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Resumo

A produção de eletricidade através da energia solar destaca-se como uma das fontes de energias

renováveis com mais rápido crescimento nos dias atuais. A procura global por energia, associada

ao aumento dos níveis de CO2 na atmosfera, realça a necessidade de desenvolver dispositivos

capazes de gerar eletricidade a partir de fontes de energia renováveis. O desafio atual da utilização

de células fotovoltaicas para a produção de eletricidade reside na eficiência dos processos

de conversão de energia que ocorrem no dispositivo fotovoltaico. A conversão da energia

luminosa em calor, ou termalização, é um processo que diminui a eficiência destes dispositivos

fotovoltaicos, portanto, diversas pesquisas buscam alternativas para evitar este processo. Uma

das maneiras de alcançar este objetivo é através do processo de conversão descendente de

energia (downconversion) utilizando materiais luminescentes. Nanoestruturas de óxido de

zinco (NPs de ZnO) podem ser utilizadas com este objetivo, devido às suas propriedades ópticas

favoráveis para obtenção da conversão descendente. As perovskitas orgânica-inorgânicas, tais

como a perovskita de iodeto de chumbo e metilamônio (CH3NH3PbI3), têm mostrado resultados

promissores em termos de eficiência de conversão fotovoltaica. O presente trabalho teve como

objetivo demonstrar o potencial de nanoestruturas de ZnO para promover um ganho óptico

em dispositivos de perovskita, com a adição de nanopartículas no topo das células, e realizar

modelamento elétrico, evidenciando o aumento da eficiência de conversão de energia em uma

nova curva de tensão versus corrente do dispositivo. Os resultados obtidos demonstraram que

as nanopartículas de ZnO (com aproximadamente 45 nm) depositadas sobre substratos de vidro

ou ITO podem produzir com sucesso um processo de conversão descendente, levando a uma

melhor absorção da luz solar pela camada ativa da célula fotovoltaica e, consequentemente,

melhorando a eficiência fotovoltaica de uma célula de perovskita em 5.5%.

Palavras-chaves: Células solares de Perovskita. Nanopartículas. Conversão descendente.



Abstract

The production of electricity through solar energy stands out as one of the fastest growing

renewable energy sources today. The global demand for energy, coupled with rising CO2 levels

in the atmosphere, highlights the need to develop devices capable of generating electricity from

renewable energy sources. The current challenge in using photovoltaic cells to produce electricity

lies in the efficiency of the energy conversion processes that take place in the photovoltaic device.

The conversion of light energy into heat, or thermalization, is a process that decreases the

efficiency of these photovoltaic devices, so several research projects are looking for alternatives

to avoid this process. One of the ways to achieve this is through the process of down-conversion

of energy (downconversion) using luminescent materials. Zinc oxide nanostructures (ZnO NPs)

can be used for this purpose, due to their favorable optical properties for achieving down-

conversion. Organic-inorganic perovskites, such as lead iodide-methylammonium perovskite

(CH3NH3PbI3), have shown promising results in terms of photovoltaic conversion efficiency.

This work aimed to demonstrate the potential of ZnO nanostructures to promote an optical gain

in perovskite devices, with the addition of nanoparticles on top of the cells, and to carry out

electrical modeling, showing the increase in energy conversion efficiency in a new voltage versus

current curve of the device. The results obtained showed that ZnO nanoparticles (approximately

45 nm in size) deposited on glass or ITO substrates can successfully produce a down-conversion

process, leading to better absorption of sunlight by the active layer of the photovoltaic cell and

consequently improving the photovoltaic efficiency of a perovskite cell by 5.5%.

Keywords: Perovskite solar cells. Nanoparticles. Downconversion.
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1 INTRODUÇÃO

Os níveis de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera vem aumentando ao longo dos anos,

devido à alta no consumo de combustíveis de origem fóssil. Este gás é o principal contribuinte

para o efeito estufa, e está diretamente ligado ao aquecimento da superfície terrestre, como de-

monstrado desde o século XIX por Svante Arrhenius (EKWURZEL et al., 2017; ARRHENIUS,

1896). Neste cenário de busca por fontes de energia não poluentes, as células fotovoltaicas

tornaram-se uma alternativa para suprir a demanda por energia, e reduzir as emissões de ga-

ses do efeito de estufa. As células solares de silício monocristalino e policristalino dominam

atualmente o mercado mundial de dispositivos fotovoltaicos, mas o desenvolvimento de novos

dispositivos com alta eficiência, baixo custo, processabilidade simplificada e infraestrutura de

produção menos complexa já é uma realidade no contexto acadêmico e do mercado (NREL,

2021).

No Brasil, a geração de eletricidade por energia solar vem quebrando recordes nos últimos

anos. A participação da energia solar na matriz elétrica brasileira representava 0.1% em 2016, e

em 2022 o percentual foi de 4.4%. Em 2023, a energia solar se tornou a segunda maior fonte de

geração de eletricidade do país, superando a geração por energia eólica (EDP, 2022)(BRASIL,

2022).

O material mais utilizado para a construção de células fotovoltaicas é o Silício (USHASREE;

BORA, 2019), consolidado durante as últimas décadas no mercado mundial de células solares.

Outros materiais vêm sendo estudados como alternativa para substituí-lo, e as perovskitas

ganharam destaque nas pesquisas sobre o tema. Desde que Kojima et al desenvolveram as

primeiras células fotovoltaicas utilizando a perovskita tri-iodeto de chumbo e metilamônio

(CH3NH3PbI3), este material tem sido explorado nas pesquisas sobre energia solar (KOJIMA

et al., 2009). A primeira célula criada teve uma Eficiência de Conversão de Energia (PCE) de

3.8%, e os avanços das pesquisas permitiram a obtenção de células solares com eficiências de

conversão superiores a 25% (LIU et al., 2025), rivalizando com o desempenho das células de

silício.

A longo dos anos, diversos métodos foram propostos para aumentar a eficiência dos dispo-

sitivos. O processo de conversão de fótons do sol em energia elétrica, pode gerar a dissipação

da energia em forma de calor, quando fótons de energia muito alta são absorvidos pelo material
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ativo da célula. Este processo é chamado de termalização, e é prejudicial para o desempenho

das células fotovoltaicas (RICHARDS, 2006), diminuindo seu desempenho e representando

um grande processo de perda de energia em dispositivos fotovoltaicos. Este processo pode

ser evitado com a utilização de materiais luminescentes, como as nanopartículas de óxido de

zinco (ZnO NPs) que geram o processo de downconversion (conversão descendente de energia),

absorvendo fótons de alta energia e convertendo em fótons de menor energia. Desta forma, a

eficiência energética do dispositivo pode ser melhorada pela diminuição da incidência de fótons

de alta energia no dispositivo (TRUPKE; GREEN; WÜRFEL, 2002).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Utilizar nanomateriais luminescentes como camada downconversion, para aumentar a efici-

ência dos dispositivos fotovoltaicos de perovskita.

2.2 Objetivos Específicos

1. Construir dispositivos fotovoltaicos de perovskita com adição de ZnO NPs.

2. Determinar propriedades ópticas de filmes finos utilizados na construção do dispositivo.

3. Promover um ganho óptico em células fotovoltaicas de perovskita a partir da utilização de

nanoestruturas, através do processo de downconversion.

4. Modelar a curva caraterística do dispositivo fotovoltaico, baseado no ganho óptico.
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3 FUNDAMENTAÇÃO

3.1 Nanomateriais

3.1.1 História

Nanomateriais são materiais que possuem partículas com dimensões na faixa de 1 a 100

nanômetros. Esta classe de material é formada por nanopartículas metálicas como ouro, prata,

platina, óxidos metálicos como óxidos de zinco, titânio, ligas metálicas, nanopartículas mag-

néticas, entre outros. Embora seja impreciso definir o início da utilização dos nanomateriais

pela humanidade, é possível determinar algumas utilizações dos mesmos em diversas áreas. Os

egípcios, aproximadamente 4000 anos atrás, utilizavam sulfeto de chumbo (PbS) para modificar

a coloração dos cabelos (WALTER et al., 2006; JEEVANANDAM et al., 2018). No Império

Romano, a Taça de Licurgo, mostrada na Figura 1, é um objeto que impressiona por suas

propriedades ópticas. Ao ser irradiado por luz em uma certa direção, observa-se que o cálice

possui uma coloração esverdeada, porém quando irradiada por outra direção, observa-se uma

coloração avermelhada (ARVIZO et al., 2012).

Figura 1 – Taça de Licurgo, com a exposição à luz em diferentes direções.

Fonte: Traduzido de ARVIZO et al. (2012).

O fenômeno óptico que ocorre com a Taça de Licurgo é explicado pela presença de nanopar-

tículas de prata (Ag) e ouro (Au), incorporadas no momento de fabricação da taça. A coloração
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esverdeada é vista pelo observador devido à reflexão da luz verde, enquanto a luz vermelha é

vista na direção de propagação da luz, sendo transmitida pelas nanopartículas presentes na taça.

Trata-se de um efeito dicroico, representado na Figura 2 (DROZDOV et al., 2021).

Figura 2 – Representação do efeito dicroico devido às nanopartículas de prata e ouro.

Fonte: Traduzido de DROZDOV et al. (2021).

No século XX, o interesse pela nanotecnologia cresceu devido à possibilidade de síntese e

medição das propriedades dos nanomateriais com maior precisão. A invenção de técnicas espec-

troscópicas foi determinante para a aplicabilidade de síntese e manipulação dos nanomateriais.

Com isto, as aplicações destes materiais foram difundidas em diversas áreas, como medicina,

engenharia, química, física, entre outras (Figura 3).
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Figura 3 – Aplicação dos nanomateriais em diversas áreas do conhecimento.

Fonte: Traduzido de DROZDOV et al. (2021).

