporadas,
térmicamente entre electrodos de metal de diferentes funciones. La preparacion de estas
celdas requiere de una solucidon polimérica procesable, o de depositar al vacio pequefias
moléculas organicas, las cuales pueden ser mas estables térmicamente pero menos solubles.
Las técnicas mas utilizadas en la tecnologia de la celda solar organica son recubrimiento
giratorio o por centrifugado (spin coating), recubrimiento con navaja (doctor Blading),
impresion de pantalla (screenprinting) e impresion inyectada (inkjetprinting) [8].

Entre las investigaciones que se han venido realizando se encuentran: grafeno fotonico y
optoelectronico [19], que habla acerca de las propiedades fotdnicas y optoelectronicas del
grafeno que se centra en el uso de dispositivos electronicos por F. Bonaccorsoy
colaboradores [20]. Por otra parte, la investigacion de Minhyeok Choey colaboradores trata
de las eficiencias en celdas fotovoltaicas de heterounionen bulto con multiples capas de
grafeno transparentes como electrodos, y demuestran que el uso de este material puede
fomentarel desarrollode las tecnologias fotovoltaicas organicas. Existen varios reportes en
donde se emplea al grafeno junto con algiin polimero conductor para mejorar las eficiencias
[16]. Kymakis y colaboradores en 2006 hablaron acerca de poli-3-hexiotiofeno (P3HT) y
poli-3-octiltiofeno (P30OT) los cuales presentan buenas propiedades para fungir como
polimeros conductores para la generacion de energia.

1.3. JUSTIFICACION

Actualmente vivimos en una era llena de tecnologias, donde el desarrollo de éstas se ha
disparado generando un consumo eléctrico excesivo, aumentando asi la dependencia
energética. El medio de produccion de energia en nuestro pais se basa en gran parte de
fuentes no renovables; en donde crece el aumentado de las emisiones CO2.

Las fuentes renovables representan una opcidon para abastecer parte de la demanda
energética, pues presenta un porcentaje de contaminacion casi nulo al de la quema de los
hidrocarburos. En este tipo de fuentes, la energia solar es la que mas auge ha tenido; donde
uno de los dispositivos de aprovechamiento de ésta, es la celda fotovoltaica.

El silicio, es un material inorgénico que mas se emplea en la fabricacion de las celdas
solares; pero en los ultimos afios se ha hecho investigaciones con diferentes materiales,
tales como, los orgénicos en el cual el grafeno presenta muy buenas propiedades para ser
empleado en este tipo de tecnologias. Actualmente, se han dirigido grandes esfuerzos hacia
el estudio y aplicacion de los polimeros conductores, en forma de peliculas compuestas con
materiales organicos, para la utilizacion de las mismas en diversos dispositivos



optoelectronicos, tales como, celdas solares en bulto. Esto se ha hecho con el fin de abaratar
los costos de fabricacion y mejorar sus eficiencias.

En la tesis se pretende desarrollar y analizar las peliculas compuestas de P3HT-Grafenos,
para encontrar si éstas, tienen respuestas favorables para su uso en celdas fotovoltaicas.

1.4. OBJETIVO

Desarrollar peliculas compuestas de poli-3-hexiltiofeno con grafeno y 6xido de grafeno,
caracterizarlas y analizar su potencial en uso en dispositivos fotovoltaicos, tales como
celdas solares en bulto.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desarrollar peliculas compuestas de los poli-3-hexiltiofeno con el grafeno y 6xido de
grafeno. Caracterizar las propiedades Opticas, eléctricas, morfoldgicas y estructurales
de las peliculas compuestas. Con base en los resultados de dichos analisis se planteara
su uso potencial en celdas solares en bulto.

2. Desarrollar celdas solares en bulto, empleando el poli-3-hexiltiofeno. Realizar la
caracterizacion eléctrica de los dispositivos fotovoltaicos desarrollados.

1.6. DESCRIPCION CAPITULAR

El presente trabajo se estructuro con cuatro capitulos, las descripciones de cada uno de ellos
son las siguientes:

Primer capitulo: Se inicia hablando acerca del origen de las celdas solares, los materiales
organicos que se pretenden desarrollar y analizar en el proyecto, y los antecedentes de estos
justificando el motivo de este trabajo, y marcando los objetivos que se dispone alcanzar.

Segundo capitulo: Describe a fondo las caracteristicas y propiedades que presenta el
grafeno, los polimeros conductores, las propiedades de los polimeros compuestos, y la
descripcion de las celdas orgénicas.

Tercer capitulo: Se detalla la metodologia experimental sobre el desarrollo de las peliculas
compuestas de P3HT/ grafenos, asi como la obtencion de los materiales empleados.

Cuarto capitulo: En este capitulo se explican los resultados obtenidos con las
caracterizaciones que se realizaron para el estudio y analisis de las peliculas compuestas.

Quinto capitulo: Se concluye el trabajo respecto a las respuestas que se encontraron en el
capitulo anterior y se plantean algunos posibles trabajos futuros.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

11.1. GRAFENO
I1.1.1. Teoria de grafenos

El grafeno es una lamina cuyo espesor puede ser de un solo atomo (figura I1.1.), se describe
como una red cristalina de hexdgonos en cuyos vértices se encuentran dtomos de carbono.

Figura Il.1Diversas formas del grafeno

Este material es el cristal bidimensional mas delgado que existe en la naturaleza. Los
cristales bidimensionales no s6lo son continuos sino que exhiben una elevada cristalinidad;
es mas evidente para el grafeno, debido a que los portadores de carga viajan miles de
distancias interatomicas sin dispersarse [17]. El grafeno tiene una resistencia de 130 GPa,
un modulo de elasticidad de 1.06 TPa, y una relacién de Poisson de v = 0.186; a pesar de
esa elevada rigidez, las laminas de grafeno tienen una gran flexibilidad, lo cual se atribuye
al cambio en la curvatura dado por el alargamiento reversible de los enlaces sp>.No se
puede definir su anchura debido a su espesor; pero se ha comprobado que el grafeno puede
estirarse hasta un 10%, presentando asi la posibilidad de expandirse mucho mas que
cualquier otro material cristalino, ademas presenta rugosidades a escala nanoscopicas [18].

En octubre de 2009 se publico que el grafeno presenta uno de los estados mas exoticos de
la materia: el efecto Hall cuantico fraccional [21]. Las propiedades electronicas de éste, lo
situan entre los metales y los semiconductores. El grafeno tiene en comun con los metales,
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que la brecha energética entre la banda de valencia y la de conduccion es nula; esto facilita
el paso de electrones desde el cono inferior, por debajo del nivel de Fermi, al cono superior.
La propiedad que tienen en comun con los semiconductores, es que cuenta con dos tipos de
portadores de carga: electrones y huecos.

La red del grafeno estd formada por la repeticion de un patrén unidad que contiene dos
atomos de carbono equivalentes (figura II1.2). La fase relativa entre las dos redes
monoatomicas triangulares, definen una variable, el pseudo-espin, con propiedades
andlogas a las del espin de un electrodo en vacio. La caracteristica de esta propiedad del
pseudo-espin es que su proyeccion de movimiento de cada portador de carga debe
permanecer invariable; ya que un rebote solo es posible en caso de colision de impurezas
para el rebote de los portadores [11].

Figura 11.2.a) Red del grafeno; b) Estructura de bandas del grafeno; c) La dispersion lineal tiene

consecuencias profundas [22].
La interaccion entre los electrones del grafeno modifica las bandas electronicas, que se
reducen. A energias bajas, la velocidad de los electrones es mayor; esto implica una
reduccion del numero de estados y aproxima el comportamiento del grafeno al de un
material aislante. Las propiedades exdticas de las bandas de energia del grafeno se hallan
en el origen de las posibles aplicaciones técnicas de este material y lo convierten en un
excelente banco de pruebas para la investigacion de fenomenos fisicos fundamentales. Un
pentagono en la red hexagonal del grafeno constituye un defecto como se observa en la
figura 11.3. Para obtenerlo, basta con eliminar de la red un sector de 60 grados y pegar los
bordes restantes [11].

El grafeno ha atraido la atencion, en el cual se suma un campo de aplicacion amplio, ya que
posee una conductividad mayor que la del silicio, por lo que se cree que puede servir para
la construccion de computadoras cien veces mas rapidas que las actuales, baterias de gran
capacidad y paneles solares mucho mas eficientes [23].



Figura 11.3.Las deformaciones de la red de grafeno a) generan un campo magnético efectivo b) debido a las
tensiones internas [3].

