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RESUMEN

Este capitulo final se enfoca en la
tecnologia sol-gel, un método quimico
para la sintesis de peliculas delgadas y
materiales ceramicos. La tecnologia sol-
gel se basa en la transformacioén de una
solucién liquida (sol) en un gel, y finalmente
en un material s6lido mediante procesos
de polimerizacion y policondensacion.
Este método permite un control preciso de
la composicion y estructura del material,
lo que es esencial para aplicaciones
en oOptica, electronica, y recubrimientos
protectores.

El capitulo comienza explicando los
principios fundamentales de la tecnologia
sol-gel, describiendo como los precursores
metalicos se hidrolizan y condensan para
formar una red tridimensional que se
convierte en un gel. Este gel puede luego
ser procesado térmicamente para eliminar
solventes y formar una pelicula densa y
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uniforme en la superficie del sustrato. Se
discuten los factores que afectan el proceso
de sol-gel, incluidos el tipo de precursores,
el pH de la solucién, la temperatura de
secado y la tasa de calentamiento.

Se presentan varios ejemplos
de materiales que se pueden sintetizar
la tecnologia sol-gel, como
vidrios y ceramicas dopadas con iones
para aplicaciones Opticas,

fotocataliticos para el tratamiento de agua,

utilizando

materiales

y recubrimientos resistentes a la corrosion.
Cada caso de estudio ilustra como las
variables de proceso pueden ajustarse
para obtener las propiedades deseadas en
el material final.

Ademas, el capitulo aborda las
ventajas y desventajas de la tecnologia sol-
gel. Las ventajas incluyen la capacidad de
sintetizar materiales a bajas temperaturas,
la posibilidad de controlar la composicion
a nivel molecular, y la versatilidad para
producir una amplia gama de materiales.
Sin embargo, también se mencionan
desventajas como el largo tiempo de
procesamiento y la necesidad de un control
estricto de las condiciones de proceso para

evitar la formaciéon de defectos.
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INTRODUCCION

Los soles son dispersiones de particulas coloidales en un liquido. Los coloides son
particulas solidas con diametros de 1-100 nm. Un gel es una red rigida interconectada
con poros de dimensiones submicrométricas y cadenas poliméricas cuyas longitudes
promedio son mayores que un micrometro (Hench & West, 1990). El aerogel se crea
cuando el disolvente contenido dentro de los poros del gel es extraido y remplazado con
otro. En contraste se produce un xerogel cuando el solvente es eliminado por métodos
convencionales como la evaporacion en condiciones normales (Zanto, et.al., 2002).

La tecnologia sol gel se ha desarrollaron durante los Gltimos 40 afos como una
alternativa para la preparacion de vidrios y ceramicas a temperaturas considerablemente
bajas. El sistema inicial representa una solucién en la que diferentes procesos de
polimerizacion y policondensacion conducen a la formacion gradual de la red de fase
solida. EIl sol formado inicialmente se somete a una serie de procesos: gelificacion,
secado, prensado, estirado y filtracién, que dan como resultado diversas transformaciones
estructuralesy de fase. Esto permite la formacion de polvos, fibras, recubrimientos, productos
monoliticos en bulto, etc. a partir de la misma composicion inicial (Dimitriev, et.al., 2008). La
preparacion de peliculas se puede resumir en en tres pasos: (1) preparacion de la solucién
de precursores; (2) deposito del sol preparado sobre el sustrato por la técnica elegida; y
(3) tratamiento térmico de la pelicula de xerogel. Para el caso de las ceramicas se utiliza
el siguiente proceso, (1) preparacion de la emulsion inicial, (2) el sol es condensado, (3)
seguido de la evaporacion del solvente y (4) tratamiento térmico del xerogel (Znaidi, 2010).
La figura 1 muestra un diagrama esquematico de los pasos principales para la preparacion
de peliculas y ceramicas por el proceso sol gel.
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Figura 1. Diagrama esquematico del proceso sol gel.
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Pasos involucrados en proceso sol gel

1.

Mezcla: en esta parte del proceso, se forma una solucion coloidal mediante
la mezcla mecanica de particulas coloidales disueltas en agua. El precursor
alcoxido metalico reacciona con el agua y sufre polimerizacion por hidrélisis, se
produce la formacion de una dispersion coloidal de particulas extremadamente
pequefas (1-2 nm) que finalmente se convierte en una red tridimensional del
oxido inorganico.

