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Introduccién

Actualmente han surgido diferentes métodos
para generar energia limpia, uno de ellos es a
través de celdas solares. La forma que presen-
tan estos dispositivos de capturar la energia
del sol y convertirla en energia eléctrica ha cre-
cido en los Ultimos afnos, y aunque tiene bene-
ficios como el uso de energia renovable y ami-
gable con el medio ambiente, también tiene
desventajas, como la aplicacion de materiales
altamente contaminantes. Es por lo anterior
que la electrénica molecular ha propuesto la
fabricacion de celdas solares usando semi-
conductores organicos, que son menos agre-
sivos para el medio ambiente, ademas de que
su fabricacién es simple y econdmica.

Objetivo

Utilizar a la ftalocianina de zinc (ZnFt), macro-
ciclo conocido por su comportamiento semi-
conductor, como dopante de derivados orga-
nicos de la antraquinona. Estos compuestos
son aislantes eléctricos que al ser dopados
con ZnFt, se transformaron en semiconducto-
res organicos. Posteriormente, se fabricaron
peliculas semiconductoras, mediante evapo-
racion al alto vacio y se evalud su comporta-
miento eléctrico y éptico al formar parte de los

dispositivos solares. Finalmente, para determi-
nar su estabilidad térmica, se recocieron a alta
temperatura.

Metodologia
Los compuestos organicos DAQ (1,4-diami-
noantraquinona C,,H, N,0,), AQDH (Acido an-

traflavico: C,,H.0,) y EAQ (2-etilantraquinona:

14' '8~74
C..H,,0,) se utilizaron directamente de fuentes
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comerciales sin purificacion previa a su empleo.
El dopaje se realizd de acuerdo con la relacion
estequiométrica 2.5:1, se agregaron 200 mg de
ZnFt a 200 mg de DAQ (compuesto la), DHAQ
(compuesto Ib) y EAQ (compuesto Ic) respec-
tivamente, y se disolvieron en etanol absolu-
to (ver Figura 1). El dopaje quimico se llevo a
cabo durante 25 minutos a 423 K en un reactor
Monowave 50. Posteriormente, estos semicon-
ductores se depositaron como peliculas, con
ayuda de un sistema de evaporaciéon a un va-
cio de 10-5 torr. El depdsito se realizd sobre los
sustratos de silicio monocristalino tipo n (c-Si),
cuarzo, vidrio Corning y tereftalato de polietile-
no (PeT) recubierto con capa conductora de Oxi-
do deindioy estario (In, O, -(SnO,)x). Durante la
evaporacion, los semiconductores dopados se
calentaron tres a 573 K para producir su cam-
bio de fase a estado gaseoso y finalmente a s6-
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lido, en la forma de pelicula delgada. Para ve-
rificar los principales grupos funcionales de los
semiconductores dopados se realizo el analisis
de espectroscopia infrarroja (IR). La absorban-
cia y la transmitancia de las peliculas delgadas
sobre cuarzo se obtuvieron por espectroscopia
UV-vis. El comportamiento eléctrico de la peli-
cula delgada se evalué utilizando el método co-
lineal de cuatro puntas en un dispositivo simple
en el que se utilizo el ITO como anodo y plata
como catodo (ver Figura 1).
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Figura 1. Representacion de las estructuras investigadas y los
dispositivos flexibles (PET/ITO/semiconductor dopado/Ag)