11.1.2.Métodos de obtencion del grafeno

Cuando se habla de un nuevo material desarrollado por cientificos, resulta tener un costo
elevado en sus inicios. Una de las maravillas del grafeno es que resulta ser poco costoso.
Algunos métodos para la generacion de grafeno que se han encontrado son de forma
artificial, por ejemplo creciéndolo a partir de un sustrato (carburo de silicio) [24], o
depositando un gas de dtomos de carbono sobre un metal, como el cobre; pero el método
mas empleado y simple es por medio de la exfoliacion del grafito.

En el 2004, Geim produjo el metal mas fino posible, para su aplicacion en la
nanoelectronica [25]. Asi que, basdndose en su experiencia, buscé en el grafito, tratando de
llegar a una sola capa de este material laminar. A. Novoselov se le ocurrié cémo hacerlo, el
procedimiento consiste en “pelar” la superficie del grafito con la ayuda de una cinta
adhesiva. Se pega la cinta sobre la superficie de la muestra y se tira con fuerza, pegadas a la
cinta quedan muchas laminillas de este material, entre ellas monocapas y bicapas de
grafeno. Después se depositan sobre 6xido de silicio y, como son muy pequeas, se buscan
con la ayuda de un microscopio Optico, tarea para la que, sobre todo al principio, se
necesitaba bastante paciencia.

En este trabajo se emplea la técnica de reduccion de 6xido de grafeno (GrOx), debido a que
se obtienen mejores rendimientos, por medio de su derivado 6xido de grafito es mas facil
obtener laminas de 6xido de grafeno, pero cabe sefalar que debido al método empleado
para la sintesis quimica de este material al que llamaremos como grafeno (Gr) en la tesis
sigue siendo 0xido de grafeno pero con menor indice de oxigeno debido a que la reduccion
del GrOx no se logra completamente mientras que nombraremos GrOx al de mayor indice
de oxigeno.



11.1.3.0xido de grafeno

El 6xido de grafeno (GrOx), resulta ser prometedor para la produccioén de grafeno; el cual
se logra sintetizando en grandes cantidades a partir del grafito en polvo. Se hace reaccionar
las hojas de grafito con oxidantes fuertes, seguido de una exfoliacion suave. El material
resultante contiene varios grupos funcionalizados que le dan el aspecto de color marrén,
logrando que se dispersen en agua y con una conductividad eléctrica en el intervalo de
aislante o de semiconductores dependiendo de su grado de oxidacion. Para reducir la
reactividad del GrOx, se pueden emplear agentes quimicos, tales como la hidracina y sus
derivados o por tratamientos térmicos, para dar lugar al 6xido de grafito reducido.

La sintesis del GrOx se logra a partir del grafito natural expuesto por el investigador
Francisco Guinea en el 2010 en Madrid; y en la CNyN-UNAM lo realizan de ese modo
pero aplicando el método modificado de Hummers, donde el borohidruro de sodio y el
acido de ascorbico se emplearon para la reduccion del GO, empleando como disolvente
agua desionizada [24].

11.1.4. Propiedades eléctricas de los grafenos

El grafeno es un material que como se mencioné anteriormente sus portadores de carga
pueden viajar miles de distancias interatdmicas sin dispersarse teniendo una resistencia a la
cedencia de 130 GPa. Actualmente, varios investigadores buscan dopar al grafeno con
ciertos materiales para obtener mejores propiedades eléctricas. Uno de los trabajos que se
puede mencionar es el realizado por J. Jin y colaboradores en 2009, en donde se menciona
cémo la conductividad eléctrica mejorada por un agente dopante permanece estable a
elevadas temperaturas [16]

Entre otras propiedades del grafeno se tiene que:

e Los electrones que se trasladan sobre el grafeno se comportan como cuasi particulas
sin masa. Son los llamados fermiones de Dirac. Dichos fermiones se mueven a una
velocidad constante independientemente de su energia (como ocurre con la luz), en
este caso a unos 106 m/s. La importancia del grafeno, en este aspecto, consiste en
estudiar experimentalmente este comportamiento que habia sido predicho
tedricamente hace mas de 50 afos.

e El grafeno presenta un efecto llamado efecto Hall cuéntico, por el cual la
conductividad perpendicular a la corriente toma valores discretos, o cuantizados,
permitiendo esto medirla con una precision increible. La cuantizacion implica que la
conductividad del grafeno nunca puede ser cero (su valor minimo depende de la
constante de Planck y la carga del electron).

e Debido a las propiedades anteriores, los electrones del grafeno pueden moverse
libremente por toda la ldmina y no quedarse aislados en zonas de las que no pueden
salir



11.2 POLIMEROS CONDUCTORES
11.2.1. Principios

Los polimeros son moléculas que contienen cientos o miles de 4&tomos. Estos se han venido
utilizando desde la prehistoria y los quimicos lo han sostenido. Los polimeros son
fundamentales en todos los procesos de la vida y nuestra sociedad tecnolégica.

La era moderna de los polimeros conductores se inici6 en el afo de 1968 cuandoDall' Ollio
y colaboradores reportaron la obtencidén de un compuesto heterociclico polimérico. Un paso
también importante en el desarrollo de poli (heterociclos) conjugados ocurri6 en 1979,
cuando se demostr6 que se podian producir peliculas de poli(pirrol) homogéneas y
altamente conductivas, mediante la electro polimerizacion oxidativa del pirrol. La
utilizacion de esta técnica se extendid para la obtencion de otros compuestos aromaticos
tales como furano, indol, carbazol, azuleno, pireno, fluoreno y tiofeno. Estos trabajos
iniciales detonaron un renovado interés por el estudio de las polianilinas electro generadas
[26].

La caracteristica principal de los polimeros conductores es la existencia de enlaces de
carbono-carbono simples y dobles alternados a lo largo de las cadenas poliméricas. La
figura Il.4muestra la estructura quimica de algunos de los polimeros conductores mas
conocidos.

Figura I11.4.Estructura quimica de varios polimeros conductores.

Estos polimeros a diferencia de los materiales semiconductores inorgénicos tienen una
facilidad de deposicion y procesado debido a su capacidad de amplio a juste del color,
funcionamiento a bajos potenciales y una extraordinaria capacidad de modificacion de las
estructuras quimicas (ver figura IL.5).

El politiofeno (PT) ha sido considerado a menudo como modelo para el estudio de
transporte de carga en PCs con un estado base no degenerado (es decir, cualquier polimero
conductor, excepto el poliacetileno). Ademas, la alta estabilidad al medio ambiente que



presentan, tanto el estado dopado como el no dopado, aunado a su versatilidad estructural,
han llevado a multiples desarrollos dirigidos hacia distintas aplicaciones practicas.

Teoria de bandas en polimeros conductores

La oxidacién o la reduccidon de las moléculas poliméricas causan la aparicion de estados
electronicos situados en el band gap, que facilitan el proceso de conduccién. En el caso de
la oxidacidon, la eliminacion de un electron de la cadena polimérica hace que el ultimo
orbital de la banda de valencia (denominado HOMO: Highest Occupied Molecular Orbital)
aumente de energia, a la vez que el orbital de conduccién de menor energia (denominado
LUMO: Lowest Unoccupied Molecular Orbital) se estabiliza. Ello conlleva la aparicion de
dos estados situados en el band gap (brecha de energia). Se forma lo que, en fisica del
estado solido, se denomina un polarén (o un polarén positivo) [26]. En el lenguaje quimico
es un cation radical. Si se arranca un segundo electron de la cadena polimérica, se forma un
(bipolarén positivo), lo que en terminologia quimica es un dication. El bipolaréon formado
en el dopado p implica la existencia de dos estados electronicos vacios en el band gap. Al
aumentar el nivel de dopado, se forman mas estados bipolarénicos que se solapan dando
lugar a bandas bipolaronicas en el gap.

En el dopado de tipo n, se pueden formar polarones y bipolarones negativos, estando los
estados electronicos del bipolaron ocupados por electrones. El politiofeno dopado posee
una conductividad eléctrica muy superior a la del polimero no dopado. Ello es porqué,
gracias a la presencia de polarones y bipolarones, algunos electrones del politiofeno dopado
quedan "libres", al poder abandonar la banda de valencia mediante transiciones electronicas
que requieren una energia inferior al valor del band gap. Este hecho puede ser comprobado
mediante espectroscopia de absorcion Optica o mediante técnicas electroquimicas (ver
figura IL.5) [27].

Figura 11.5.Estados electrocromicos de polimeros conductores [28].
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11.2.2 Poli-3-alquiltiofenos

Los poli-3-alquiltiofenos (PATs) fueron polimerizados como respuesta a la busqueda de
politiofenos con adecuadas propiedades de solubilidad y procesabilidad. La primera sintesis
quimica de PATs solubles y estables al medio ambiente fue reportada por El senbaumer en
1985. Tiempo después, otros grupos también reportaron la preparacion de PATs mediante
los métodos quimico y electroquimico. Estos polimeros, con grupos alquil mayores que el
butil, tales como el poli-3-butiltiofeno (P3BT), poli-3-hexiltiofeno (P3HT), etc., pueden ser
fundidos o disueltos en solventes organicos para formar peliculas, las cuales después de ser
pristinas o compuestas con nanoestructuras de grafeno. Por otra parte, presentan una brecha
de energia Optica adecuada para fungir como materiales absorbedores, lo cual los
convierten en candidatos idoneos para las aplicaciones en celdas solares organicas [29].