Gelacion: A medida que se lleva a cabo el proceso, las redes tridimensionales
comienzan a formarse a partir de particulas coloidales. El tamafio de las
particulas y el proceso de gelificacion deciden las propiedades del gel. Con el
tiempo, con un cambio controlado en la viscosidad, las fibras se hilan juntas
mientras se produce la hidrélisis y la polimerizacion de gelificacion mientras
se produce la mezcla. La gelificacion produce aglomeracién con particulas
coloidales que se debe a interacciones entre los componentes que pueden ser
de naturaleza eléctrica.

Envejecimiento: Durante este proceso, la polimerizacion contintia. Este proceso
aumentara el grosor de los cuellos entre particulas y disminuira la porosidad.
Por lo tanto, la potencia del gel aumenta con esto y produce un producto que es
resistente a agrietamiento durante el secado.

Secado: En el proceso de secado, el exceso de solvente se elimina de la
red. Durante el secado, cunado los poros del gel son pequefias se pueden
producir grandes esfuerzos capilares. Estas tensiones hacen que los geles se
agrieten instantdneamente y solo se pueden detener si durante el proceso se
controla disminuyendo la superficie del liquido. Esto se puede hacer mediante
la eliminacién de poros muy pequefos o la adicion de surfactantes, mediante
evaporacion hipercritica, que puede detener la interaccion de las partes solidas
y liquidas. El aerogel se vuelve de baja densidad después del secado.

Densificacion: El gel producido se calienta a temperaturas elevadas, lo que
causara la densificacion del gel. Esto también eliminara los poros del gel y hara
que la densidad sea aproximadamente de cuarzo fundido o silice. La temperatura
de densificacion depende de la dimensién de los poros, la conectividad de los
poros y su area de superficie (Kumar, et.al., 2015).

Métodos de depésito de peliculas

Se utilizan varios métodos para hacer recubrimientos con el proceso sol-gel.

Los mas utilizados son: el recubrimiento por rotaciéon (spin coating) y por inmersion (dip

coating). El spin coating produce un depoésito solo por un lado del sustrato, mientras que el

dip coating en ambos lados. Estas dos técnicas se utilizan en la fabricacion de diferentes

recubrimientos y peliculas delgadas.
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Spin coating

Es un procedimiento que se utiliza para depositar peliculas delgadas uniformes
en sustratos planos. Un proceso tipico consiste en depositar una pequefia cantidad del
material liquido en el centro del sustrato y luego girarlo a alta velocidad. La fuerza centrifuga
hara que el material se extienda hacia el borde del sustrato, y eventualmente se separe,
dejando una fina pelicula en la superficie. El espesor final de la pelicula y otras propiedades
dependeran de la naturaleza del material (viscosidad, velocidad de secado, porcentaje de
sélidos, tension superficial, etc.) y los parametros elegidos para el proceso de centrifugado
(Tyona, 2013).

Existen cuatro pasos clave en el proceso spin coating, como se muestra en la Figura
2: (1) depésito del material liquido sobre el sustrato, (2) expulsidn agresiva de fluidos de
la superficie del sustrato por el movimiento de rotacion, (3) adelgazamiento gradual de
liquidos y (4) de la pelicula por evaporacion de solventes (Huang,et.al., 2001).

Paso 1 Paso 2 Paso 3

Figura 2. Pasos del proceso spin coating.

Dip coating

La técnica de recubrimiento por inmersion consiste simplemente en la inmersion de
un sustrato en el sol fluido y luego retirar el sustrato del sol con una velocidad bien definida
en condiciones controladas de temperatura y presion. Después de la etapa de retirada, el
disolvente es evaporado acompafado por una reaccion de condensacion adicional, lo que
resulta en la deposicion de la pelicula sélida.

El grosor de la pelicula depende de la velocidad de extraccion, la viscosidad del
fluido de recubrimiento y el contenido sélido del liquido. Hay seis fuerzas que actian sobre
el recubrimiento simultdneamente durante la extraccion, 1) el sustrato en movimiento
imparte un arrastre viscoso hacia arriba sobre el liquido, 2) fuerza de gravedad, 3) fuerza
resultante de la tension superficial en un menisco de forma concava, 4) fuerza inercial del
liquido de la capa limite presente en la regién de deposicion, 5) presion desunida o conjunta
y 6) gradiente de tensién superficial. En la figura 3 se observan los pasos secuenciales del
proceso dip coating y el proceso de gelificacion (Bera, et.al., 2016).
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Figura 3. Pasos secuenciales del proceso dip coating.