No campo da física, química e ciências dos materiais, os nanomateriais podem ser utilizados

para aplicações nas áreas de fotônica, supercondutividade, magnetismo, energia, aplicações

biomédicas e aplicações na física teórica e computacional. Com relação à extensão da rede

cristalina, os nanomateriais pode ser classificados em 0D, 1D, 2D e 3D (JOUDEH; LINKE,

2022). A dimensionalidade simboliza a extensão da rede formada pelo material em cada uma

das dimensões do espaço.

Os materiais chamados 0D são aqueles nos quais não ocorre a formação de uma extensa

rede cristalina, mas sim um aglomerado de átomos ou moléculas. Um exemplo deste modelo

são os quantum dots, carbon dots e fulerenos. Os materiais 1D, 2D e 3D são materiais que

possuem uma rede de átomos estendendo-se por uma, duas e três dimensões, respectivamente.

como representado na Figura 4. (JOUDEH; LINKE, 2022).
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Figura 4 – Estruturas nanométricas de carbono.

Fonte: Adaptado de MOUSAVI; JANJANI (2018).

Os pontos quânticos, ou quantum dots, são cristais de semicondutores cuja escala de tamanho

é de alguns poucos nanômetros, caracterizados como materiais 0D, pois não formam uma rede

cristalina estendida nas dimensões do espaço. O tamanho reduzido destes materiais resulta

em propriedades distintas de absorção e emissão de luz, uma vez que não há a formação das

bandas de orbitais moleculares, de acordo com a teoria das bandas dos sólidos. Este fenômeno

ocorre também em nanopartículas em geral. A não formação das bandas mantém os orbitais

moleculares em níveis discretos de energia, e assim a transição entre os níveis eletrônicos pode

ser explorada. A síntese dos quantum dots, modificando os parâmetros experimentais, como

solventes e reagentes, leva à formação de grande diversidade de materiais, com propriedades

ópticas únicas (LAKOWICZ, 2006).

O processo de obtenção das nanopartículas pode ser realizado pela quebra de partículas

grandes em partículas menores, chamados de métodos top-down, ou pela junção de átomos e

moléculas, provocada por reações químicas e físicas, chamada de métodos bottom-up (JOUDEH;

LINKE, 2022).

As técnicas mais utilizadas de top-down são ablação a laser, litografia, moagem mecânica

ou ataque químico. As vantagens dos processos top-down é a facilidade de produzir as nano-

partículas em larga escala, e não necessitar de muitos processos de purificação. Por outro lado,

têm como grande desvantagem o fato de não conseguir realizar o controle preciso do tamanho

e geometria das nanoestruturas obtidas, presença de impurezas e defeitos formados nos cristais,

além de serem processos complexos e caros (BAIG; KAMMAKAKAM; FALATH, 2021).

Os métodos descritos como bottom-up são pirólise, método sol-gel, deposição a vapor,

processos biológicos de síntese verde. A vantagem destes métodos é o maior controle na

formação das nanopartículas, com relação aos tamanhos e à geometria das nanoestruturas. São

métodos mais econômicos, mas tem a desvantagem de precisar muitas vezes de processos de
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purificação do material obtido, bem como a dificuldade de realizar a produção em grande escala

(BAIG; KAMMAKAKAM; FALATH, 2021).

3.1.2 Aplicações

A aplicação de nanomateriais em carreamento de fármacos é importante devido às mudanças

da interação dos materiais com o ambiente biológico, comparado com partículas de tamanho

maiores que 100 nm. Fármacos insolúveis em água podem ser incorporados em materiais

manométricos, melhorando sua solubilidade e controlando a liberação do mesmos dentro do

corpo humano (HALEEM et al., 2023).

A radioterapia é uma técnica que utiliza radiação eletromagnética, como raios-X e raios gama

para eliminar células cancerígenas ou reduzir seu crescimento. A aplicação desta técnica no

corpo humano gera vários efeitos colaterais indesejados, pois também provoca danos em células

saudáveis. A utilização de nanomateriais consegue direcionar melhor a radiação utilizada

para o local desejado da aplicação, diminuindo o dano em tecidos adjuntos saudáveis. Os

nanomateriais também podem ser funcionalizados com agentes terapêuticos e biomoléculas

para diminuir efeitos colaterais da radioterapia (HALEEM et al., 2023).

Os métodos de diagnósticos e monitoramento por bioimagem são vantajosos por serem

não-invasivos e utilizarem luz para visualizar processos biológicos em tempo real. O tamanho

nanométrico de partículas promove a facilitação de penetração destas nos tecidos biológicos,

e materiais biocompatíveis e não-tóxicos são essenciais para esta aplicação. As propriedades

ópticas também são de extrema importância, uma vez que a aplicação depende da resposta do

material à radiação incidente (HALEEM et al., 2023).

Os nanomateriais são aplicados também na fabricação de dispositivos eletrônicos utilizados

na medicina. Os biossensores são dispositivos que podem ser utilizados para monitorar pacientes

e acelerar o funcionamento dos fármacos, além de melhorar o tratamento, auxiliando na dosagem

dos medicamentos e reduzindo efeitos colaterais (HALEEM et al., 2023).

Na área de energia, podem ser citadas como aplicações dos nanomateriais a utilização

desses materiais em células fotovoltaicas, sobretudo em células fotovoltaicas de terceira geração,

além da utilização de nanoestruturas em dispositivos armazenadores de energia, como nos

supercapacitores (CARDOZO et al., 2024b; ASSIS et al., 2025).
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3.2 Semicondutores

Dentre as diversas maneiras de classificar os materiais sólidos, estes podem ser classificados

de acordo com a condutividade elétrica dos mesmos. Materiais como prata, cobre e ouro, são

condutores porque conduzem corrente elétrica com facilidade, enquanto outros materiais como

madeira, vidro e o ar, são classificados como isolantes, pois não conduzem corrente elétrica com

facilidade.

No contexto da química do estado sólido, a condutividade pode ser entendida como a

relação entre os orbitais moleculares dos materiais. A Teoria dos Orbitais Moleculares (TOM)

surgiu como alternativa para explicar ligações químicas e propriedades que não puderam ser

explicadas pela teoria da ligação de valência. Segundo a TOM, a ligação química é resultante

da combinação de orbitais atômicos, formando os orbitais moleculares. Assim, os orbitais não

são mais delimitados para os átomos individualmente, mas sim para a molécula como todo

(HOUSECROFT; SHARPE, 2004).

De acordo com a TOM, o número de orbitais moleculares deve ser igual ao número de orbitais

atômicos de todos os átomos que formam o sistema. Dois orbitais atômicos se combinam para

formar um orbital molecular ligante e um orbital molecular antiligante, e os elétrons provindos

dos átomos ocupam os orbitais de acordo com o nível energético dos mesmos. O preenchimento

dos orbitais se dá pela ocupação dos orbitais do menor nível de energia, até o de maior nível

de energia. Esta teoria descreve bem um modelo para moléculas menores, mas para materiais

sólidos com muitos átomos, esta teoria precisa ser complementada.

Para explicar as propriedades eletrônicas dos compostos sólidos, a Teoria das Bandas dos

Sólidos foi proposta. Nesta, há o entendimento que o sólido é formado por um aglomerado de

N átomos, podendo ter a estrutura atômica ordenada periodicamente, chamado de cristal, ou

ter a estrutura desordenada, chamado de material amorfo. Na formação de um sólido com um

número N de átomos, os níveis energéticos dos orbitais não podem se sobrepor, de acordo o

Princípio de Exclusão de Pauli, que determina que em um átomo, não é possível obter a mesma

configuração eletrônica para diferentes elétrons (WEST, 2014).

Assim, são formados N orbitais com energias ligeiramente diferentes, tão próximas que se

tornam indistinguíveis. Esses orbitais deixam de ter energias discretas e dão origem a regiões

contínuas de possíveis níveis energéticos, denominadas bandas. Enquanto os orbitais atômicos

e moleculares possuem valores de energia discretos, as bandas, por serem compostas por vários

orbitais, apresentam uma faixa de possíveis níveis de energia.
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Utilizando a teoria de Bandas dos Sólidos, o conceito de semicondutores pode ser explicado

pela descrição dos níveis de energia ocupados pelos elétrons de cada material, como mostrado na

Figura 5. A banda de mais alta energia ocupada pelos elétrons é chamada de banda de valência,

ou Highest Occupied Molecular Orbital (HOMO). A banda de menor energia não ocupada pelos

elétrons é chamada de banda de condução, ou Lowest Unccupied Molecular Orbital (LUMO).

A Figura 6 mostra a organização dos níveis de energia das bandas, e a diferença de energia entre

as bandas HOMO e LUMO é chamada de bandgap de energia. A condução elétrica, em um

material semicondutor, ocorre quando um elétron absorve energia, sendo promovido da banda

de valência (HOMO) para a banda de condução (LUMO) (WEST, 2014).

Um material que não possui uma boa condutividade elétrica é aquele que possui um bandgap

de energia muito elevado, dificultando a promoção do elétron da banda de valência para a banda

de condução. Em materiais condutores, não há distinção entre os níveis energéticos do HOMO

e LUMO, por isto a promoção dos elétrons do HOMO para o LUMO é frequente e a condução

elétrica ocorre a todo momento (HOUSECROFT; SHARPE, 2004).

Figura 5 – Ilustração da formação das bandas dos sólidos.

Fonte: Adaptado de HOUSECROFT; SHARPE (2004).
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Figura 6 – Classificação dos materiais de acordo com os níveis das bandas de energia.

Fonte: Pertence ao autor.

Os semicondutores são materiais que possuem bandas de valência e de condução menos

espaçadas que os materiais isolantes, porém não tão próximas como os materiais condutores,

como evidenciado na Figura 6. Por isto, conduzem eletricidade apenas quando os elétrons

recebem energia suficiente para serem promovidos para a banda de condução. Esta promoção

pode ocorrer devido à interação com a radiação eletromagnética, calor ou reações químicas.

Considerando os níveis de energia medidos em unidades de elétron-volt (eV), os semicondutores

possuem um bandgap, tipicamente, entre 1,5 e 4 eV. Os semicondutores também possuem a

característica de ter sua condutividade ajustável através do processo de dopagem, como é o caso

do silício, que, uma vez dopado, tem sua condutividade elevada (HOUSECROFT; SHARPE,

2004).