11.2.3 Propiedades oOpticas de P3HT.

Se han demostrado para los PATs que sus espectros electronicos son semejantes, a pesar de
los desplazamientos insignificantes en la orilla de absorcion (alrededor de los 650 nm), y
del débil hombro formado por encima de la orilla (600 nm) que son observados a lo largo
del espectro, con desplazamientos en el maximo de absorcion (460-500 nm). Aunado a
esto, la localizacion de la absorcion méxima es desplazada de manera significativa bajo un
rango aproximado de 420 a 505 nm (de amarillo a rojo) [16]. Estas variaciones se pueden
explicar en términos de la variacion en el impedimento estérico, el cual es producido por el
grupo lateral. En el caso de PATs no ramificados, tales como el P3HT, P30T y P3DDT
(poli-3-dodeciltiofeno), se ha observado que la absorcion méaxima o el maximo de
absorcion (Amax) se encuentra a 500 nm (2.48 eV), 512 nm (2.42 eV) y 515 nm (2.41 eV),
respectivamente. Estos valores de Amax cuando se correlacionan con las transiciones de
interbanda de energia n- m*, indican una planaridad mas pronunciada de las cadenas
principales para el PDDT, que para el P3HT [16].

11.2.4 Propiedades eléctricas de P3HT.

La conductividad de los PATs en el régimen de aislante, para los polimeros en estado no
dopado, es de aproximadamente 10"'° S cm™, y para el régimen metalico, es decir, para los
polimero dopados es de 10° S cm™. Sato y colaboradores, han reportado conductividades de
hasta 510 S cm™ para el PAMT con dopaje tipo-p. También se ha obtenido el poli-3-
etiltiofeno con una conductividad de 270 S cm-1 [30].

Los politiofenos y sus derivados, entre ellos los PATSs, se caracterizan por ser
semiconductores tipo-p, y por tanto se espera que formen una union tipo Schotky con un
metal que posea una baja funcién de trabajo. Si las funciones de trabajo son en orden
inverso, se forma un contacto 6hmico, en vez de que exista un comportamiento rectificante.
Es decir, mientras que en el diodo AI/P3AT/ITO existe un comportamiento rectificante, se
ha encontrado que en el de Au/ P3AT/ITO, se forma un contacto 6hmico. Estos resultados

11



indican que todos los P3ATs (PATs) que se encuentran en diferentes dispositivos, se
comportan como semiconductores tipo-p [16,30].

11.2.5. Aplicacion de los poli-3-alquiltiofenos en celdas solares

Los P3ATs han sido de gran interés en la generacion de energia fotovoltdica. Se han
publicado un gran niimero de trabajos orientados hacia la utilizacion de estos polimeros en
la formacion de heterouniones para fabricacion de celdas solares. Zhenglong Yang y
colaboradores, reportaron lapreparacion de nanocompuesto de grafeno con poli (3-
hexiltiofeno a través de la reduccion in situ del 6xido de grafito, que muestran una alta
capacidad de almacenamiento de energia solar [30].

11.3. MATERIALES COMPUESTOS (COMPOSITES)

11.3.1. Definicion

Los composites son materiales disefados para que presenten la combinacion de
propiedades mas favorables. Son en si un sistema de material integrado por una
combinacion de dos 0 mas micro o macro estructuras que difieren en forma y composicion
quimica, y que son esencialmente insolubles entre si. Los materiales compuestos estan
formados por dos fases; una continua denominada matriz y otra dispersa denominada
refuerzo (figura I1.6).

Figura II1.6.Composite.

Estos se pueden clasificar de acuerdo a su forma en: materiales particulados (formados o
reforzados por agregados de particulas), fibras (materiales reforzados por fibras) y
materiales estructurales (laminares o sandwich) [31].

11.3.2. Propiedades fisicas y fisicoquimicas de composites.

Las propiedades de los materiales compuestos dependen de una serie de factores:
12



1) propiedades de la matriz y del refuerzo

2) contenido de refuerzo

3) orientacion del refuerzo

4) método de produccion del material compuesto

Elementos de clasificacion de los materiales compuestos:

La escala: puede abarcar desde los Angstroms (10" m) (refuerzo de un metal puro por
atomos en solucion solida) hasta decenas de metros (10° m).

La naturaleza de la matriz y del refuerzo: puede ser metalica, ceramica, vitrea u organica.
Un ceramico aumentard la dureza de una matriz metdlica. Un metal o un cerdmico
incrementaran la resistencia y tenacidad de una matriz polimérica.

Propiedades fisicas y mecanicas: modulo elédstico en traccion (E); en cizallamiento (G),
densidad y carga de rotura de los materiales simples.

La longitud optima o critica de anclaje de las fibras de refuerzo que aseguren, por ejemplo
un minimo de tenacidad en la matriz. Aplicable, por ejemplo, a los polimeros reforzados
por fibra de vidrio o de carbono.

El sistema de fabricacion, por el cual matriz y refuerzo se constituyen simultdnea y
cooperativamente a partir de un proceso de solidificacion o de difusion en estado solido, o
bien, ambos se fabrican por separado y después se ensambla o mezclan, de modo artificial
[36].

11.4. CELDAS SOLARES

Una celda solar o fotovoltaica es el dispositivo que convierte la radiacion del sol en
electricidad. Cada hoja de una planta verde hace algo similar que convertir la luz solar en
energia quimica. [32,33].

El efecto fotoeléctrico, es la emision de electrones de una superficie solida (o liquida)
cuando se irradia con emanaciones electromagnéticas en las celdas solares. Cabe sefalar
que hay dos tipos de efectos fotoeléctricos en las celdas solares. El primero es el interno,
donde ciertos portadores de carga se ven liberados dentro del seno de un material mediante
la absorcidon de fotones energéticos. En el caso del efecto fotoeléctrico externo, se emiten
electrones libres mediante la absorcion de fotones energéticos.

11.4.1. Principio de operacion de las celdas solares organicas

Las celdas solares organicas consisten de dos capas de material semiconductor
emparedadas entre un electrodo transparente y un electrodo reflector en cual incide la luz
solar (figura I1.7.). La capa organica absorbedora de luz, se encuentra entre dos diferentes
electrodos. Uno de éstos debe ser semi-transparente, donde muchos emplean al ITO. Un
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foton solar crea un exciton, el cual migra a la interfaz entre el receptor y el donante. En la
interfaz, el electron y el hueco se separan, creando una corriente eléctrica a través de la
celda solar.

El material semiconductor donante de electrones tiene bandas absorbentes que coinciden en
parte con el espectro solar. El receptor en su mayoria es transparente a la radiacion solar y
consiste de un material tal como el carbono-60 o el dioxido de titanio (TiO,) [34].

Figura I1.7.Foton solar

11.4.2. Tipos de celdas solares organicas que utilizan PTs en su estructura

Las celdas solares organicas representan una evolucion en el desarrollo de tecnologias
fotovoltaicas, en el que se busca ir encontrando mejores resultados con polimeros
conductores, como consecuencia de esto se crean diferentes tipos de celdas.

Dispositivos bicapa

Estos dispositivos se componen por un semiconductor tipo-p y uno tipo-n, los cuales son
apilados de manera secuencial. Se han realizado un gran nimero de combinaciones, en la
fabricacion de éstos, utilizando semiconductores organicos, tales como PT, P3MT, P3HT,
fulerenos, polianilinas sulfonadas, etc. Solamente los excitones que son creados a una
distancia de 10-20 nm de la interface pueden alcanzar la heterounion interfacial. La
eficiencia de estos dispositivos se ve limitada por la generacion de las cargas cercana a la
interface donador-aceptor.
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Celdas solares hibridas

Estas consisten en la combinacion de materiales organicos e inorganicos. Esta combina las
propiedades de los semiconductores inorganicos, con la propiedad de formaciéon de
peliculas de los polimeros conjugados. En este tipo de heterounion hibrida, podemos
encontrar las de peliculas delgadas donde los materiales orgénicos son baratos, se procesan
con facilidad, y su funcionalidad puede adaptarse mediante sintesis quimica y disefio
molecular.