Aplicaciones del proceso Sol-Gel en la nanotecnologia

En 1968, Stéber, et al. (1968) informd un método para la sintesis de nanoparticulas
esféricas de 6xido de silicio (SiO2) a partir de soluciones acuosas de alcoxidos de silicio y
alcohol en presencia de hidréxido de amonio como catalizador.

Vega-Garita, et al. (2014) obtuvieron nanoparticulas de CeO2, con tamafios que
oscilan entre 11nm y 9.55 nm, de alta pureza, utilizando nitrato de amonio de cerio (CAN)
COMO precursor.

Khan, et al. (2016) sintetizaron nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnQO) con forma de
espinas con distribuciones de tamafio entre 3 nm y 25 nm dependiendo de la velocidad de
agitacion utilizada en el proceso de sintesis.

Sintesis de nanoparticulas de silicio embebidas en éxido de zinc (SiQDs-Zn0O)
para la fabricacion de recubrimientos en celdas solares

En los ultimos afios, ha habido un gran interés para mejorar la eficiencia de
conversion de energia solar en eléctrica de los dispositivos foto voltaicos utilizando
diferentes métodos, incluida la nanotexturizacion de superficie (Pudasaini & Ayon, 2013),
recubrimientos antirreflectantes (Zhao & Green, 1991), esquemas de pasivacion superficial
(Schmidt, et.al., 2008), entre otros.

A pesar de que el espectro solar se extiende desde el infrarrojo (2500 nm) hasta el
ultravioleta (280 nm) uno de los principales problemas en la conversion de la energia solar
es el relativamente pequefio rango de absorcion de los materiales que se usan actualmente
en celdas solares (Hirst & Ekins-Daukes, 2011; Richards, 2006; Scholes, et.al., 2011).

Existen tres diferentes tipos de pérdidas que afectan directamente la eficiencia en
las celdas solares de Silicio. La primera es la termalizacidén, ocurre cuando se crea un

par electrén-hueco con energia mayor que el ancho de banda prohibida del Silicio (Eg =
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1.12 eV, A = 1100 nm) y el exceso de energia se convierte en calor porque el electron se
relaja en el borde de la banda de conduccion. Este tipo de perdidas por la termalizacion
se pueden minimizar utilizando una capa luminiscente de desplazamiento descendente
(downshifting), este proceso involucra la conversién de fotones de alta energia, que son
utilizados in eficientemente por el material fotovoltaico, a fotones con energia que pueden
ser eficientemente convertidos en electricidad (Kalytchuk, et.al., 2014). El segundo tipo de
perdidas es la recoleccion de fotones imperfecta, debido a la recombinacién cerca de la
superficie (Trupke, et.al., 2002; Zhang & Huang, 2010).

La razén es que en principio so6lo los fotones con energias mayores a la banda
prohibida del semiconductor pueden ser absorbidos, esto conduce a la pérdida de fotones
de energia relativamente baja. Pero incluso los fotones con energias mucho mas grandes
que la banda prohibida tienen una probabilidad no despreciable de interactuar con los
fonones cristalinos, en un proceso denominado termalizacion, en lugar de producir pares
de electrones-huecos (Huang, et.al., 2013).

Sintesis Oxido de Zinc por el método de sol gel

El 6xido de zinc se sintetiz6 utilizando el método modificado de Kandjani et al. (2009),
el cual consiste en disolver 2.89 g de acetato de zinc dihidratado en 22 mL de alcohol etilico
en bafo ultrasonico por 5 minutos, después se afadié 1 mL de trietanolamina (TEA) a la
solucion anterior para estabilizar la reacciéon siguiendo dentro del bafio ultrasonico por 5
minutos adicionales hasta que quede la solucién transparente. En la figura 4 se presenta
un diagrama esquemaético del proceso de sintesis.

Acetato de

Zinc -
dihidratado + -

alcohol etilico

Baiio ultrasdnico 5 min. Bafio ultrasénico 5 min

Todo el proceso se realiza a temperatura ambiente y presion atmosférica.