O processo de excitação eletrônica, e a promoção do elétron para um nível superior de

energia, deixa um espaço carregado positivamente no nível energético deixado pelo elétron. Isto

leva a formação de uma quasi-partícula de carga neutra, representado na Figura 7. A princípio,

o elétron e o buraco permanecem ligados entre si (excíton), mas a separação do par pode ocorrer

pelo processo de dissociação, formando cargas livres positiva e negativa no material. O outro

processo que pode ocorrer é a recombinação de elétrons e buracos, emitindo energia quando o

elétron retorna para o nível fundamental.
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Figura 7 – Representação da geração de portadores de cargas em materiais semicondutores.

Fonte: Adaptado de LIU; LAZZARONI; VALENTIN (2018).

As excitações energéticas causadas por luz ou ondas eletromagnéticas podem ser estudadas

via técnicas espectroscópicas que utilizam diversos tipos de ondas eletromagnéticas, como

a radiação no infravermelho, ultravioleta e a radiação visível. De acordo com o espectro

eletromagnético, estas ondas são classificadas conforme o comprimento de onda das mesmas.

Também é comum a classificação destas de acordo com seus respectivos número de ondas, ou

a energia que possuem.

A classificação das ondas segundo o comprimento de onda é uma forma conveniente de

estudar a interação da matéria com as ondas eletromagnéticas. A região do espectro cujo

comprimento de onda varia entre 400 a 700 nanômetros é chamada de Luz Visível, pois esta

região do espetro pode ser detectada pelo olho humano. e é usualmente dividida em 7 cores.

São estas: Violeta, Anil, Azul, Verde, Amarelo, Laranja e Vermelho, dentre as quais a luz

violeta é a mais energética e a vermelha, menos energética. As ondas eletromagnéticas que

possuem comprimento de onda acima de 700 nanômetros até aproximadamente 4000 nanômetros

pertencem à região chamada de infravermelho, pois estas radiações têm menor energia que a luz

vermelha. As ondas que possuem energia mais alta que a luz violeta são denominadas radiação

ultravioleta, e têm seus comprimentos de onda delimitados entre 400 e 100 nm (LAKOWICZ,

2006).

A luminescência é um fenômeno em que um sistema, após ser excitado a um estado eletrônico

superior por um mecanismo físico, mecânico ou químico, emite luz ao retornar ao seu estado

fundamental. A luminescência gerada pela absorção de luz ultravioleta ou visível é denominada

fotoluminescência, a qual se divide em fluorescência e fosforescência, sendo que a distinção
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entre esses fenômenos baseia-se na configuração eletrônica do estado excitado e no tempo de

emissão da energia absorvida (LAKOWICZ, 2006; SKOOG, 2012).

A Figura 8 ilustra os diagramas de níveis de energia e os processos associados à fotolumi-

nescência. O processo de fluorescência ocorre com a excitação da espécie química por um fóton

incidente, e os elétrons alcançam um nível excitado singleto. Em seguida, ocorre a relaxação

vibracional, na qual a espécie excitada perde energia até atingir um estado de menor energia

vibracional. Finalmente, ocorre a emissão de energia e o retorno do elétron ao seu estado

fundamental, em um intervalo de aproximadamente 10−9 segundos. Este decaimento de energia

ocorre de um estado excitado singleto para o nível fundamental.

Figura 8 – Diagrama dos processos de luminescência.

Fonte: Traduzido de SKOOG (2012).

O processo de fosforescência ocorre similarmente à fluorescência, porém, antes de ocorrer

a emissão de luz e o decaimento de energia, os elétrons decaem para um nível excitado tripleto

intermediário, e então ocorre o decaimento de um nível excitado tripleto para o nível funda-

mental. Este processo tem duração maior, da ordem de grandeza de 10−5 ou até em intervalos

maiores.
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Os semicondutores são classificados como intrínsecos e extrínsecos, sendo estes subdivididos

entre tipo-p e tipo-n como demonstrado na Figura 9. Os semicondutores intrínsecos, chamados

de puros, não possem elementos dopantes em sua constituição, por isto possuem o mesmo

número de elétrons e buracos, sem excesso de nenhum destes. Os semicondutores tipo-p são

materiais dopados com átomos com valência menor do que os átomos formadores da estrutura,

resultado em um excesso de vacâncias no material. Como as vacâncias são falta de elétrons,

a carga formal do material fica positiva. Os semicondutores tipo-n são materiais dopados com

átomos de valência maior do que os átomos formadores do cristal, resultando em uma estrutura

com excesso de elétrons (GRUNDMANN, 2016).

Figura 9 – Semicondutores de silício dopados com a) Semicondutor-n b) Semicondutor-p.

Fonte: Adaptado de MERTENS (2018).

A absorção de um fóton na camada ativa de um dispositivo fotovoltaico pode ser entendida

através da Figura 10.
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Figura 10 – Diagrama de nível de energia para um sistema doador/aceitador.

Fonte: Adaptado de SCHARBER; SARICIFTCI (2013).

Onde, IP representa o potencial de ionização, E𝑔 representa a energia do bandgap. A seta

entre os níveis LUMO indica a transferência fotoinduzida do elétron. Tal transferência é o

primeiro passo para a geração de portadores livres.

3.3 Perovskita

3.3.1 Descoberta

Descoberto na Rússia em 1839, o composto Titanato de Cálcio, de fórmula molecular

CaTiO3, recebeu inicialmente o nome perovskita, em homenagem ao mineralogista russo Lev

Alexevich von Perovski (WEBMINERAL, 2015). Posteriormente, originou-se a denominação

“Estrutura Perovskita”, a qual pode ser designada a um composto que tenha a composição ABX3,

em que “A” representa um cátion, “B” um metal pesado, geralmente de transição, e “X” um

ânion (JOHNSSON; LEMMENS, 2005). Após a descoberta deste material, novos materiais com

estrutura semelhantes foram sintetizados, como SrTiO3, KTaO3, BaSnO3 , e várias pesquisas

foram conduzidas para determinar estruturas atômicas e suas propriedades (KAY; BAILEY,

1957).
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Figura 11 – Estrutura da perovskita CH3NH3PbI3.

Fonte: NREL (2015).

Perovskitas sintetizadas utilizando cátions orgânicos em sua estrutura foram reportadas desde

a década de 1970 (MISCHGOFSKY, 1978). A perovskita orgânica-inorgânica CH3NH3PbI3 foi

sintetizada em 1978, cuja estrutura cúbica está representada na Figura 11 (WEBER, 1978), e as

propriedades ópticas e eletrônicas foram determinadas a partir da década de 1990 por diversas

pesquisas (PAPAVASSILIOU, 1996; TANAKA et al., 2003; YAMADA et al., 1990). É possí-

vel observar que as diferentes estruturas cristalinas formadas por esta perovskitas apresentam

diferentes propriedades de absorção da luz visível e infravermelho. A mudança da estrutura

cristalina, causada principalmente pela presença de moléculas de água, leva a uma redução da

dimensionalidade da rede, e consequentemente muda a absorção de luz visível, aumentando o

bandgap do material, como visto na Figuras 12 e 13. A quebra da continuidade da rede formada

por Pb e I leva a absorções discretas de energia, enquanto a rede tridimensional tende a absorver

diversos comprimentos de onda.
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Figura 12 – Estrutura cristalina da perovskita CH3NH3PbI3 em diferentes modos de cristaliza-
ção.

Fonte: PAPAVASSILIOU (1996).

Figura 13 – Espectro de absorção da perovskita CH3NH3PbI3.

Fonte: PAPAVASSILIOU (1996).

O trabalho publicado por Imler, representado na Figura 14, mostra os cristais obtidos de

acordo om o número de moléculas de água na estrutura da perovskita (IMLER et al., 2015). A

estrutura 3D da perovskita, simbolizada pela cadeia de átomos de chumbo e iodo, é desestabiliza,

e fases diferentes são formadas. Uma vez que as propriedades ópticas mudam de maneira

evidente, é possível estabelecera correlação entre a coloração do material e a formação da fase

correspondente.
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Figura 14 – a) Estrutura 3D CH3NH3PbI3; b) Cadeias 1D de chumbo e iodo, com molécula de
CH3NH3.H2O+ ; c) 0D com moléculas de PbI6 isoladas rodeadas por moléculas de
CH3NH3.2H2O.

Fonte: IMLER et al. (2015).

3.3.2 Propriedades

A estabilidade da estrutura cristalina das perovskitas foi investigada primeiramente por

Megaw, relacionando o tamanho dos cátions A com o tamanho do átomo B da estrutura. A

fórmula para o cálculo do fator t, representado pela equação 3.1, foi proposta por Goldschmidt,

correlaciona os tamanhos dos átomos r𝐴, r𝐵 e r𝑋 , determinando um valor ótimo t=1 para a

formação de uma perovskita de simetria cúbica. Em geral, se o valor de t for próximo de 1

resulta na formação da fase cubica de perovskita, enquanto valores menores que 1 podem indicar

a formação da fase tetragonal (MEGAW, 1946; GOLDSCHMIDT, 1926).

𝑡 =
𝑟𝐴 + 𝑟𝑋√
2(𝑟𝐵 + 𝑟𝑋)

(3.1)

O fator de estabilidade do octaedro formado por BX6 também é um fator importante para

indicar a estabilidade das perovskitas. Este pode ser definido pela Equação 3.2, e correlaciona

os raios dos átomos B e C. Os valores calculados para a tolerância de CH3NH3PbI3 indicam t =

0.91 e mi = 0.56, indicando que o material deve cristalizar na fase tetragonal. Isto ocorre por

seu cátion ter raio iônico pequeno, com parado com o tamanho dos átomos B e C, causando

um desequilíbrio na estrutura. Isto pode ser comprovado pelo fato desta perovskita poder ser

apresentada na fase cúbica, mas não ter longa estabilidade nesta fase. A obtenção de uma

estrutura com simetria ainda menor que tetragonal, como ortorrômbica, hexagonal, também é

reportada na literatura (THIND et al., 2017).