Celdas solares de heterounion en bulto

La heterounién en bulto, en esencia, consta de la mezcla del donador y el aceptor en un
volumen en bulto, de forma tal que cada interface de los componentes de esta mezcla, este a
una distancia menor a la de la longitud de difusion del exciton (20 nm) de cada uno de los
sitios de absorcion. Este tipo de unidn requiere de senderos percolativos para el transporte
de los huecos y electrones de las fases a los contactos. En estos dispositivos cuando la
radiacion electromagnética llega al 4rea sensible de la celda, se forman los denominados
par electron-hueco, en el cual el movimiento de los electrones- hueco se dirige hacia los
electrodos a lo largo de la cadena polimérica. Las nanoestructuras de carbon absorben los
electrones y los disocian el par electron- hueco; generando una corriente fotovoltaica
[35,36].
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CAPITULO IHIDESARROLLO EXPERIMENTAL

111.1 SINTESIS DEL OXIDO DE GRAFENO Y DEL GRAFENO
111.1.1 Sintesis quimica de 6xido de grafeno

La obtencion del 6xido de grafeno se realiza mediante el método de Hummers modificado a
partir de grafito oxidado [37]. El método consiste en verter en un matraz de tres bocas, 46
ml de H,SO4 y sumergir el matraz en hielo para llevar el acido a una temperatura por
debajo de los cero Celsius. Una vez que esta frio el acido sulfurico, se agrega 2 gr. de
grafito e inmediatamente también el KMnQy, este reactivo se afiade lentamente debido a
que la reaccion con el H,SOj es violenta. Una vez que ya estdn mezclados el H,SOy, grafito
y KMnO4, la reaccion se lleva a una temperatura de 50° C con un rango de +/- 3 ° C, y
agitacion magnética; una vez alcanzada dicha temperatura se deja reaccionar por 2 horas.
Cuando se cumplen las dos horas, se retira la mezcla del calentamiento y se le
agregaH,Olentamente al matraz. Una vez vertida la cantidad de H,O, se deja la solucion
reaccionar por 15 min en agitacidn magnética.

Por otro lado, en un vaso de precipitado, se vierten 170 ml de HO y 10 ml de peroxido de
hidrogeno (H,0;) y también se vierte la solucion obtenida después de los 15 min en
agitacion magnética, posteriormente la solucion procede a ser filtrada con H,O destilada,
hasta obtener el pH del agua [7]. Por ltimo, el producto obtenido se deja secar a 65 °C +/-
2 ° C por no menos de 12 horas; el producto final es el 6xido de grafito.

La obtencion del 6xido de grafeno, se realiza tomando cierta cantidad del 6xido de grafito y
se vierte en H,O destilada, esta solucion se lleva a bafio ultrasonico por minimo de 6 horas
a una frecuencia determinada, al final se obtiene el 6xido de grafeno en solucion. La
concentracion de 6xido de grafito y H,O, regularmente es de 0.1 gr. / 10 ml [38]. Después
de esto, se filtra el producto obtenido del baiio ultrasénico en un embudo de cama de
porcelana de poro ultrafino a vacio para tener como resultado 6xido de grafeno sélido.

Tabla I11.1.Reactivos empleados para la sintesis quimica del 6xido de grafeno.

Reactivo Formula Quimica Especificaciones
Acido sulfiirico H,SO, 46 ml
Grafito

Agua destilada H,O destilada 170 ml
Permanganato de potasio KMnO,

Peroxido de hidrogeno H,0, 10 ml
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I11.1.2. Sintesis quimica de grafeno

Existen diversas técnicas para producir las laminas de grafeno, entre ellas se puede
encontrar la de raspado micromecénico, el crecimiento epitaxial, la sintesis organica
bottom-up y la exfoliacion quimica del grafito. El o6xido de grafito es un material
hidrofilico, con una distancia intercapa mayor que la del grafito y el cual puede ser
rapidamente exfoliado en hojas individuales de 6xido de grafeno mediante ultrasonicacion.
Por lo anterior mencionado, en este trabajo se emplea la obtencion del grafeno mediante la
reduccion del 6xido de grafeno. Las hojas de 6xido de grafeno presentan diversos grupos
colgantes en las fronteras y en la parte superior e inferior de las mismas los cuales pueden
ser eliminados mediante una reaccion de reduccion y obtener grafeno. Cabe mencionar que
el grafeno obtenido después del proceso de reduccion, realmente es 6xido de grafeno de
mayor pureza.

Para la sintesis quimica se realizé lo siguiente: en agua desionizada se dispersa GrOx (1mg-
ml™) y agita mecanicamente durante 1hr para obtener una solucion homogénea. En un bafio
de aceite a 90° se coloca la solucion por 24 horas, sin ninguna clase de reductor. Para
obtener el polvo se seca la solucion con el liofilizador; al final se obtiene el polvo de
grafeno [37,38].

111.2. ELABORACION DE PELICULAS COMPUESTAS DE P3HT-
GRAFENOS.

Para la elaboracion de las peliculas compuestas se realizaron muestras de P3HT con
diferentes porcentajes de 0xido de grafeno (denominados Gr y GrOx) y diferente grado de
pureza. Se denomina Gr al 6xido de grafeno con alto grado de pureza (83%) y GrOx al de
menor pureza (58%).

Las mezclas utilizadas para el depodsito de las peliculas compuestas de P3HT-Gr y P3HT-
GrOx, se preparan empleando el siguiente orden: primero se dispersa grafeno en tolueno, y
se pone en bafio ultrasénico mediante tiempos de sonicacidon variables [*] de 3, 6 y 12
horas, posteriormente se vierte esta dispersion en una solucion de P3HT-Tolueno [39]. La
mezcla resultante, se lleva nuevamente al bano ultrasoénico durante 30 minutos, al final las
peliculas compuestas (compositos) son depositadas mediante la técnica de goteo (drop
casting) sobre vidrio corning y vidrio conductor (Indium Tin Oxide, ITO);la relacion de
peso de las peliculas son 5, 10, 15 y 20% en peso de nano-particulas respecto al polimero
(wW/w).

Con el objetivo de evitar la formacion una mala calidad de las peliculas, se procur6 que las
superficies de los sustratos estén libres de impurezas, lo que puede formar una barrera
interfacial entre el sustrato y el depdsito, y se procedio a lavar los sustratos con abundante
agua y jabon, posteriormente se enjuagaron con agua destilada y se secaron con una pistola
de aire.
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111.2.1.Materiales utilizados
Los materiales empleados para la elaboracion de las peliculas son:

e cristalizadores

e filtros de poro fino

e probetas

e micropipetas

e bafio de ultrasonido
e balanza analitica

e agitadores magnéticos
e vasos de precipitados
e cajas de petri

e vidrio Corning

e vidrio conductor ITO

Reactivos:

e Grafeno (el grafeno se obtuvo en el laboratorio)

e Oxido de Grafeno (el 6xido de grafeno se obtuvo en el laboratorio).
e P3HT (comercial)

e Tolueno

e Agua desionizada y destilada

El poli-3-hexiltiofeno que se emplea es comercial marca Sigma-Aldrich, el grafeno y el
oxido de grafeno se obtuvieron en el laboratorio por el método Hummer, su obtencion esta
descrito en la secciones III.1.1 y III.1.2 y el solvente que se utiliz6 para la solucion y
mezcla de las peliculas fue el tolueno.

111.2.2.Preparacion de las mezclas de P3HT-Grafenos

La preparacion de las mezclas de P3HT-grafenos (GrOx y Gr), se realizaron conforme a los
siguientes pasos:

Para la mezcla de 5%; se pesaron en un vial 0.5mg de grafeno y se le agregé 1 ml de
tolueno, después se prosigui6 a llevarlo al bafio ultrasénico para dispersar el grafeno con el
solvente; en otro vial se pesan 10mg de P3HT (figura III.1) y se disuelven con 1 ml de
tolueno por medio de agitacion magnética durante 1 hora.
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Figuralll.1.Medicién del P3HT, donde se pes6 10 mg de P3HT.

Una vez que ambas mezclas estaban bien dispersas en tolueno, se prosigui6é a vaciar la
solucion de grafeno con el solvente en el vial que se emple6 para disolver el P3HT, y asi
poder tener la menor perdida del polimero al momento de vaciarse en otro vial, esto se
considerd porque se observa que éste, tarda mas tiempo en disolverse con el tolueno.
Después de tener la nueva mezcla entre P3HT-grafeno se llevd nuevamente al bano
ultrasonico durante tiempos variables de 45 minutos a 1 hora, para lograr que se incorporen
de manera homogénea las nano-estructuras (figura III.2). Finalmente, una vez terminada la
sonicacion se pasO a agitar magnéticamente durante 1 hora, esto se observa en la figura
II1.2. El procedimiento anterior se ha reportado previamente en [40,41].

Figura 111.2.Dispersion en bafio ultrasonico del P3HT-grafeno.
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Figura 111.3.Agitacion magnéticamentedel P3HT-grafeno.