Resultados

Se us6 espectroscopia IR para identificar la
naturaleza cristalina de los semiconductores
en pastilla de KBr (Figura 2a). La forma a de
ZnFt puede caracterizarse por una banda de
alrededor de 720 cm™, mientras que la forma
puede caracterizarse por una banda alrededor
de 778 cm™'. Se encontré que el compuesto b
presenta ambas formas cristalinas ay f de la
ftalocianina, mientras que los compuestos la'y
Ic solo muestran la forma p del mismo macro-
ciclo. Después de depositar los semiconduc-
tores en la pelicula de silicio, se realizé nue-
vamente la espectroscopia IR (Figura 2b). Se
observé un cambio en la estructura cristalina
de las peliculas la y Ic, ya que sus estructuras
cambiaron a amorfas y la senal p desaparecio.
Aparentemente, se vieron afectadas por el gra-
diente térmico entre la temperatura de la fase
gaseosa y la temperatura ambiente del sustra-
to, preservando su estructura quimica, aunque
sufriendo desorden molecular. Este cambio
no ocurre en la pelicula Ib, que mantiene su
estructura cristalina. Se observa una banda a
723 cm-1 relacionada con la fase a y una senal
a 771 cm-1 correspondiente a la fase p.
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Figura 2. FTIR para ZnFt dopada (a) en pastillay (b) formas de
pelicula delgada

Se evaluo la corriente eléctrica en funcion de
la temperatura (Figura 3) y a partir de esto se
obtuvo la conductividad eléctrica en los dis-
positivos, considerando las dimensiones de
las peliculas. Como se observa en las gré-
ficas de la Figura 3, a medida que aumenta
la temperatura, el semiconductor muestra un
aumento en su actividad eléctrica. Se obser-
vO que después de 310 K para 1 Vy 335 K
para 0.5V, la conductividad eléctrica cae; esto
puede deberse al aumento de la energfa térmi-
cay al desorden en la pelicula. Sin embargo,
en la pelicula 1b a temperatura ambiente, se
observa una disminucion en la conductividad
eléctricay alrededor de 305 K la conductividad
eléctrica aumenta. Finalmente, la pelicula 1c
es un conductor eléctrico, esto es porque su
conductividad eléctrica disminuye al aumentar
la temperatura.
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Figura 3. Gréficos de o-T obtenidos para los dispositivos flexibles

(PET/ITO/semiconductor dopado/Ag) con (a) la, (b) Iby (c) lc
como capa activa.
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La energia de activacion optica (Eg), contro-
la la eficiencia de la absorcion de luz en las
células solares organicas. El Eg asociado a
las peliculas semiconductoras se determina
mediante una extrapolacién de la tendencia
lineal observada en la dependencia espectral
de (ahv) 1/2 en un rango limitado de energias
de fotones (hv). El coeficiente de absorcion
(o) y la frecuencia (v) se obtienen experimen-
talmente del espectro UV-vis, asi como tam-
bién el grosor de la pelicula, mientras que h es
la constante de Planck. Para semiconductores
organicos considerados en dispositivos foto-
voltaicos se debe presentar valores entre 1.5
y 4.0 eV. Los valores determinados para las
peliculas en este trabajo caen dentro de este
rango (Tabla 1). Finalmente, para determinar
su estabilidad térmica en condiciones de ser-
vicio, las peliculas se recocieron durante 4 ho-
ras a 473 Ky se verificd el comportamiento
optico de estas. Se observa que los valores
de la energfa de activaciéon disminuyen, espe-
cialmente, en la pelicula la. Esta disminucion
facilita el transporte de carga a lo largo del
material y mejora su comportamiento semi-
conductor. En este caso, ninguna de las peli-
culas sufrid degradacion quimica.

Tabla 1. Energias de activacion optica de peliculas de
antraquinona dopadas g).
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Conclusiones

Se obtuvieron semiconductores organicos con
valores de banda prohibidos cercanos a los del
silicio, que pueden usarse como peliculas en
la fabricaciéon de dispositivos solares flexibles.
Los semiconductores con DAQy DHAQ (lay Ib)
muestran un aumento considerable en la con-
ductividad al ser dopados, alcanzando valores
de alrededor de 1000 a 3100 y de 2000 a 5400
Q-1cm para 0.5 y 1.0V, respectivamente. Des-
pués del recocido, las peliculas no sufrieron
degradacion quimica y su naturaleza estructu-
ral no cambiod, aunque su energia de activacion
Optica disminuyd. Los resultados obtenidos
muestran que las peliculas semiconductoras a
base de antraquinona se pueden usar en la fa-
bricacion de dispositivos optolectréonicos como
los dispositivos fotovoltaicos.
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