𝑚𝑖 =
𝑟𝐵

𝑟𝑋
(3.2)
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A estabilidade térmica das perovskitas orgânicas-inorgânicas foram determinadas, a fim de

entender o processo de decomposição dos cations orgânicos. O aquecimento do material sólido,

ou pela aplicação de annealing em filmes sintetizados, pode acarretar a decomposição do cátion

e também no processo de evaporação do mesmo, desestabilizando a estrutura da perovskita.

𝐶𝐻3𝑁𝐻3𝑃𝑏𝐼3 ←→ 𝑃𝑏𝐼2 + 𝐶𝐻3𝑁𝐻2 + 𝐻𝐼

𝐶𝐻3𝑁𝐻3𝐼 ←→ +𝐶𝐻3𝑁𝐻2 + 𝐻𝐼

4𝐻𝐼 +𝑂2 ←→ +2𝐼2 + 𝐻2𝑂

2𝐻𝐼 ←→ 𝐼2 + 𝐻2

(3.3)

A reação química representeada em 3.3 representa a degradação da estrutura da perovskita

na presença de oxigênio e umidade, enquanto a 3.4 representa a degradação da estrutura na

presença de radiação ultravioleta (UV) (KHATOON et al., 2023)

2𝐼− ←→ 𝐼2 + 𝑒−

3𝐶𝐻3𝑁𝐻+3 ←→ 3𝐶𝐻3𝑁𝐻+2 + 3𝐻+

𝐼− + 𝐼2 + 3𝐻+ + 2𝑒− ←→ 3𝐻𝐼

(3.4)

A estrutura das perovskitas orgânica-inorgânicas é mostradas na Figura 15. A presença de

uma molécula orgânica dentro do espaço gerados pelos octaedros vizinhos leva a uma desordem

de simetria.
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Figura 15 – Representação de perovskita inorgânica com cátion de Cs+, e perovskita híbrida
com cátion CH3NH3

+.

Fonte: Adaptado de CHEN et al. (2015).

A simetria dos cátions orgânicos não é o único fator de estabilidade das perovskitas. As

estruturas, segundo os fatores de Goldschmidt e fator octaédrico, são menos estáveis que a

perovskitas inorgânicas. A Figura 16 demostra a quebra de simetria de perovskitas, causadas

pela diferença dos raios iônicos dos seus constituintes (CHEN et al., 2015).

Figura 16 – Estrutura do octaedro BX6 não distorcido, à esquerda. Distorcido à direita.

Fonte: CHEN et al. (2015).
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3.3.3 Utilização em células fotovoltaicas

As propriedades descritas das perovskitas comprovam que estas podem ser utilizadas na

fabricação de células fotovoltaicas. As células solares de perovskita são fortes candidatas para a

próxima geração de células fotovoltaicas que serão amplamente utilizadas no mercado de energia

solar. A alta eficiência em combinação com o baixo custo de materiais e processos são os pontos

fortes desta célula em relação ao silício comercial. As características dos materiais de perovskita

podem permitir um maior avanço da eficiência do dispositivo além daqueles proporcionados

pelas células solares de silício, em direção ao limite de Shockley-Queisser. A eficiência de

células de perovskita, assim como as células orgânicas, estão entre as que mais cresceram nos

últimos anos, ultrapassando a eficiência de conversão de 25% (NREL, 2021).

O primeiro trabalho utilizando a CH3NH3PbI3 com esta finalidade foi publicado em 2009

(KOJIMA et al., 2009), baseado em estudos anteriores de propriedades ópticas, elétricas e

de excítons, reportadas por (PAPAVASSILIOU, 1996), (TANAKA et al., 2003) e (YAMADA

et al., 1990), respectivamente. O primeiro estudo da aplicação desta perovskita em células

fotovoltaicas obteve PCE de 3.9%, seguido por vários estudo posteriores reportando maiores

valores de PCE, como 5.5% (ETGAR et al., 2012), 16.6% (YE et al., 2015), 25% (KIM et al.,

2020).

3.4 Óxido de zinco

O material óxido de zinco (ZnO), um dos semicondutores compostos binários do grupo

II-VI e com bandgap direto, tem sido utilizado para aplicações em células solares devido à sua

estabilidade, alta condutividade, alta afinidade eletrônica e excelente mobilidade de elétrons.

São semicondutores de banda larga com um bandgap entre 3,1 e 3,3 eV que absorvem luz apenas

na região UV (WIBOWO et al., 2020).

Entre as fases mais comuns para este material, destacam-se a wurtzita, blenda de Zinco e

rocksalt. A fase wurtzita, de simetria hexagonal e grupo espacial P 63 m c, é termodinami-

camente mais estável que as outras duas (CHEN et al., 2008). Os altos valores de mobilidade

eletrônica e de coeficiente de difusão indicam que este material pode ser aplicado como camada

condutora de elétrons nos dispositivos fotovoltaicos (NOACK; WELLER; EYCHMÜLLER,

2002). A Figura 17 demonstra a estrutura wurtzita do ZnO, mostrando os átomos de zinco

coordenados com 4 átomos de oxigênio e cada átomo de oxigênio coordenado com 4 átomos de
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zinco.

Figura 17 – Estrutura química do ZnO - Estrutura wurtzita.

Fonte: Pertence ao autor.

O óxido de Zinco possui absorção apenas na região do ultravioleta, representado pelos

espectros de absorção (RAJI; GOPCHANDRAN, 2017). O cálculo do bandgap do materiais

utilizando o método de Kubelka-Munk é utilizado em dados obtidos pela espectrofotometria de

absorção por reflectância difusa, mostrado na Figura 18

Figura 18 – a) Espectros de absorção de ZnO; b) Cálculo de bandgap a partir do método de
Kubelka-Munk.

Fonte: Traduzido de RAJI; GOPCHANDRAN (2017).



35

As propriedades de emissão do ZnO são mostrados na Figura 19, de acordo com a temperatura

de annealing de filmes confeccionados. A transição eletrônica da banda de valência para a

banda de condução resulta em uma emissão de energia conhecida como NBE (Near Band Edge),

correspondente à transição em 389 nm. Outras emissões observadas são geralmente associadas

a defeitos estruturais, amplamente discutidos na literatura. A luminescência nas regiões violeta

e azul costuma ser atribuída à presença de átomos de zinco intersticiais na rede wurtzita (ZENG

et al., 2010). Já a emissão na faixa do verde permanece controversa, sendo relacionada por

diferentes autores a vacâncias de oxigênio (V𝑂) (VANHEUSDEN et al., 1996; SHAN et al.,

2005), vacâncias de zinco (KOHAN et al., 2000; ZHAO et al., 2005), bem como à presença de

oxigênio ou zinco em posições intersticiais (O𝑖 , Zn𝑖) (LIU; KITAI; MASCHER, 1992). Por

sua vez, a emissão na região amarela também é objeto de debate: enquanto alguns trabalhos a

conectam ao oxigênio intersticial, outros a descrevem como resultado de vacâncias de oxigênio

simples-ionizadas (PENG et al., 2006; ZANG et al., 2015).

Figura 19 – Espectro de luminescência de filmes de ZnO após annealing: a) 300 b) 400 c) 500
d) 600 e) 700 f) 800 g) 900 ◦C.

Fonte: Traduzido de RAJI; GOPCHANDRAN (2017).

As emissões observadas a partir de 400 nanômetros são consequências de defeitos na estru-

tura cristalino do ZnO. A presença de Zinco interstícias em sítios octaédricos ou tetraédricos, e

são responsáveis pela emissão em 440-450 nm. A influencia da emissão provocada pela vacância
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de oxigênio nos sítios da rede ainda é bastante discutida, sendo atribuída para a emissão no verde

e no azul, entre 490-530 nanômetros. A emissão na região do amarelo em 539 nm, é atribuída

a presença de oxigênios intersticiais na estrutura (RAI; PRASHANT; KONDAL, 2022)

3.4.1 Métodos de síntese

Os métodos de síntese de NPs de ZnO pode ser por meio de fase líquidos ou fase de vapor.

Os métodos de soluções são mais simples e demandam menos recursos até de influenciarem na

forma das estruturas obtidas, como nanoesferas, nanofios, bastões, nanotubos e nanoestruturas

3D. Os métodos hidrotermal, sol-gel, precipitação microemulsão e solvotermal são os métodos

utilizados para sintetizar as nanoestruturas por fase liquida. Uma das formas mais atrativas é o

método sol-gel, sendo foco de pesquisas para modificar o método e utilizar água como solvente

único na síntese A Figura 20 demonstra a formação de materiais nanométricos de ZnO em 0d,

1D, 2D e 3D (CICILIATI et al., 2015).

Figura 20 – Estrutura de nanopartículas de ZnO a) 0D b) 1D c) 2D d) 3D - Estrutura wurtzita.

Fonte: Adaptado de ONG; NG; MOHAMMAD (2018).

A síntese de nanopartículas utilizando micro-organismos e plantas é chamada de bio síntese.

É um método rentável, biocompatível e sem utilização de materiais poluentes, além de per-

mitirem larga escala de produção de NPs de ZnO (AGARWAL; KUMAR; RAJESHKUMAR,
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2017).

Além dos métodos utilizando plantas, existem métodos utilizando outros componentes, como

o soro de leite. O método de síntese VERDEQUANT é um processo que substitui o componente

fóssil etilenoglicol (EG) por soro de leite (não fóssil), como agente reticulante no processo de

síntese de nanopartículas de NPs de ZnO, utilizando menores quantidades e com boa relação de

custo/benefício, tendo se mostrado eficiente em substituição aos métodos sol-gel tradicionais de

fabricação de nanopartículas de ZnO e TiO2 (STINGL et al., 2021).