El procedimiento anterior se repitid para las mezclas de 10%, 15% y 20% de P3HT-Gr y
P3HT-GrOx. La variable que permanece constante al realizar las mezclas de diferentes
porcentajes de peso es la cantidad del polimero que se emplea de 10 mg de P3HT disuelto
en 1 ml de tolueno.

111.2.3.Deposito de peliculas compuestas de P3HT-Grafenos

El depodsito de las peliculas compuestas se realizd una vez finalizado los pasos
mencionados en II1.2.2, después de que la mezcla de P3HT- Gr no presentd pequeiias
aglomeraciones, se prosiguié a depositarlo sobre vidrio corning de 1.2 cm largo x 2cm
ancho y una sobre vidrio ITO, de la misma forma se prosigui6 para las peliculas de P3HT-
GrOx. Esto se observa en la figura I11.4.

Figura 111.4.Deposicion de peliculas de P3HT y grafeno sobre vidrio corning.
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La técnica de secado de la pelicula sobre vidrio corning ITO (figuraslIIL5 y III.6) se realiz6

en vacio, durante todo 1 dia, este procedimiento fue el mismo para los demas porcentajes
tanto para las peliculas de P3HT-Gr y P3HT-GrOx.

Figura I11.5.Secado a vacio de la pelicula de P3HT y Grafeno sobre vidrio Corning.

Figura I11.6.Pelicula de P3HT y Grafeno (5%) sobre vidrio Corning.

111.2.4 Caracterizacion de los materiales

El analisis estructural de las nano-estructuras de GrOx y de las peliculas compuestas de
P3HT con dicho material, se hizo utilizando la técnica de infrarrojo por transformada de
Fourier (FTIR) con el Espectrometro FTIR Nicolet, modelo 680.La caracterizacion
morfoldgica de las peliculas compuestas se llevo a cabo mediante un microscopio de fuerza
atomica (AFM, Atomic Force Microscopy) modelo Nano Scope Multimo de Scanning
Probe Microscope. El estudio morfoldgico de los polvos de grafenos, se analizo mediante el
TEM en un microscopio TITAN FEI y microscopia electronica de barrido SEM (Scanning
Electronic Microscope), JEOL en un equipo modelo JSM 5800LV a 10 kV a diferentes
aumentos.
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La caracterizacion Optica se realizd mediante un espectrofotometro Shimadzu 3100 PC,
tomando como referencia el aire. Por otra parte, los espectros de difraccion de rayos X
(XRD), se determinaron a través de un difractometro Siemens D500. Por ultimo, para la
caracterizacion eléctrica se emple6 la técnica de punta caliente, midiendo el voltaje con el
electrometro Keithley 619. Para medir la resistencia R y para conocer la naturaleza eléctrica
de los contactos metalicos se obtuvieron curvas corriente-voltaje (I-V), utilizando una
fuente de voltaje programable Keithley 230 y para la medicion de corriente se uso el
electrometro Keithley 619 conectados a una PC mediante la interfaz IEEE-488.

111.3. ELABORACION DE DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS
111.3.1.Estructura de la celda solar organica

La estructura comun de las celdas solares es como se muestra en la figura III.7, en donde la
capa activa es la que transforma la luz en energia eléctrica. Port otra parte las celdas solares
organicas con salida de corriente suficiente se basaban en una doble capa activa de
materiales organicos donadores y aceptores.

Figura 111.7. Estructura basica de una celda solar.

En este trabajo, la capa organica fotoactiva se coloca entre dos electrodos diferentes, el
electrodo superior es transparente el 6xido de indio es un semiconductor tipo n (3.7 eV de
brecha de energia) y como tal es usado en la actualidad en circuitos integrados y para
formar heterouniones con p-InP, n-GaAs. La separacion de carga se lleva a cabo en la fase
organica [42]. El anodo y el catodo se seleccionan para tener una gran diferencia en sus
funciones de trabajo y asi favorecer la separacion de cargas. La figura IIL.8 es el tipo de
celda fotovoltaica que se emplea en esta tesis, donde el material organico (P3HT- GrOx o
Grafeno) se encuentro apilados entre electrodos. En el modo fotovoltaico, los electrones se
recogen en el electrodo metalico y los huecos en el electrodo de ITO.
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Figura 111.8. Estructura de una celda solar organica.

En este disefo de celda solar un factor importante es la heterounion en bulto, debido a que
permite generar un campo eléctrico y separar las cargas que se generan por la adsorcion de
luz. Se encuentra distribuida en todo el volumen de la celda la unién de los materiales
donadores y aceptadores, con lo que se puede disociar excitones mas eficiente y pueden
generar los pares electrén hueco pero en materiales organicos en toda la pelicula [43].
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CAPITULO IV RESULTADOS
V.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

Las caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas de las peliculas se determinaron con las
técnicas de andlisis del espectro Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR), el cual
mide la excitacion de los atomos alrededor de los enlaces que los conectan; y por
Difraccion de Rayos X (XRD).

IV.1.1. FTIR de 6xido de grafeno y grafeno

El analisis del espectro de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR) del GrOx fue
realizado en la Ref. [43].En la figura 18, se observa un pico que aparece en 1732 cm el
cual podria asignarse a estiramientos del grupo carbonilo (C=0). La evidencia del grupo
epoxido en las capas de grafeno se confirma con la presencia del pico cercano a 1060 cm™,
el cual representa las vibraciones de estiramiento del C-O. El pico localizado en 1620 cm™
se atribuye al enlace C-C (vibracion esquelética de dominios grafiticos). Por otra parte,
junto con la banda mas ancha que va de 1000 a 1400 cm™ surgen estiramientos
vibracionales de los grupos C-OH (1227) y C-O (1075 cm™).
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Figura IV.1. Espectros de FTIR de 6xido de grafeno

IV.1.2. FTIR de peliculas compuestas

En la pelicula compuesta de P3HT-GROX 20% w/w (figura IV.2), la banda que aparece en
1242 cm™ puede atribuirse a estiramientos del grupo C-O, con esto se comprueba la
existencia de algin enlace covalente entre el grafeno y el P3HT. Por otra parte, la presencia
del P3HT se confirma mediante la aparicion de tres bandas de absorcion a 2960, 2925 y
2853 cm™ asociadas con estiramientos alifaticos C-H de P3HT y la banda localizada en 821
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ecm™, la cual corresponde al doblamiento aromético de C-H del poli-3-hexiltiofeno y
concuerda con lo reportado en [44,45].

Figura 1V.2.Espectros de FTIR de P3HT-GROX 20%w/w

1V.1.3. XRD de las nanoestructuras y de los materiales compuestos

Los rayos X son radiacion electromagnética de longitud de onda corta producida por el
frenado de electrones de energia elevada o por transiciones de electrones que se encuentran
en los orbitales internos. Los datos que se presenta en el espectro de XRD son provenientes
del efecto de cristal, donde se forma un angulo 0 en la superficie. Los haces fuertes de
rayos X deflectados golpean un detector en varios angulos, y a partir de la recoleccion de
rayos reflejados de diferente energia, se obtiene un espectro que se caracteriza por una serie
de picos identificados por la intensidad y ancho de los estos. En esta técnica se proporciona
informacion acerca de las tensiones promedios acumuladas en el cristal; la proporcion
relativa de un compuesto en una mezcla y acerca de las caracteristicas estructurales del
material.

En la figura IV.3se observan los espectros de difraccion de rayos X de (a) una pelicula de
P3HT pristino, (b) una pelicula compuesta de P3HT con nanoestructuras de o6xido de
grafeno al 10% en peso, (¢) P3HT con grafeno 10% y (d) patrén estandar JCPDS 0542060
correspondiente al poli-3-hexiltiofeno.En el espectro presentado en IV.3 (a) aparecen dos
picos localizados en 20 = 10° y 20 = 16°,los cuales concuerdan con el patron estandar
correspondiente mostrado en IV.3(d). Esta curva de difraccion muestra también un pico
ancho comprendido entre los 18 y 36°,el cual no se encuentra bien definido, debido a que
se localiza bajo un gran halo (aureola), que es una caracteristica que se les atribuye a las
cadenas de politiofenos donde su cristalinidad es amorfa [46,47,48].

25



Figura IV.3.Espectros de difraccion de rayos X (XRD) de peliculas de (a) P3HT, (b) P3HT-GrOx de 10%
y(c) P3HT-Gr de 10%.