Figura 4. Diagrama esquematico del proceso de sintesis de ZnO.

Sintesis de Nanoparticulas de Silicio

Se utilizo una técnica de un solo paso a temperatura ambiente para la sintesis
de las nanoparticulas de Silicio (Wang, et.al., 2014). Las NPs Si fueron preparadas
mezclando primeramente 1 mL de (3-Aminopropyl) triethoxysilane (APTES) con 4 mL de
agua desionizada utilizando agitacion magnética. Después se agrega a la mezcla anterior
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1.25 mL de ascorbato de sodio (AS) 0.1 M y se mezcla por 20 minutos adicionales. En
este proceso, el APTES y el AS fueron utilizados como fuente de Silicio y agente reductor
respectivamente. En la figura 5 se presenta un diagrama esquematico del proceso de

sintesis.
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Figura 5. Diagrama esquematico del proceso de sintesis de las nanoparticulas de Silicio.

Depésito de Peliculas de ZnO con Nanoparticulas de Silicio embebidas
(SiQDs-Zn0)

Las NPs Si embebidas en ZnO fueron depositados sobre sustratos de Silicio tipo p
(111) con una resistividad de 10-20 Q/cm. Las peliculas fueron obtenidas con la técnica de
depésito por sol gel (SSC). Para estudiar la incorporacién de las NPs en la matriz de 6xido.
La concentracion en porcentaje de volumen/volumen se us6 para controlar el contenido de
Silicio. Se obtuvieron tres muestras con el 0%, 3%, 6% y 9% de Silicio. Para producir las
peliculas SiQDs-ZnO, la solucién de ZnO se mezclé con las NPs Si en bafio ultrasénico por
5 minutos a 25°C. Después del tratamiento anterior, se usoé la técnica SSC en condiciones
especificas (30 segundos a 3000 RPM) para la deposicion uniforme de la pelicula. Estas
peliculas depositadas se precalentaron a 150°C en un ambiente de aire durante 10 minutos
para evaporar cualquier disolvente restante y compuesto orgénico. Las peliculas delgadas
preparadas se recocieron adicional mente a 400°C en aire usando un horno de mufla
durante doce minutos (Samuel, et.al., 2014) como se muestra en la figura 6.

/

Figura 6. Diagrama esquematico del proceso de depoésito en obleas de Silicio de SiQDs-ZnO.
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Caracterizacion de Peliculas de ZnO con Nanoparticulas de Silicio embebidas
(SiQDs-Zn0)

Espectroscopia UV-Visible

Los espectros de absorcion Uv-vis de las peliculas de ZnO con nanoparticulas de
Silicio embebidas se midieron usando un espectrémetro Perkin EImer UV/Vis/NIR Lambda
19. En la figura 7 a) podemos observar el espectro de absorcion de la pelicula de ZnO puro.
En las figuras 7 b) - d) se muestran los espectros de absorcion de las peliculas con NPs Si,
la cual disminuyo con la incorporacion de estas particulas, esta reduccion se puede atribuir
al aumento de la dispersion de fotones por defectos creados por medio de la interaccion de
las NPs Si con la red cristalina del ZnO (Ammaih, et.al., 2016).
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Figura 7. Espectros de absorcion de ZnO, SiQDs-ZnO 3%, SiQDs-Zn0 6% y SiQDs-ZnO 9%.

Estimacion de Ancho de Banda Prohibida utilizando el Método de Tauc

Empleando el método de Tauc (Viezbicke, et.al., 2015) y los espectros de absorcidon
de las peliculas de 6xido de zinc con y sin nanoparticulas de Silicio embebidas, podemos
estimar el ancho de banda prohibida. En la figura 8 a) se muestra el valor calculado del
ancho de banda prohibida directa de la pelicula de éxido de zinc. Un incremento en el ancho
de banda prohibida de 3.35 eV a 3.55 eV se obtuvo con la adicién de las nanoparticulas de
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Silicio como se presentan en las figuras 8 b) - d). Esta variacion del Eg puede ser relaciona
con el efecto del Burstein-Moss que ocurre en semiconductores degenerados (Burstein,
1954). En la tabla | se en listan los valores de energia de banda prohibida de cada uno de
los depdésitos, en el cual se puede observar que a mayor porcentaje de NPs Si mayor Eg.