3.4.2 Propriedades

A primeira utilização de ZnO nanoparticulado na camada de extração de elétrons para

substituir o PCBM em uma célula de perovskita, e alcançou uma melhora no desempenho de

16,1% (YOU et al., 2016). Nas células solares de perovskita, várias nanoestruturas de ZnO,

como nanobastões, matrizes de nanofios, nano-paredes e nanobastões de ZnO dopados com

alumínio vêm sendo utilizados como camada buffer de elétrons (LUO, 2020). Makenali et al.,

2021, utilizou em seu estudo nanobastões de ZnO como Camada Condutora de Elétrons (ETL)

para fabricar células de perovskita com alta eficiência de conversão (MAKENALI et al., 2021).

Outros estudos demonstram que as nanopartículas de ZnO podem ser utilizadas como camada

ativa de células fotovoltaicas. Chapel mostrou a utilização de nanoestruturas de ZnO para compor

uma blenda com o material P3HT, atuando como material aceitador de elétrons (CHAPEL et

al., 2016). O trabalho de Shao evidenciou a utilização de deste composto para compor a camada

ativa de uma célula híbrida enquanto aceitador de elétrons (SHAO et al., 2013). Neupane,

por sua vez, utilizou nanopartículas de ZnO dopadas com ferro, depositada sobre uma célula

fotovoltaica convencional de Si, obtendo um aumento de eficiência de 30%. Isto ocorreu devido

ao aumento na densidade de corrente de curto-circuito (Jcc) e ao aumento no fator de forma

(FF) do dispositivo (NEUPANE; KAPHLE; HARI, 2019).

3.5 Células fotovoltaicas

3.5.1 Definição

Uma célula fotovoltaica é um dispositivo capaz de converter a radiação eletromagnética

proveniente do sol em energia elétrica. Este processo de conversão começou a ser estudado

por Edmond Becquerel em 1839, ao observar pela primeira vez o efeito fotovoltaico (ANDER-
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SON; CHAI, 1976; BECQUEREL, 1839). Os painéis solares fabricados com silício tiveram

sua primeira aplicação com a construção de um dispositivo em 1954 (CHAPIN; FULLER;

PEARSON, 1954). A área da energia solar vem ganhando destaque devido à necessidade de

suprir a demanda energética mundial, porém, reduzindo os impactos ambientais causados pela

produção energética utilizando combustíveis fósseis, como petróleo, gás e carvão. A aplicação

dos nanomateriais na fabricação dos dispositivos fotovoltaicos vem demonstrando resultados

promissores na geração de energia.

O processo de conversão fotovoltaica é obtido utilizando-se dois materiais semicondutores,

p e n, capazes de absorver radiação eletromagnética e promover uma diferença de potencial entre

as extremidades dos materiais. Para uma melhor absorção de energia, e consequente aumento da

eficiência da célula, é preciso levar em consideração os bandgaps dos materiais, e sua correlação

com a irradiância espectral solar. Dispositivos com baixo bandgap podem absorver fótons de

menor energia, e desta forma, é possível conseguir um melhor aproveitamento do espectro solar,

uma vez que mais da metade da radiação solar se encontra na região do infravermelho e na

região do visível, como mostrado na Figura 21 (NUNZI, 2002).

Figura 21 – Espectro solar AM 0, AM 1.5 e do corpo negro a 5778K.

Fonte: Adaptado de MERTENS (2018).

A irradiância solar espectral é modificada de acordo com o caminho percorrido pela radiação.

A Figura 22 representa a massa de ar no percurso dos raios solares na atmosfera da terra. O

espectro AM 0 representa a irradiância solar antes de penetrar a atmosfera terrestre, enquanto

o espectro AM 1 denota o percurso dos raios solares de forma perpendicular a superfície da

localidade. O Espectro AM 1.5 denota o percurso de 1.5 vezes mais longo do que percurso
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perpendicular dos raios. É possível verificar que no espetro AM 1.5, é mostrada a influência da

interação com moléculas orgânicas como dióxido de carbono (CO2) e água (H2O) (MERTENS,

2018).

Figura 22 – Distâncias de percurso da radiação solar na atmosfera, de acordo com Air Mass.

Fonte: Adaptado de MERTENS (2018).

A camada ativa da célula fotovoltaica absorve radiação eletromagnética com energia sufici-

ente para promover os elétrons da sua banda de valência para a banda de condução, ultrapassando

o bandgap do material, produzindo o par portador elétron-buraco, e assim transmitir energia

elétrica através de um circuito externo. A absorção de fótons de energia muito superior ao

bandgap do material da camada ativa pode levar ao processo de termalização, em que o excesso

de energia absorvida é convertido em energia térmica e não é utilizado para gerar eletricidade,

diminuindo a eficiência da célula solar (RICHARDS, 2006).

Pesquisadores têm buscado maneiras de evitar este processo, e uma das formas é evitar

a absorção de fótons de energia na região ultravioleta (UV), que podem levar ao processo

de termalização devido ao excesso de energia (HEIDARZADEH; ROSTAMI; DOLATYARI,

2020; LUO et al., 2020; MELIANAS et al., 2015; RICHTER et al., 2017). O processo de

downconversion realizado por materiais luminescentes, mostrado na Figura 23, pode ser usado

para absorver fótons de alta energia e emitir fótons de energia menor, levando a uma melhor

eficiência na conversão de radiação em energia elétrica pelo dispositivo fotovoltaico.



40

Figura 23 – Processo de downconversion obtido com materiais luminescentes.

Fonte: Pertence ao autor.

O mecanismo de downconversion ocorre quando um material absorve fótons de energia mais

alta (no caso das NPs de ZnO, na região UV) e emite fótons com energia mais baixa do que

os fótons absorvidos. Por meio desse mecanismo, é possível aumentar a eficiência óptica do

dispositivo e, consequentemente, a eficiência da conversão fotovoltaica. A Figura 24 mostra o

espectro solar AM 1,5 representado pela curva azul e os espectros de absorção da perovskita

em verde, destacando a possibilidade de melhorar a eficiência óptica do dispositivo por meio do

mecanismo de downconversion (CARDOZO et al., 2024b).
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Figura 24 – Espectro solar AM 1,5 G (azul), com a seção destacada em verde representando a
parte normalmente absorvida por uma camada de perovskita.

Fonte: CARDOZO et al. (2024b).

No trabalho de Trupke et al (TRUPKE; GREEN; WÜRFEL, 2002) foi investigada a possibili-

dade de utilizar um material luminescente para realizar o processo de downconversion de fótons

de alta energia para células fotovoltaicas. As NPs de ZnO têm sido estudadas para aplicação em

células solares devido às suas propriedades de espalhamento de luz (CARDOZO et al., 2022), e

também como um material luminescente capaz de realizar o processo de downconversion como

proposto por Nayfe (NAYFE, 2013), bem como o processo de down-shifting como avaliado

por (ZNAJDEK et al., 2017). O objetivo deste trabalho é fabricar uma célula fotovoltaica de

perovskita e avaliar a influência do processo de downconversion promovido por nanopartículas

de ZnO nas propriedades ópticas e elétricas do dispositivo de perovskita.

Uma célula solar contém uma junção de um material semicondutor tipo-n com um material

tipo-p, denominada “junção p-n”, na qual o tipo-n é depositado sobre o tipo-p. Os elétrons

fluem da região de alta concentração destes (tipo n) para a região de baixa concentração (tipo p),

de maneira similar ao fluxo de vacâncias. No entanto, os elétrons que deixam a região n criam

uma camada de excesso de cargas positivas não neutralizadas. Da mesma forma, as vacâncias

fluindo da região com excesso desses portadores em direção à região n geram um excesso de

cargas elétricas negativas. Essas cargas expostas, não neutralizadas, criam um campo elétrico
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direcionado da região n para a região p, opondo-se ao processo de difusão de cargas descrito.

Dessa forma, atinge-se uma situação de equilíbrio. Consequentemente, há a geração de um

campo elétrico, e de uma diferença de potencial elétrico, gerado na interface dos materiais p e

n (GREEN, 1982).

3.5.2 Classificação das células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas são classificadas em células de primeira, segunda e terceira geração,

baseadas no tipo de material dos quais são constituídas e na eficiência de conversão energética

das mesma. As célula de primeira geração foram produzidas por silício monocristalino ou

policristalino. O primeiro modelo (Mono-Si) é o de maior pureza, caracterizado pela coloração

negra uniforme e com bordas arredondadas, mostrado na Figura 25. A pureza do material

utilizado leva a uma das maiores eficiências de conversão de energia encontradas na literatura,

chegando aos 20% em publicações recentes. As células de silício policristalino são produzidas

a partir do derretimento de silício puro, sendo mais barato e mais rápido de ser produzido que

a célula de monocristalino. Este dispositivo possui eficiência em torno de 15% e tem menor

durabilidade que o Mono-Si, no entanto a potência das duas células não é tão divergente.

Figura 25 – Células de primeira deração - Silício monocristalino e policristalino.

Fonte: GREENMATCH (2018).

As células de segunda geração são produzidas por filmes finos de composições variáveis.

Embora possuam menor rendimento que as de Primeira Geração, estes materiais apresentam

a vantagem de serem flexíveis e poderem ser prensados em vidro (Figura 8). São uma boa

opção quando se dispõe de grande espaço físico. Um exemplo de Célula de Segunda Geração

é a Célula de Silício Amorfo (A-Si) – Uma célula de 1 micrômetro de espessura, com 7% de

eficiência, de baixo custo comparada às duas anteriores.
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Figura 26 – Células de silício amorfo.

Fonte: GREENMATCH (2018).

As células de terceira geração são formadas por multijunção, sensibilizadas por corantes

e células orgânicas ou poliméricas. Resultados indicam que tenham maior eficiência e sejam

mais baratas que as de Primeira e Segunda Geração. A Célula de telureto de cádmio (CdTe)

fazem parte desta classificação. A produção destas é de baixo custo e curto tempo de retorno

de investimento. Nas células Fotovoltaicas concentradas são utilizados espelhos curvos, lentes

e até sistema de refrigeração para agrupar os raios solares e aumentar a eficiência (Figura 9).