En las peliculas compuestas de polimero con los grafenosIV.3(b) y (c), los dos primeros
picos antes mencionados, son mas grandes y se encuentran mejor definidos que en IV.3(a).
Por otra parte, el pico localizado entre los 18 y 36° disminuye con la inclusion de las nano-
estructuras del GrOx, como se aprecia en la figura IV.3 (b), lo mismo ocurre con las
peliculas de P3HT- Gr. En esta Gltima, el grafeno logra disminuirla intensidad del pico de
difraccion que aparece en la de P3HT pristino, volviéndose asi mas cristalino. Ademas el
pico exhibido en 26= 10° (b), es mas compacto debido a la intensidad de difraccion
asociada, la cual es muy alta, en donde la mayor densidad atomica se exhibe con gran
distancia interplanar y menores indices de Miller. En los espectros de difraccion de las
peliculas de P3HT-GrOx (figura IV.4 (a)) y P3HT-Gr (figura IV.4(b)) los picos se
encuentran mejor definidos. Consecuentemente, se favorece su cristalinidad, en donde
podria estar mejorando el orden molecular y las interaciones m. Cuando las peliculas
poliméricas de P3HT son depositadas por el método de goteo, contienen un cierto volumen
(~15%) y una retencion de solvente; y los grafenos pueden estar actuando ante esto [41].
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Figura IV.4. Espectros de difraccion de rayos X (XRD) de peliculas de (a) P3HT-GrOx 15% y (b) P3HT-Gr
15%.

V.2 ANALISIS MORFOLOGICO

De acuerdo al método de obtencidn, se conoce que el grafeno tiene la forma de hojuelas
delgadas con numerosos pliegues, parecido a las hojas de papel arrugado, de hecho las
capas de grafeno son destrozadas por la aparicion de los gases, tales como CO, CO,y agua,
durante la degradacion exotérmica. Por lo anteriormente descrito, las capas de GrOx tienen
numerosos defectos, principalmente vacancias o agregados de vacancias en las capas
hexagonales, esto se puede observar en la figura IV.5.

Figura 1V.5. Imagen de TEM o¢xido de grafeno
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1V.2.1. SEM de materiales compuestos

Para investigar la morfologia de los grafenos en forma de polvos, se llevo a cabo la
caracterizacion de SEM. La composicion elemental de las nano-estructuras del grafeno se
analiz¢ a través de EDAX.

En la figura IV.5se observa la morfologia de los polvos de GrOx y Gr, los cuales presentan
formas de hojuelas (laminas). En IV .4 (a)se exhiben pequefios puntos blancos que pueden
ser parte de los elementos encontrados en este polvo. Al comparar las hojuelas de
(Gr)(figura IV.5(b)) con las de GrOx (IV.5 (a)), se observa que tienden a hacerse mas
pequeiias, en la misma escala de 600 pm.

(@ (b

Figura IV.6. Imagen de SEM del polvo de (a) 6xido de grafeno (GrOx)y(b) grafeno (Gr) a 600 pum.

El contenido de nano-estructuras del GrOx, presenta una densidad atomica de 58% de
carbono, esto se presenta en la figura IV.6 (a), en donde se distingue este contenido junto
con la aparicion de otros elementos. Estos ltimos, representan las impurezas comprendidas
en el GrOx. En la figura 2 IV.6 (b) demuestra que el Gr que denominamos anteriormente en
el II.2, no es grafeno puro, ya que contiene oxigeno.

(@ (b

Figura IV.7. Grafica de analisis EDAX de (a) 6xido de grafeno (GrOx) y (b) grafeno (Gr)
a 600 um.
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En la grafica de andlisis de espectroscopia de dispersion de rayos X (EDAX),se encuentran
los porcentajes de los elementos presentes en el 6xido de grafeno, esto nos ayuda a entender
mejor la parte IV.1.3,donde se menciona que los picos mas compactos que presentan las
graficas se deben a una mayor densidad atomica.

En la tabla IV.1(a) y (b), se observa el contenido en porcentaje atobmico de los elementos
encontrados en GrOx y Gr. El grafeno (Gr) presenta un mayor grado de pureza (82.96%) en
comparacion con el GrOx (58.42%), a pesar de que muestra un grado de impurezas
considerable (17.04%). Estas impurezas se deben a que en la fase de oxidacidén no se
elimind totalmente las funcionalidades oxigenadas de las laminas de grafeno. Esto puede
corroborarse con la relacion atomica de C/ O [55-65]. El oxigeno en exceso puede actuar
como una trampa para los electrones, debido a su caracter electronegativo, lo cual afecta de
manera significativa en el desempeno fotovoltaico de las celdas solares.

Tabla 1V.1.-Elmentos encontrados en (a) 6xido de grafeno (GrOx) y (b) grafeno (Gr) a 600 pum.
(a)(b)

Element  Weight % Atomic % Element ~ Weight%  Atomic %
CK 50.55 58.42 CK 78.51 82.96
oK 46.38 40.23 oK 21.49 17.04
SiK 0.42 0.21

SK 2.51 1.09

En la figura IV.7a una escala de 30 umse corrobora lo observado en la figura 1v.5(escala de
600um), respecto a que el tamafio y morfologia del polvo de GrOx(IV.7(a))son de una
lamina en forma de hojuela grande, mientras que en la micrografia IV.7(b) son hojuelas
pequenas.

(a) (b)

FiguralV.8. Imagen de SEM del polvo de (a) 6xido de grafeno (GrOx) y (b) grafeno (Gr) a 30 um.
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1V.2.2. AFM de peliculas compuestas

La investigacion via AFM se realizd sobre peliculas compuestas de P3HT con nano-
estructuras de grafeno. El objetivo de esta caracterizacion fue evaluar la dispersion de los
grafenos en la matriz del polimero y el cambio en la rugosidad superficial. Este estudio se
basa en la interaccion entre la punta y la superficie de una muestra, que proporciona
imagenes tridimensionales de un area superficial en resolucion de tiempos reales [30]. La
figura 1V.8(a), muestra la morfologia del P3HT pristino, donde se observa que este
polimero presenta una topologia superficial homogénea y compacta en forma de pequefios
picos afilados. Esta superficie cambia su rugosidad cuando se agrega el GrOx al polimero,
y exhibe el inicio de la formacidon de pequeios aglomerados mezclados con los pequefios
picos antes mencionados. Esto ultimo se debe a que las hojas de GrOx estan cubiertas por
una cierta cantidad de P3HT(figura IV.8 (b)) [26].

(@  (b)

(©) (d)

Figura IVV.9.Micrografias de AFM de las peliculas de (a) P3HT pristino, (b) P3HT —GrOx 5%, (¢)P3HT —
GrOx 10% y (d) P3HT —GrOx 20%.
Por otra parte, se puede ver que cuando se incrementa el contenido de nano-estructuras de
GrOx a 10 y 20%(figura IV.8 (¢) y (d)) se forman ciimulos o aglomerados localizados en
ciertas zonas de la matriz polimérica, creando una especie de protuberancias en forma de
senderos. Se observa también que los picos afilados atribuibles al P3HT desaparecen
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debido al mayor contenido del 6xido de grafeno, lo cual concuerda con lo reportado en la
literatura [49].

IV.3 CARACTERIZACION OPTICA
1V.3.1. Absorbancia de peliculas compuestas

La caracterizacion de absorbancia de las peliculas de P3HT-grafenos, se realizd para
conocer su estructura electronica, debido a que esta estructura funge como responsable de
la conduccion eléctrica en las peliculas compuestas. Esta caracterizacion se llevo a cabo en
el UV-vis-NIR (ultra violeta-visible-infrarrojo cercano).Las muestras que se analizaron se
registran en la tabla IV.2.

Tabla 1V.2.Muestras empleadas en la UV visibles para la caracterizacion Optica.

No. De muestra Concentracion (%) de Oxido Concentracion (%) Grafeno
de grafeno (GrOx) (Gn)
1 GrOx 5%
2 GrOx 10%
3 GrOx 20%
4 Gr 10%
5 Gr 20%

En la figura IV.9 (a) y (b) se observa que las peliculas compuestas de P3HT- GrOx, P3HT-
Gr y las de P3HT pristino, absorben en un mismo rango de longitud de onda que va desde
330 a 650 nm, pero presentan una intensidad de absorbancia diferente, es decir, que las
peliculas compuestas absorben mas fuertemente en este rango, ademas de que presentan un
leve ensanchamiento en sus bandas. Las diferencias entre los espectros de absorcion, antes
mencionadas, podrian ser originadas por la absorcion de GrOx en la pelicula compuesta. En
estas curvas no se observo la aparicion de nuevas bandas de absorcion, lo cual implica que
en las peliculas compuestas no se llevan a cabo interacciones de estado basal significativas
entre los dos materiales, por lo tanto, no ocurren transferencias de carga en este estado. Esto
es consistente con lo reportado en la literatura [19].