15 20 25 30

T35 40

znoj 7 [——siQDs-zn0 3% ]

- -

« o

2 S

=

o o=
_-

>

2 £

< <
=

15 20 25 30 35 40

Energia (eV) Energia (eV)
[——siabszno %] [—=SiaDs 10 9%}
- ©
@ .
. -
2 &
= =
2 &
S, ~
c) d)
15 20 25 30 35 40 1520
Energia (eV) Energia (eV)
Figura 8. Estimacion de ancho de banda prohibida de ZnO, SiQDs-ZnO 3%, SiQDs-ZnO 6% y SiQDs-

Zn0 9%.

Tabla I. Porcentaje de NPs de Si en peliculas de ZnO vs Ancho de Banda Prohibida.

Muestra Eg (eV)
Zn0 3.35
SiQDs-Zn0 3% 3.45
SiQDs-Zn0 6% 3.50
SiQDs-Zn0 9% 3.55

Concentracién de Portadores de Carga

La concentracion de portadores mostrados en la tabla 2 fueron estimados utilizando

la ecuacion de Burstein-Moss (1).

h 2
AE, = o (3w N) (1)
(el
N = — (2)
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donde: AE,,, es el corrimiento de Burstein Moss, h constante de Planck reducida,
N concentracion de portadores y masa efectiva de electrones % para peliculas que
contengan menos de 1.5 % de Silicio y 0.34 para otras concentraciones, valores utilizados
por Clatot et al. (2013). La figura 9 muestra ancho de banda prohibida vs porcentaje de

Silicio vs concentracion de portadores de carga en las peliculas de ZnO.
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Figura 9. Ancho de banda prohibida vs porcentaje de Silicio vs concentracion de portadores de carga.

Tabla 2. Porcentaje de Silicio en las peliculas de ZnO vs Concentracion de portadores de carga.

Muestra Concentracion de portadores de carga (x10'%cm?3)
SiQDs-Zn0 3% 2.84
SiQDs-Zn0 6% 5.22
SiQDs-Zn0 9% 8.05

Espectroscopia de Fotoluminiscencia

Las respuestas fotoluminiscentes a temperatura ambiente de las peliculas de ZnO sin
y con nanoparticulas de Silicio embebidas se obtuvieron usando un Laser Kimmon IK Series
He-Cd de 325 nm. En la figura 10 a) podemos observar el espectro de fotoluminiscencia del
oxido de zinc que consiste de dos bandas de emision. Una es en la region del ultravioleta
(UV) localizada en 374 nm y corresponde a la banda cerca del borde de emisién (NBE)
la cual es atribuida a los estados excitonicos, la otra banda es en la region del visible
centrada en 544 nm y es debido a los defectos estructurales y/o vacancias (DBE) (Lin,
et.al., 2001). Al incorporar las NPs Si en el ZnO, se obtuvo una mejora en los espectros
luminiscentes ademas de corrimientos hacia el rojo en la NBE, y hacia el azul en la DBE

y una nueva emision (SQDE) situada en 457 nm, relacionado con el nivel de interaccion
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de las nanoparticulas de Silicio con el oxigeno de la matriz de oxido de zinc y a su vez

provocando vacancias de oxigeno (Vo) como se muestran en las figuras 10 b) - d).
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Figura 10. Espectro de fotoluminiscencia de ZnO, SiQDs-ZnO 3%, SiQDs-ZnO 6% y SiQDs-ZnO 9%.

Coordenadas cromaticas CIE1931 y anadlisis de pureza de color

Fotoluminiscencia

Los espectros fotoluminiscentes de las muestras ZnO sin y con particulas de
Silicio embebidas, se caracterizaron por sus coordenadas cromaticas de la Commission
Internationale de LEclairage (CIE) 1931, como se muestra en la siguiente figura 11 a) - d).
Utilizando la ecuacion aproximada de McCamy’s (3) se calcul6 la temperatura de color
correlacionada (CCT) de cada emision (McCamy, 1992; Meza-Rocha, et.al., 2017).