A eficiência reportada neste sistema ultrapassa os 40%, sendo a maior eficiência entre todos os

sistemas fotovoltaicos (GREENMATCH, 2018).

Figura 27 – Células de CdTe, e células fotovoltaicas concentradas.

Fonte: ENPA (2011), ENERGY (2016).
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O principio de funcionamento das células fotovoltaicas pode ser explicado em 4 etapas.

Absorção de luz pelo material semicondutor, o qual deve ter propriedade ópticas que permite

absorver a radiação visível, aproveitando os comprimentos de onda mais intensos do espetro

sola. A promoção do elétron para um nível eletrônico de maior energia, gerando o par elétron-

buraco, chamado de excíton. A separação das cargas elétricas pela quebra da interação do

excíton, gerando cargas livres, o elétron e a vacância. A extração de corrente, condizida pelos

eletrodos (KRISHNA; GHOSH; TIWARI, 2023).

A condução das cargas produzidas pela camada ativa da célula para os eletrodos é reali-

zada pelos materiais Camada Condutora de Buracos (HTL) e ETL. Utilizando polímeros como

Poli(3,4-etilenodioxitiofeno) dopado com Poli(sulfonato de estireno) (PEDOT:PSS), apresentado

na Figura 28, como camada condutora de buracos (XIA; SUN; OUYANG, 2012), e Methano-

fullerene Phenyl-C61-Butyric-Acid-Methyl-Ester (PCBM), Figura 29, como camada condutora

de elétrons (COOK et al., 2007). O polímero PCBM é um derivado de fulereno, que é miscível

com outros polímeros, como o PH3T, e ser utilizado em células fotovoltaicas devido às suas

propriedades de condução de elétrons (KIM et al., 2006), (REYES-REYES; KIM; CARROLL,

2005), (SHAHEEN et al., 2001). O espectro de absorção deste material foi descrito por Savenije,

no qual evidencia uma alta banda de absorção na região do ultravioleta, e um baixo coeficiente

de absorção na região do visível (LIU et al., 2006; SAVENIJE et al., 2004).

Figura 28 – Estrutura química do polímero PEDOT:PSS.

Fonte: XIA; SUN; OUYANG (2012).
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Figura 29 – Estrutura química do polímero PCBM.

Fonte: COOK et al. (2007).

3.5.3 Modelamento elétrico de célula fotovoltaica

O modelo utilizado para descrever o circuito de uma célula fotovoltaica pode ser visto na

Figura 30. A Equação de Shockley, Eq. 3.5, é utilizada para relacionar corrente e a tensão

gerada no dispositivo:

𝐼 = 𝐼𝑝𝑣 − 𝐼0(𝑒𝑥𝑝(
𝑉 + 𝐼𝑅𝑆

𝑎𝑉𝑇
) − 1) − 𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ

(3.5)

Na Equação 3.5, I𝑝𝑣 é a corrente fotogerada, I0 é a corrente reversa de saturação do diodo e

o termo I𝐷 , representa a corrente que passa pelo diodo. O último termo representa a corrente

que passa pelo resistor shunt, que idealmente deve ter resistência muito alta. R𝑠 representa a

resistência série, R𝑠ℎ, a resistência paralelo, “a” o fator de idealidade do diodo, e V𝑇 a tensão

térmica, dada por:

𝑉𝑡 = 𝑛
𝑘.𝑇

𝑞
(3.6)

onde, n representa o número de células em série do módulo, k é a constante de Boltzmann, T a

temperatura absoluta, e q a carga do elétron.

A curva elétrica característica da célula fotovoltaica representada na Figura 31 é formada

pela leitura da tensão e corrente de saída do circuito, variando o valor da carga conectada à

sua saída. A Tensão de circuito aberto (V𝑂𝐶) corresponde à tensão máxima que a célula pode

produzir, e pode ser definida pela Equação 3.7. A Corrente de curto circuito (I𝑆𝐶), é a corrente
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obtida quando a tensão nos terminais é nula, e é a máxima corrente que pode ser obtida pelo

dispositivo. A eficiência de uma célula fotovoltaica pode ser calculada pela equação 3.8, na

qual FF é o fator de forma, definido na Equação 3.9, A𝑐 representa a área da célula, e 𝐼𝑐𝑜𝑙 é

intensidade da radiação solar coletada.

Figura 30 – Circuito elétrico de célula fotovoltaica.

Fonte: CARDOZO (2023).

A Tensão de máxima potência (V𝑚𝑝), e a Corrente de máxima potência (I𝑀𝑃), são os valores

de tensão e corrente quando a célula está no ponto de máxima potência gerada. A relação entre

V𝑚𝑝, I𝑀𝑃, V𝑂𝐶 e I𝑆𝐶 é chamada de fator de forma, ou fator de preenchimento (Fill Factor) e

pode ser descrito pela Equação 3.9.

Figura 31 – Curva elétrica de célula fotovoltaica.

Fonte: CARDOZO (2023).

𝑉𝑂𝐶 =
𝑘.𝑇

𝑞
.𝑙𝑛(

𝐼𝑝𝑣

𝐼0
+ 1) (3.7)
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𝜂 =
𝐼𝑆𝐶 .𝑉𝑂𝐶 .𝐹𝐹

𝐼𝐶𝑂𝐿 .𝐴𝐶

(3.8)

𝐹𝐹 =
𝑉𝑀𝑃 .𝐼𝑀𝑃

𝑉𝑂𝐶 .𝐼𝑆𝐶
(3.9)

𝐼𝐷 = 𝐼0(𝑒𝑥𝑝(
𝑉 + 𝐼𝑅𝑆

𝑎𝑉𝑇
) − 1) (3.10)

Modelamentos para o dispositivo com e sem as NPs de ZnO podem ser abordados utilizando o

circuito equivalente para uma célula fotovoltaica. Com a análise das curvas J-V para o dispositivo

com e sem as nanoestruturas, é possível indicar quais parâmetros do circuito equivalente para

uma célula fotovoltaica serão afetados com a inserção das NPs de ZnO.

A Irradiância Espectral Absorvida pelo dispositivo(ASI) pode ser entendida como:

𝐴𝑆𝐼 = 𝐸𝜆 (𝜆).𝐸𝑠 (𝜆), (3.11)

onde 𝐸𝜆 (𝜆) é a irradiância espectral solar ASTM International G173 com massa de ar 1,5, e

𝐸𝑠 (𝜆) é a absorbância do dispositivo. Além disso, a eficiência de absorção do dispositivo (AE)

é definida como:

𝐴𝐸 =

∫ 𝜆𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑚𝑖𝑛
𝐴𝑆𝐼𝑑𝜆∫ 𝜆𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑚𝑖𝑛
𝐸𝜆𝑑𝜆

, (3.12)

onde os limites de integração 𝜆𝑚𝑖𝑛 e 𝜆𝑚𝑎𝑥 são o intervalo de comprimento de onda de absorção

para o dispositivo. Ao avaliar a contribuição das NPs de ZnO para o dispositivo, definimos o

aumento da eficiência de absorção (𝐴𝐸𝑒𝑛ℎ) como:

𝐴𝐸𝑒𝑛ℎ =
𝐴𝐸𝑁𝑃 − 𝐴𝐸 𝑓 𝑖𝑙𝑚

𝐴𝐸 𝑓 𝑖𝑙𝑚

× 100, (3.13)

onde 𝐴𝐸 𝑓 𝑖𝑙𝑚 representa a eficiência de absorção do dispositivo fotovoltaico (sem NPs), e 𝐴𝐸𝑁𝑃

é a eficiência de absorção do dispositivo com as NPs de ZnO como camada downconversion.

O aumento na eficiência de absorção de um dispositivo deve levar a uma melhoria na

eficiência energética do dispositivo. Tal aumento deve ser observado, entre outros fatores, pelo

aumento na densidade de corrente de curto-circuito (J𝑠𝑐). Considerando que todos os portadores

de carga foto-gerados contribuem para a fotocorrente do dispositivo, J𝑠𝑐 pode ser descrita pela

Equação 3.14.
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𝐽𝑠𝑐 = 𝑞

∫ 𝜆𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑚𝑖𝑛

(𝐴𝑆𝐼.𝜆)𝑑𝜆
ℎ.𝑐

, (3.14)

onde 𝑞 é a carga eletrônica, 𝐴𝑆𝐼 é a irradiância espectral absorvida, ℎ é a constante de Planck e

𝑐 é a velocidade da luz no espaço livre.

A partir da curva característica é possível extrair a curva no escuro, tomando o valor da

densidade de corrente máxima e subtraindo cada ponto de densidade de corrente do gráfico

deste valor, de modo que obtêm-se a curva no escuro apresentada na Figura 23. Sabendo-se que

a curva J-V pode ser considerada a curva no escuro, extraída da curva experimental do dispositivo

(obtida para condições de teste padrão, nível de radiação de 1000 W/m2 e temperatura do módulo

de 25 °C e AM 1,5) sem NPs depositadas, mais uma fonte de corrente, é possível obter a curva

do dispositivo com as NPs ZnO depositadas no topo modificando a intensidade da fonte de

corrente (CARDOZO, 2023).

Figura 32 – Curva no escuro de uma célula fotovoltaica.

Fonte: CARDOZO (2023).
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4 Materiais e Métodos

4.1 Síntese de Materiais

Foram adquiridas placas de vidro dopadas com Óxido de Índio-Estanho (ITO) (10 Ohm/sq),

e os reagentes PEDOT:PSS CLEVIOUS1000, PCBM, Iodeto de Metilamônio (CH3NH3I, 99%,

Sigma-Aldrich), Iodeto de Chumbo(II) (PbI2, 99%, Sigma-Aldrich),

Foi sintetizada uma solução precursora de perovskita de acordo com métodos descritos na

literatura (TORRES-MARTÍNEZ et al., 2020; CHAUDHARY; GUPTA; NEGI, 2020). Neste

processo, 461 mg de Iodeto de Chumbo(II) (PbI2, 99%, Sigma-Aldrich) e 158 mg de Iodeto

de Metilamônio (CH3NH3I, 99%, Sigma-Aldrich), foram dissolvidos em 1 mL de Dimetilfor-

mamida (DMF), fazendo uma solução 1 mol/L, com razão molar de 1: 1 para os precursores

CH3NH3I e PbI2. A mistura foi mantida num agitador para homogeneização à temperatura

ambiente durante 12 horas.