Se observa también que si se comparan las intensidades de absorcion, la pelicula que mas
absorbe es la que contiene 20% de GrOx, seguida por la de 5% de este mismo tipo de
grafeno. Por otra parte, en el caso en que se tiene a las nano-estructuras de grafenos (Gr), se
observa que la pelicula que tiene 20% absorbe menos que la de 10%, debido a que la capa
activa que contiene mayor cantidad de P3HT (comparada con la de 10%), exhibe poca
capacidad de absorcion de luz, con lo cual se confirma que es el polimero el que contribuye
a una mayor absorcion en la region UV-Vis (350 a 650 nm), y esto concuerda con lo
reportado por Guang Zhu y colaboradores en [50]. Por lo tanto, con una carga pequeiia de
nano-estructuras en la matriz polimérica, podrd obtenerse una mayor eficiencia de
coleccion de la energia solar [43].
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Figura IVV.10. Espectro de absorcion de (a) las peliculas P3HT-Grafenos y (b) P3HT pristino.

IV.4 ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES ELECTRICAS
1V.4.1. Determinacion de parametros eléctricos

El estudio de las propiedades eléctricas de las peliculas P3HT-Grafenos, se realizd
colocando electrodos coplanares de plata y carbon, de longitud L, separados por una
distancia D en aquellas depositadas sobre sustratos aislantes. El espesor t y el perfil de
rugosidad de la muestra, se midié con un perfilometro Alpha Step, Tencor, conectado a una
PC mediante una tarjeta PCL-812. De acuerdo a las configuraciones antes mencionadas,
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despreciando el efecto de punta, para el caso de contactos coplanares sobre sustrato
aislante, que puede aproximarse a dos capas planas paralelas, la relacion entre la
resistencia(R), la resistividad (p) y los parametros geométricos es:

_ep
R—Lt (1)

La configuracion para determinar las propiedades eléctricas fue:
Corning/P3HT-GrOx o P3HT-Gr/ Ag

Las peliculas P3HT-GrOx y P3HT-Gr que se muestran en la tabla 3 (apartado I1V.3.1.),
fueron caracterizadas eléctricamente, y se grafican en la figura IV.1.En estas graficas se
observa que las peliculas que tienen mayor concentracion de Grde 15 y 20% (figura
IV.1.),poseen una menor resistividad de cuadro. Estos pueden ser originados por la mayor
concentracion de nano-estructuras de grafeno con alto grado de pureza.

Figura 1V.11. Grafica de parametros eléctricos de las peliculas de P3HT/ Grafenos.

Caracterizacion fotovoltaica

La caracterizacion fotovoltaica se realiz6 con los contactos transversales de plata, carbon y
aluminio depositados sobre las peliculas compuestas los conductores transparentes. En
estas mediciones se desprecid el efecto de punta, y se supuso que el area del contacto
metalico es la seccion transversal de transporte de carga de la corriente eléctrica medida. La
relacion entre la resistencia(R), la resistividad ( p) y los parametros geométricos
mencionados anteriormente, es:
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R=2 )

Para medir R y asi conocer la naturaleza eléctrica de los contactos metalicos se obtuvieron
curvas corriente-voltaje (I-V) utilizando una fuente de voltaje programable Keithley 230 y
para la medicion de corriente se uso el electrometro Keithley 619 conectados a una PC
mediante la interfaz IEEE-488.

En la figura IV.3(a) y (b), se muestran las curvas I-V de las peliculas compuestas P3HT-Gr
y P3HT-GrOx de 20%, respectivamente, las cuales fueron descritas en la tabla IV.3, con
contactos coplanares ITO/PH3T-Gr 6 GrOx/C 6 Ag. Se observa que las curvas presentan un
comportamiento rectificante. La grafica I-V que pertenece a las muestra con P3HT-Gr (fig.
IV.3 (a)), muestra una curva rectificante mejor definida al compararse con la de P3HT-
GrOx. Ademas, el contacto metalico (electrodo negativo) con el cual se logra obtener un
mejor comportamiento rectificante en ambos tipos de peliculas, es el carbon. Por otra parte,
se encontrd que la pelicula P3HT-GrOx con contacto de plata (figura IV.3(b)) exhibe un
comportamiento 6hmico. Este comportamiento, se puede atribuir a que la resistencia de la
muestra disminuye el efecto de posibles barreras de potencial entre el metal y la pelicula, lo
cual concuerda con lo reportado en [26]. Por otro lado cabe destacar que los espesores de
las peliculas son delgados ya que se encuentran entre 0.3 y 6 micras, y también pueden
causar este problema si, la punta del multimetro hace contacto con el ITO.

Tabla 1V.3.Muestras empleadas para la caracterizacion eléctrica.
No. De muestra Concentracion (%) Concentracion (%o)
de  Oxido de Grafeno (Gr)
grafeno (GrOx)

4 GrOx 5%

16 GrOx 20%

20 Gr 10%
21 Gr 15%
22 Gr 20%

También se realizo un estudio con las peliculas de P3HT-GrOx de 10% (figura IV.4), con
arreglo estructural ITO/PH3T-GrOx/Al (inicamente empleado para el GrOx de 10%). Este
arreglo forma una celda solar de contacto metal-semiconductor, con un voltaje en circuito
abierto de 0.1 mV y una densidad de corriente en corto circuito de 12 microAmp/cm?, al ser
iluminarlas con una irradiancia de 1000 W/m? proveniente de una lampara de tungsteno —
halégeno. El efecto fotovoltaico existe, sin embargo es muy bajo.
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Figura IVV.12. Curvas I-V de (a) P3HT-Gr (con 20 % w/w)y (b) P3HT-GrOx (con 20 % w/w)cuya estructura
de celda es +ITO/PTOT-GROX/C 6 Ag.-

El efecto fotovoltaico existe en los dos casos anteriores (10 y 20% de grafenos), sin
embargo los bajos Vca, de alrededor de 1 mV, sugieren resistencias en paralelo muy bajas,
posiblemente provocadas por porosidad en el polimero, provocando corto circuitos entre el
ITO y los contactos metalicos. La disminucion de la porosidad o el aumento en el voltaje de
circuito abierto serd el siguiente objetivo de la investigacion en este tipo de celdas.
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Figura 1V.13. Grafica de la Curva I-V de la pelicula P3HT-GrOx (con 10% w/w), cuya estructura de celda es
+ITO/P3HT-GROX/Al-

Efecto Hall

El Efecto Hall surge a partir de la presencia de un campo eléctrico en un conductor cuando
es atravesado por un campo magnético. En ¢l se verifica que aparezca una fuerza magnética
en los portadores de carga que los reagrupa dentro del material, los cuales se desvian y
agrupan a un lado del material conductor o semiconductor, presentando asi un campo
eléctrico perpendicular al campo magnético y eléctrico generado por la bateria (Fm). Este
es el denominado campo o efecto Hall (EH), y ligado a €l aparece el voltaje Hall [67]. Este
efecto nos sirve para conocer el tipo de portadores de carga (Q) que existe en un material, y
determinar su tipo de carga, en el que se conoce con la velocidad V de la corriente que
circula por un material. Esto ultimo se le aplica un campo magnético B (una fuerza
magnética F m ) y los portadores de carga se agrupan en una region del material,
ocasionando la apariciéon de una tensi()nVH, y de un campo eléctrico E, en la misma
direccion. Este campo ocasiona la aparicion de una fuerza eléctrica Fede direccién
contraria a Frm. Cuando estas dos fuerzas llegan a un estado de equilibrio se tiene la
siguiente situacion [51]:

Fe =Fp, 3)
O = Qv 4)
E= Vg (5)

En la gréfica de la figura IV.5,se presentan las conductividades de las peliculas de P3HT
pristino y de P3HT-grafenos. Se observa que las peliculas del material polimérico presentan
conductividades menores al compararse con las que contienen nano-estructuras de grafeno.

36



Por otra parte, se determina que los materiales compuestos que contienen 6xido de grafeno
de mayor pureza (Gr), son los que poseen la mayor conductividad eléctrica. Esto concuerda
con los resultados del desempeiio fotovoltaico mostrados en la figura IV.3. También se
establece que este efecto es menor en las peliculas compuestas que contienen GrOx, lo cual
se puede atribuir a la presencia de un mayor contenido de oxigeno en las laminas de
grafeno, que actiia como una trampa para los electrones. Esto ultimo, concuerda con los
resultados morfologicos de SEM-EDAX de este material presentados anteriormente en
IV.2, el cual forma cargas espaciales, que se oponen al flujo de corriente eléctrica a través
de este material. También concuerda con lo reportado por Raushan B. Koizhaiganovay
colaboradores [52].
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Figura 1V.14. Grafica de la conductividad de las peliculas compuestas.

Se realizaron otras mediciones para un segundo conjunto de muestras, que se repitieron
para los porcentajes enlistados en la tabla IV.4. De los cuales, fueron graficados en las
figuras IV.6, IV.7 y IV.8.

Tabla IV.4.Muestrasempleadas en las mediciones de Efecto Hall.