CCT = — 449n° + 3525n" + 6823.3n + 5520.33 3)

X=X
donde: n = T(ﬁ)f es la pendiente reciproca y (x, = 0.332, y, = 0.186) son las

coordenadas del epicentro de convergencia. El oxido de zinc exhibe luz blanca de dia
con una CCT de 5051 K. Las muestras con 6 y 9 % de NPs Si también tienen una emision
luz blanca de dia y temperaturas de 5239 K and 5259 K respectivamente. Finalmente, la
muestras con 9 % de nanoparticulas embebidas produce luz verde y tiene una CCT 7479
K (Sun, et.al., 2013).
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La pureza del color (CP) se calculé utilizando la longitud de onda dominante, que
se puede obtener dibujando una linea recta de la fuente estandar CIE1931 C, a través de
las coordenadas de la muestra, hasta que la linea cruce el borde exterior de los puntos
a lo largo del borde espectral de el diagrama cromatico. La pureza del color es la media
ponderada de las coordenadas (X, y) relativa a las coordenadas de la fuente estandar C
y las coordenadas de la longitud de onda dominante. La siguiente expresion (4) se utiliza
para calcularla:

cp = ooxyy q09 (4)
+ ed—xi) +yd—yi®
donde: (x, y) y (xi, yi) son las coordenadas de la fuente de luz y la fuente estandar
CIE1931 C (0.3101, 0.3162), respectivamente, y (xd, yd) son las coordenadas de la longitud
de onda dominante (Lou & Hao, 2004). En la tabla Ill se muestra una comparacion de las
coordenadas cromaticas CIE, la temperatura de color correlacionada, longitud de onda
dominante, pureza de color y el color de emisién de ZnO, SiQDs-ZnO.

Tabla 3. Comparacion de las coordenadas cromaticas CIE calculadas de los espectros de
fotoluminiscencia, CCT, longitud de onda dominante, CP y el color de emisiéon de ZnO y SiQDs-ZnO.

Muestra Coordenadas CIE | CCT(K) | Longitud de Onda | CP (%) | Color de Emision

(x,y) Dominante (nm)

ZnO (0.3480, 0.4103) 5051 567 35.99 | Luzblanca de dia
SiQDs-Zn0 3% | (0.3417,0.4163) 5239 563 34.99 | Luz blanca de dia
SiQDs-Zn0 6% | (0.3410, 0.4162) 5259 563 34.89 | Luz blanca de dia
SiQDs-Zn0 9% | (0.2718, 0.3845) 7479 513 13.98 Verde
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ZnO x—0.3480, y=0.4103 : N SiQDs-Zn0 3% x=0.304, y=0.307

S 540 : S 540

SiQDs-Zn0 6% x-0.298, y—0.298

S 540

Figura 11. Coordenadas crométicas CIE1931 de ZnO, SiQDs-ZnO 3%, SiQDs-Zn0O 6% y SiQDs-ZnO
9%.

Espectroscopia de Fotoelectrones emitidos por Rayos X (XPS)

Los estados quimicos de las peliculas fueron determinados por Espectroscopia de
Fotoelectrones emitidos por Rayos X usando un espectrometro Perkin EImer Phi 5100
equipado de una fuente no-monocroméatica de magnesio Ka (1253,6 eV). La energia de
paso de la operacion era 18 eV y el pico principal de C 1s situado en 284,8 eV fue utilizado
para la calibracion de la energia.

En la figura 12 podemos observar los espectros de foto emision Si2p de las peliculas
de ZnO y SiQDs-ZnO. Todas las muestras, a excepcion de la pelicula de ZnO, muestran
dobletes situados en 101.24 eV, 101.93 eV y 102,69 eV que corresponden a las sefiales
Si%, Si** y Si*, respectivamente. La presencia de estos estados de oxidacion puede estar
relacionados con defectos (Lopez, et.al., 2012).
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Figura 12. Espectros de foto emision Si2p de las peliculas de ZnO, SiQDs-ZnO 3%, SiQDs-ZnO 6% y
SiQDs-Zn0O 9%.