As nanopartículas de óxido de zinco (NPs de ZnO) foram sintetizadas através do método

sol-gel VERDEQUANT (PHORNANO. . . , 2020; STINGL et al., 2021; RODRIGUES et al.,

2019), representado na Figura 33. No processo de síntese, a gelatinização foi obtida aplicando

soro de leite, ou um polímero vegetal biocompatível, como agente de polimerização, resultando

numa resina estável (xerogel), que foi posteriormente calcinada a uma temperatura de 200 °C

para obter as nanopartículas de ZnO. Esta via de síntese elimina a necessidade de etilenoglicol

fóssil e reduz significativamente as emissões de gases com efeito de estufa (GEE). O tamanho de

partícula das NPs de ZnO foi determinado por microscopia eletrônica de Transmissão (STEM)

utilizando um microscópio eletrônico JEM F200 (JEOL) a 200 kV, calculando a média ± desvio

padrão de um mínimo de 10 partículas através do processamento de imagens com o software

ImageJ (NIH, Bethesda, MD, EUA) e medição manual (WOLFGRUBER et al., 2023).

Foram preparadas soluções de PEDOT:PSS e diluídas em 50% (V/V com água destilada, em

seguida sonicada por 20 minutos e filtrada com filtro PTFE de 45 micrômetros. Uma solução

do polímero PCBM foi preparada dissolvendo 20 mg do produto em 1 mL de Clorobenzeno.
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Figura 33 – Fluxograma de Síntese de NPs de ZnO.

Fonte: Adaptado de CARDOZO (2023).

4.2 Construção de Dispositivos

Um substrato de Vidro/óxido de índio e estanho (ITO) (10 Ohm/sq) foi cortado numa forma

quadrada com 2,5 cm x 2,5 cm. Posteriormente, no processo de modelação, a placa foi banhada

em ácido clorídrico (HCl) para remover a camada de ITO de algumas zonas do substrato,

cobrindo com uma tira de kapton a parte da placa onde se pretendia proteger o ITO da reação.

Após este processo, a placa foi lavada com água destilada.

A placa de Vidro/ITO foi limpa por sonicação durante três etapas de 20 minutos. Na primeira

fase, foi utilizado detergente misturado com água destilada, depois acetona na segunda fase e,

na terceira fase, foi utilizado álcool isopropílico para limpar o substrato.

As deposições dos filmes foram realizadas pelo método de spin-coating, utilizando o spin-

coater KW-4A de duas etapas mostrado na Figura 34. Sobre a camada de ITO, 500 𝜇L de solução

de PEDOT:PSS foram depositados a 1250 rpm durante 45 segundos, seguido de um processo

de recozimento a 122 °C durante 15 minutos. A solução precursora de perovskita foi então

aplicada à camada de PEDOT:PSS, utilizando 100 𝜇L da solução, e revestida por centrifugação

a 2000 rpm durante 17 segundos. O substrato foi submetido a um annealing durante 20 minutos

a 110 °C. A solução de PCBM foi depositada em duas etapas via spin-coating, com velocidade

de rotação de 1250 rpm por 18 segundos, seguida de 2000 rpm por 15 segundos. É de salientar

que não foi efetuado qualquer passo de annealing pós-deposição nesta fase. Após a camada

de PCBM, a camada de TiO2 foi depositada com a aplicação de 150 𝜇L a 5000 rpm por 30
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segundos.

Figura 34 – Spin-coater KW-4A.

Fonte: Pertence ao autor.

O processo de vaporização do metal de alumínio foi efetuado em condições de alto vácuo (p

< 10−5 mbar = 10−3 Pa). O alumínio foi aquecido até ao seu ponto de ebulição em recipiente

adequado. Todo o procedimento foi efetuado dentro de uma glovebox, utilizando máscaras

sobre as células fotovoltaicas para depositar com precisão a camada de alumínio na célula.

O dispositivo fabricado tem uma arquitetura p-i-n invertida com a seguinte estrutura: ITO

/PEDOT:PSS /PVSKT /PCBM /TiO2 /Al, como se mostra na Figura 35.
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Figura 35 – Estrutura da célula ITO /PEDOT:PSS /PVSKT /PCBM /TiO2 /Al.

Fonte: Pertence ao autor.

Foi construído um dispositivo baseado na Figura 36. Uma camada de perovskita foi utilizada

como camada ativa, utilizando PEDOT:PSS e PCBM como camadas condutoras de portadores

de carga. O eletrodo utilizado foi uma camada de ouro, depositado por metalização sobre a

camada de PCBM e uma parte sobre o ITO, a fim de possibilitar a medição de corrente gerada

pelo dispositivo.

Figura 36 – Estrutura da célula ITO/PEDOT:PSS/Perovskita/PCBM/Au.

Fonte: Pertence ao autor.

4.3 Deposição de Óxido de Zinco

Foi preparada uma dispersão de NPs de ZnO em etanol a uma concentração de 0,025 mg/mL.

As camadas foram depositadas sobre a camada de vidro, resultando em substratos de ZnO

NPs/Vidro. A deposição foi efetuada utilizando spin-coating a 2000 rpm durante 45 segundos.
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Posteriormente, o dispositivo foi submetido a um processo de annealing, aumentando 15°C por

minuto até atingir 250°C, permanecendo durante 20 minutos. Depois, as placas foram resfriadas

sob mesma velocidade até atingir a temperatura ambiente. Foram preparadas dispersões de ZnO

em etanol, nas concentrações 0.2, 0,1, 0,05, 0,025 e 0,01 mg/mL, a fim de comparar a influência

da concentração das dispersões nos resultados de transmitância dos filmes. As dispersões foram

depositadas em substrato de ITO, formando o sistema ZnO NPs/Vidro/ITO.

4.4 Difração de Raios-X

Foram realizadas análises para a perovskita CH3NH3PbI3. O padrão de difração destes

compostos foram comparados com o padrão obtido por (BAIKIE et al., 2013). Os padrões de

difração foram medidos em um difratômetro de raios-x da Bruker, modelo D8 Advance, com

fonte de cobre (K 𝛼 = 1,54 Å), com passo de 0,01°,tempo de aquisição de 1 segundo e janela

angular (2𝜃) de 5-50°.

4.5 Caracterização Óptica

As medições de absorção foram realizadas com o espetrofotômetro Agilent Cary 60 (Figura

37). As medidas foram realizadas utilizando porta-amostra específico, evidenciado na Figura

38. Para as placas depositadas com NPs de ZnO, foram efetuadas medições de transmitância

utilizando um substrato de Vidro/ITO com e sem NPs de ZnO. Nestas experiências, os dispositi-

vos foram posicionados de forma a expor a radiação primeiro às nanopartículas de ZnO e depois

ao vidro, realçando o efeito de conversão descendente proporcionado pelas nanopartículas.
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Figura 37 – Espectrômetro UV-VIS Agilent Cary60.

Fonte: Pertence ao autor.

Figura 38 – Porta-amostra do Espectrofotômetro Cary 60 para filmes.

Fonte: Pertence ao autor.

As medições de excitação e emissão foram efetuadas com um espectrofluorímetro Jobin-

Yvon, mostrado na Figura 39, equipado com uma lâmpada de deutério. O espetro de emissão

foi obtido excitando a amostra com radiação de 330 nm e o espetro de excitação foi obtido

monitorizando a emissão a 400 nm. Para amostras líquidas, as medições foram efetuadas

utilizando uma cuvete de quartzo, enquanto as películas depositadas foram avaliadas utilizando

um suporte de amostras sólidas.
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Figura 39 – Fluorimetro Jobin-Yvon.

Fonte: Pertence ao autor.

A análise utilizando Espectroscopia de Infravermelho para a perovskita solida foi realizada

em um espectrofotômetro de IR Transformada de Fourier Shimadzu IR-Tracer 100. O espectro

abrangeu a faixa de 400 a 4000 cm−1. As amostras foram preparadas misturando o composto

a ser analisados com Brometo de Potássio (KBr) e prensados por 30 minutos para formar uma

pastilha.

4.6 Caracterização elétrica de dispositivos fotovoltaicos

A avaliação experimental das células de perovskita foi efetuada utilizando um simulador solar

Keithley 2400 SMU dentro de uma caixa de luvas. A avaliação do dispositivo foi efetuada através

de curvas de densidade de corrente versus tensão, a partir das quais foram extraídos parâmetros

adicionais como a tensão de circuito aberto (V𝑜𝑐), a densidade de corrente de curto-circuito

(J𝑠𝑐), o fator de preenchimento (𝐹𝐹) e a eficiência (𝜂).
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5 Resultados e Discussão

5.1 Síntese de perovskita

A síntese da solução precursora de perovskita resultou em uma solução amarelada que,

quando gotejada em solvente (tolueno), forma um sólido de coloração amarela. Após a remoção

do solvente, e aquecimento a 100◦C por 20 minutos, ocorre uma modificação na coloração

para uma coloração preta, indicando a formação da fase desejada da perovskita, como pode ser

observado na Figura 40.

Figura 40 – Perovskita solida a) precipitada e tolueno sem aquecimento; b) precipitada, com
aquecimento a 100ºC por 20 minutos

Fonte: Pertence ao autor.

Na Figura 41, pode-se observar a caracterização de espectroscopia de absorção, utilizando-se

o método de espectroscopia por reflectância difusa. Para a realização de tal experimento, foram

utilizados perovskita sólida e KBr (brometo de potássio) para obtenção de uma pastilha sólida

que foi posteriormente colocada no porta-amostra do espectrômetro, que foi utilizado com uma

esfera de integração para a obtenção do espectro de absorção para a perovskita (CH3NH3PbI3)

em fase sólida.
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Figura 41 – Espectro de absorção caracterizado por método de reflectância difusa para perovskita
em fase sólida.