Concentracion (%)

Muestra Grox Gr
1 5
2 10
3 15
4 15
5 20
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De la grafica de la figura IV.6 se determina que los materiales compuestos que ostentan
mayor densidad de portadores son las que contienen 20% de 6xido de grafeno de mayor
pureza (Gr). Esto concuerda con lo encontrado en la figura IV.3, en donde las peliculas que
presentan efecto fotovoltaico son también las que contienen 20% de Gr.

Figura IVV.15.Grafica de densidad de portadores de las peliculas de P3HT/ Grafenos.

La conductividad eléctrica de las muestras registradas anteriormente en la tabla 6, se
presenta en la figura IV.7. Aqui, en estas ultimas peliculas, se establece que el porcentaje
indispensable para una buena conductividad son las P3HT-Gr de 20%, en comparacion con
las peliculas compuestas de Gr de 10%, que se aprecia anteriormente en lafigura IV.5.

Figura 1V.16. Grafica de la conductividad de las peliculas compuestas que se repitieron.
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Los resultados de la caracterizacion de efecto Hall se muestran en la tabla 5, donde se
describe la resistividad, movilidad, densidad de portadores, conductividad y tipo de carga
de las peliculas compuestas. Esta tltima caracterizacion se establecié mediante la técnica
de punta caliente, midiendo el voltaje con el electrometro Keithley 619. La técnica que se
describe aqui, también determina el calculo de la conductividad paralela y transversal de las
peliculas compuestas, que se realizaron colocando electrodos de Plata y Carbon.

De acuerdo a la tabla 5 las peliculas compuestas de P3HT-Gr de 20% muestran una mayor
densidad de portadores, de las cuales si se compara con los resultados observados en la
figura IV.5, concuerdan respecto a la porcentaje de Gr empleado en las peliculas
poliméricas. Los comparativos de estas peliculas, difieren sobre la concentracion de nano-
estructuras de Gr, que presentan mejor conductividad eléctrica, con lo que se determina que
para obtener buenas propiedades de efecto Hall, el contenido de nano-estructuras presentes
en las peliculas compuestas, se encuentra entre los porcentajes de 10 y 20 % de 6xido de
grafeno con mayor grado de pureza.

Tabla IV.5. Muestras empleadas en las mediciones eléctricas y Efecto Hall.

Resistividad  Movilidad DomS1939 A€ o ctividad .
Muestra portadores Material
ohmem  cm?/(V seg) 1/em?® S/cm

2 4781.808 19.5321 6.68E+13 2.09E-04 GrOx (10%) P3HT
3 4005.739 29.86435 5.22E+13 2.50E-04 GrOx (10%) P3HT
6 11308.47 0.66818 8.26E+14 8.84E-05 P3HT (2%)

8 12687.08 2.76102 1.78E+14 7.88E-05 P3HT (5%)

10 7183 2.74 3.17E+14 1.39E-04 Gr (5%) P3HT
11 1752.956 5.706385 6.24E+14 5.70E-04 Gr (10%) P3HT
12 14798.18 0.4223334 9.99E+14 6.76E-05 OxGr (15%) P3HT
14 5454.894 2.6009 4.40E+14 1.83E-04 OxGr (20%) P3HT
17 11175.95 3.25062 1.72E+14 8.95E-05 Gr (10%) P3HT
18 13387.92 4.33202 1.08E+14 7.47E-05 Gr (15%) P3HT
19 4921.569 0.5942 2.13E+15 2.03E-04 Gr (20%) P3HT
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Capitulo V Conclusiones y Trabajos futuros

V.1 Conclusiones
Los resultados obtenidos en este trabajo arrojan las siguientes conclusiones:

Se logro desarrollar peliculas compuestas de P3HT- Gr y P3HT-GrOxdepositadas sobre
sustratos de vidrio corning ITO, mediante la técnica de drop casting (goteo). Dicha técnica,
le confiriere diferentes morfologias a las peliculas. Esto ultimo quedd demostrado con los
estudios de AFM de las peliculas compuestas.

Se determindé mediantes estudios de difraccion de rayos X de las peliculas de P3HT-
Grafenos, que con una mayor concentracion de nano-estructura de 6xido de grafeno mas
puro (Gr), se mejora la cristalinidad de las mismas. Esto se dedujo por medio de la
comparacion de los espectros de las peliculas compuestas, con los patrones estandar del
P3HT.

A través de microscopia electronica de barrido SEM-EDAX, se reveld que el grafeno (Gr)
empleado en las peliculas compuestas conserva impurezas, aun después de ser sometido al
proceso de reduccion (purificacion). Los elementos encontrados en estos polvos, tales como
el oxigeno, pueden influir fuertemente en la movilidad de cargas. El oxigeno en exceso
puede actuar como una trampa para los electrones, debido a su caracter electronegativo, lo
cual afecta de manera significativa en el desempefio fotovoltaico de las celdas solares.

La caracterizacion de absorcion Optica, demostrd que las peliculas de PHT-Gr son las que
exhiben una mejor capacidad de absorbancia. Este resultado determina, que en presencia de
una carga mayor de nano-estructuras de (Gr) en la matriz polimérica, se mejora el
transporte de carga continua. Se puede confirmar que las peliculas P3HT-Gr de 20% tienen
una mayor eficiencia de coleccion de la energia solar.

Se logré medir la conduccion eléctrica de las peliculas compuestas de P3HT-GrOx y
P3HT-Gr, se registraron conductividades muy bajas, pero con la recopilacion de datos, se
concluye que el porcentaje de nano-estructuras ideal para el uso de las peliculas compuestas
en celdas solares se encuentra en el rango del 10 al 20%. Por otra parte, el espesor de las
peliculas obtenidas es muy pequefo, en comparacion de los espesores que se reportan en la
literatura. Esto ltimo puede ser un factor que influye en las propiedades eléctricas de
conduccién y de desempetio fotovoltaico.

Se demostrd que existe la presencia de un efecto fotovoltaico cuando se tienen los arreglos
estructurales ITO/PH3T-Gr 6 GrOx/C 6 Ag y +ITO/P3HT-GrOx/Al-con porcentajes de
nano-estructuras de grafeno de 10 y 20% en peso, esto concuerda con lo obtenido de la
conductividad eléctrica y con lo reportado en la literatura.

Se recomienda seguir trabajando con estas mismas concentraciones de grafenos y polimero
pero con otros espesores, métodos de depdsitos de las peliculas y pardmetros, que pueden
existir en la elaboracion de éstas, con la finalidad de aclarar mejor las propiedades
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fotovoltaicas que presentan este tipo de peliculas, para asi lograr un mejor desempefio en

las celdas solares.

V.1l Trabajos futuros

En este trabajo se encontraron que las peliculas de P3HT-Grafeno presentan mejores

respuestas para ser empleadas en celdas solares pero debido al alcance de esta tesis, no se
llevaron a cabo todas las posibles sintesis y caracterizaciones con todas las peliculas. Lo
que se recomienda para trabajos futuros son las siguientes actividades:

1)

2)

3)

4)

Sintesis del grafeno:

Se recomienda establecer un método de purificacion mas riguroso para el grafeno
obtenido por método quimico.

Caracterizar mediante TEM y SEM-EDAX los grafenos purificados.

Obtencidn de las peliculas compuestas de P3HT-Grafenos:

Emplear diferentes técnicas de deposicion de las peliculas compuestas sobre el
sustrato, tales como spin coating (girado).

Emplear porcentajes de nano-estructura de grafenos mayores en las peliculas
compuestas.

Realizar un estudio mas completo sobre la morfologia con AFM, tanto para las
peliculas P3HT- Gr como para las de P3HT- GrOx.

Determinar mas detalladamente los parametros eléctricos de las peliculas
compuestas, con un nimero mayor de pruebas para éstas.

Aplicacion en celdas solares:

En este trabajo se observd que existe un efecto fotovoltaico en las peliculas P3HT-
Grafenos, aunque los resultados obtenidos no resultan ser atractivas para competir
con las eficiencias del silicio en celdas fotovoltaicas. Con base a esto, se sugiere
proseguir a mejorar los parametros de eficiencia y la corriente en corto circuito de
las celdas solares organicas.

También se sugiere emplear otro tipo de arquitectura o configuracion de las celdas,
utilizando capas buffer, como por ejemplo, ITO/PEDOT: PSS/G-P3HT o
P3HT/CgAl.

Otra alternativa es emplear otro tipo de polimero conductor en las peliculas
compuestas, como por ejemplo, el poli (3-butiltiofeno).

La utilizacion de grafenos en diversas aplicaciones:

El material orgdnico empleado en este trabajo, presento buenas propiedades Opticas
que pueden ser empleadas en dispositivos optoelectronicos y electronicos, el cual
puede eliminar los materiales cominmente empleados en éstos. Con el fin de
economizar la produccion y comercializacion de los dispositivos.
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