Caracterizacion Eléctrica de Celdas Solares con recubrimiento de ZnO y
SiQDs-Zn0O

Para la caracterizaciéon de la eficiencia de celdas solares comerciales (2 x 4 cm),
se depositaron los cuatro diferentes recubrimientos por centrifugacién en el lado de la
ventana de la celda solar. Para ello, se dispersaron 180 L del material con una velocidad
angular de 4000 RPM durante 60 segundos como se muestra en la figura 13. Las curvas
de voltaje y corriente de los dispositivos se midieron antes y después de la adicién de
los recubrimientos anteriormente descritos en condiciones estandar (Temperatura de la
celda: 25°C, irradiancia de 1000 W/m? bajo un filtro Air Mass 1.5G). En todos los casos, la
utilizacion de ZnO y SiQDs-ZnO mejor6 el rendimiento de las celdas solares. En general,
la densidad de corriente de cortocircuito (Jsc) tuvo una mejora mas pronunciada que el
voltaje de circuito abierto (Voc), como se muestra en la figura 14, da como resultado en
incrementos de las eficiencias de conversion de radiacion solar en corriente eléctrica. El
mayor incremento se obtuvo al incorporar SiQDs-ZnO 6 % (figura 14 c)), donde el Voc
aumento de 0.562 V a 0.572 V, la Jsc pasd de 16.74 mA/cm? a 21.07 mA/cm? y a pesar
de que el factor de llenado (FF) decremento de 46.04 % a 42.28 %, en conjunto de estos
parametros se lleg6é a una mejora de la eficiencia de conversion de potencia (PCE) del 4.33
% a 5.09 % para una mejora general del 17.58 %. Para la celda solar que se recubri6 solo
con ZnO (figura 14 a)), el Voc aument6 de 0.570 V a 0.580 V, la Jsc también aument6 de
16.3 mA/cm? a 16.67 mA/cm?y el FF aument6 de 44.86 % a 47.99 %, lo que representa un
aumento general de 4.16 % a 4.64 % en el PCE para una mejora general del PCE del 11.37
%. Al utilizar SiQDs-ZnO 3 % (figura 14 b)), el Voc se conservo en 0.570 V, el Jsc aument6
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de 16.58 mA/cm? a 20.98 mA/cm? y el FF disminuy6 de 48.86 % a 45.09 %, se observo
que el PCE aumenté de 4.61 % a 5.39 % para una mejora general del PCE de 16.73 %.
Para finalizar se utilizé el recubrimiento SiQDs-ZnO 9 % (figura 14 d))el Voc incremento de
0.562 V a 0.566 V, la Jsc mejord de 16.68 mA/cm? a 20.10 mA/cm? y el FF disminuyo de
44.32 % a 38.99 %, con lo cual se obtuvo un aumento de 4.15 % a 4.43 % de PCE y una
mejora general del 6.75 %. Los parametros de rendimiento de las celdas solares de cada
recubrimiento se muestran en la tabla IV.

Figura 13. Diagrama esquematico del proceso de depésito de ZnO y SiQDs-ZnO sobre celdas solares
comerciales.

25 25
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Figura 14. Curvas IV de celdas solares comerciales con recubrimientos de ZnO y SiQDs-ZnO.
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Tabla 4. Parametros del desempefio de las celdas solares de Silicio antes y después del uso de ZnO'y

SiQDs-ZnO.

Desempeno de la celda solar Vo (V) Js:én;)A/ FF (%) PCE (%)
Celda solar 0.570 16.30 44.86 4.16
Celda solar + ZnO 0.580 16.67 47.99 4.64
Celda solar 0.570 16.58 48.86 4.61
Celda solar + SiQDs-Zn0O 3% 0.570 20.98 45.09 5.39
Celda solar 0.570 16.74 45.39 4.33
Celda solar + SiQDs-Zn0O 6% 0.570 21.07 42.42 5.09
Celda solar 0.570 16.68 43.70 4.15
Celda solar + SiQDs-Zn0 9% 0.570 20.10 38.71 4.43

CONCLUSIONES

Se sintetizd 6xido de zinc con diferentes porcentajes de nanoparticulas de silicio
embebidas por la técnica de sol gel. Se obtuvo una mejora significativa en la respuesta
luminiscente y emisiones sintonizables del ZnO, en relacidn a la cantidad de silicio presente.
Este material se utilizé como recubrimientos en celdas solares comerciales teniendo como
resultados aumentos en la eficiencia. El mayor incremento se obtuvo al incorporar SiQDs-
Zn0 6 %, donde el Voc aumento de 0.562 V a 0.572V, la Jsc pas6 de 16.74 mA/cm? a 21.07
mA/cm? y a pesar de que el FF disminuyd de 46.04 % a 42.28 %, en conjunto de estos
parametros se llegd a una mejora de la eficiencia del 4.33 % a 5.09 % para una mejora
general del 17.58 %.
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