Fonte: Pertence ao autor.

Na caracterização por reflectância difusa demonstrada no gráfico da Figura 41, uma vez que

a amostra era sólida, não há transmitância de sinal e a absorbância mais a reflectância somadas

serão igual a um. A absorbância do sistema é calculada através da Equação 5.1.

𝐴 = 1 − 𝑅 − 𝑇 (5.1)

Desta forma a absorbância "espelha"a reflectância. Podemos notar no gráfico da Figura

41, uma elevação próxima à região de 780 nm de comprimento de onda que está associada ao

bandgap do material, que é em torno de 1,6 eV.

Com os resultados de espetroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR),

foi possível identificar as bandas de absorção da perovskita (CH3NH3PbI3) pura. A deformação

assimétrica da ligação CH3-NH3
+, é observada em 905 cm−1; deformação axial da ligação C-N

em 960 cm−1; banda de CH3 (deformação angular simétrica, e assimétrica) em 1385 e 1423

cm−1, respectivamente. Em 1460 e 1575 cm−1, identificam-se as bandas de deformação angular

simétrica e assimétrica de NH3
+, respectivamente; as deformações axial simétrica e assimétrica

de CH3
+ são identificadas em 2915 e 2955 cm−1. A banda de absorção em 3090 cm−1 pode

representar a deformação axial simétrica de NH3
+, apesar de os valores na literatura indicarem
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tal banda em 3132 cm−1, aproximadamente. O mesmo vale para a banda em 3160 cm−1, que

pode indicar a deformação axial assimétrica do NH3
+. O resultado da espectroscopia aplicada a

fase amarela da perovskita sólida indica, a banda larga e intensa em 3444 cm−1 que é atribuída a

vibrações dos grupos OH−, indicando a presença de moléculas de água na estrutura. A ausência

desta banda em outras análises da mesma amostra evidencia que houve absorção de umidade

pela perovskita (GLASER et al., 2015).

Figura 42 – Espectros de infravermelho de perovskita (CH3NH3PbI3), nas fases amarela e preta.
A presença de água está evidenciada na banda intensa em torno de 3500 cm−1.

Fonte: Pertence ao autor.

5.2 Construção das Células Fotovoltaicas

Quando a solução precursora de perovskita (CH3NH3PbI3) é depositada sobre o vidro dopado

com ITO ou sobre a camada de PEDOT:PSS, forma-se uma camada uniforme de coloração preta

e semitransparente, como pode ser visto na Figura 43.
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Figura 43 – Solução precursora de perovskita (esquerda) e filme depositado em placa de vidro
ITO (direita)

Fonte: Pertence ao autor.

A deposição por spin coating precisa ser feita de forma rápida para evitar a formação de grãos,

prejudicando a uniformidade do filme. A deposição do filme de perovskita foi realizada na capela

com exaustão, pois o material contém chumbo, que é tóxico, e além disso, precisa-se evitar a

incorporação de água na estrutura cristalina da perovskita. Uma vez que os procedimentos foram

realizados em temperatura e umidade ambientes, garantir a formação de um filme uniforme de

perovskita é essencial para garantir a correta deposição do filme de PCBM, que será depositado

sobre o filme de CH3NH3PbI3, além de garantir uma boa condutividade eletrônica no material.

Foi também realizada a deposição do filme de perovskita (CH3NH3PbI3), gotejando-se 100

𝜇L, de forma rápida (não mais que 3 segundos) de clorobenzeno, durante a rotação no spin

coater. O filme de perovskita obtido com o gotejamento de clorobenzeno é mostrado na Figura

44.
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Figura 44 – Filme de perovskita depositado utilizando-se clorobenzeno.

Fonte: Pertence ao autor.

Com a utilização do clorobenzeno como um anti-solvente, obteve-se um filme de coloração

preta mais intensa e com melhor absorção da luz no espectro do visível, como pode-se observar

na caracterização por espectroscopia UV-VIS na Figura 51.

A deposição de todas as camadas célula de perovskita de arquitetura invertida (Vidro/ ITO/

PEDOT:PSS/ PVSKT/ PCBM/ Al), resultou em uma célula fotovoltaica mostrada na Figura 45

, utilizou-se uma máscara para realizar a deposição do eletrodo superior do dispositivo com o

auxílio de uma evaporadora a vácuo.

Figura 45 – Célula fotovoltaica PVSKT

Fonte: CARDOZO 2023

A célula fotovoltaica construída com a deposição de ouro como eletrodo superior por meta-



61

lização através de técnica de sputtering pode ser vista na Figura 46. O patterning desta célula

foi realizado com ajuda de uma fita adesiva kapton. Tal fita também foi utilizada na deposição

do eletrodo superior, atuando como uma máscara e recobrindo a área onde o eletrodo não seria

depositado.

Figura 46 – Célula fotovoltaica ITO/PEDOT:PSS/Perovskita/PCBM/Au

Fonte: Pertence ao autor.

5.3 Microscopia Eletrônica de Varredura

As imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura, mostram Nanopartículas de

Óxido de Zinco (ZnO NPs), sintetizadas pelo método VERDEQUANT, com forma esférica e

tamanho médio de partícula de 45 nm, como demonstrado em (WOLFGRUBER et al., 2023).

O tamanho das partículas foi determinado através do cálculo da média , considerando o desvio

padrão, de no mínimo 10 partículas via processamento de imagem com o software ImageJ (NIH,

Bethesda, MD, EUA) e medição manual. Observou-se que as nanopartículas de ZnO formam

aglomerados em suspensão.
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Figura 47 – Imagens de MEV das nanopartículas de ZnO.

Fonte: Adaptado de WOLFGRUBER et al. (2023

5.4 Difração de Raios-X

A Figura 48 mostra a caraterização por difração de raios X (XRD) da perovskita sinteti-

zada. O padrão de revela picos de difração semelhantes à célula unitária de simetria tetragonal,

conforme explicado em (BAIKIE et al., 2013), com grupo espacial I4/mcm. Os planos crista-

lográficos podem ser indexados como: (002), (110), (112), (200), (211), (202), (004), (220),

(114), (222), (310), (204), (312), (224), (400), (314), correspondente aos ângulos (2𝜃): 13,97°,

14,10°, 19,91°, 20,00°, 23. 48°, 24,48°, 28,16°, 28,43°, 31,63°, 31,81°, 31,87°, 34,79°, 34,96°,

40,45°, 40,65°, 43,05°, resultando nestes parâmetros de rede: a = b = 8,87 Å, c = 12,66 Å, 𝛼=

𝛽= 𝛾= 90°.
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Figura 48 – Difratograma da perovskita sintetizada.

Fonte: Pertence ao autor.

A análise da estrutura das NPs de ZnO esta representada na Figura 49. A estrutura obtida

tem os planos cristalográficos correspondentes à estrutura da fase wurtzita, com os planos

(100), (002) (101), (102), (110), (103), (200), (112), (201), (004), (202), correspondentes aos

ângulos 31.79°, 34.42°, 36.27°, 47.53°, 56.59°, 62.81°, 66.36°, 67.92°, 69.06° , 72.49°, 76.92°,

respectivamente. A célula unitária do material tem simetria hexagonal, pertencente ao grupo

espacial P63mc, com parâmetros de rede a = b = 3.25 Å, c = 5.21 Å, 𝛼= 𝛽= 90°; 𝛾= 120°.
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Figura 49 – Difratograma das nanopartículas de ZnO.

Fonte: Pertence ao autor.

5.5 Caracterização óptica

O espetro de absorção de um filme fino de perovskita (CH3NH3PbI3) é apresentado na Figura

50. Pode ser observado pelo gráfico da Figura 50 que a camada de perovskita consegue absorver

energia de todo o espetro visível, como amplamente referido na literatura, resultando em um

filme de cor negra. O comportamento é correspondente às propriedades ópticas descritas por

(PAPAVASSILIOU, 1996). A parte interna da Figura 50 (inset) mostra o cálculo do bandgap

do material aplicando-se o método proposto por Tauc (TAUC, 1968).
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Figura 50 – Medição da absorbância por espectroscopia UV-VIS de um filme fino de perovskita.
Detalhe: Plotagem de Tauc.

Fonte: Pertence ao autor.

É possível observar que o material apresenta bandgap de tipo direto, com valor de 1,58 eV. Tal

resultado está de acordo com trabalhos publicados sobre este material (YANG; RAJAGOPAL;

JEN, 2017).

A Figura 51 mostra a caracterização por espectroscopia UV-VIS para deposição ITO/ PE-

DOT:PSS/ Perovskita, quando utilizou-se clorobenzeno como um anti-solvente, durante a depo-

sição do filme de perovskita.
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Figura 51 – Espectro de absorção de filme de PEDOT:PSS/Perovskita utilizando clorobenzeno
como anti-solvente.

Fonte: Pertence ao autor.

Pode ser observado na Figura 51 uma melhor absorção para comprimentos de onda na

região do visível para o filme de perovskita depositado com clorobenzeno como anti-solvente.

Tal aumento na absorção na região do visível corrobora o aspecto mais escura do filme, como

mostrado na Figura 44.

A absorbância obtida através de espectroscopia UV-VIS do filme fino de PEDOT:PSS é

mostrada na Figura 52, com valores não-normalizados de absorbância, para evidenciar os

eventos em 365 e 492 nanômetros. A baixa absorção deste composto resulta em um espectro

com valores muito pequenos de absorbância, comportamento devido ao baixo coeficiente de

absorção do material. Além disso podemos observar que o gráfico apresenta valores negativos,

que foram observados em repetidas caracterizações para o filme fino de PEDOT:PSS. Tal

comportamento (parte negativa no gráfico) suscita a possibilidade de eventos de emissão de

radiação pelo filme fino de PEDOT:PSS, como pode ser observado na Figura 58.
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Figura 52 – Absorbância para filme fino de PEDOT:PSS.

Fonte: Pertence ao autor.

A Figura 53 mostra o espectro de absorção do filme fino de PCBM mostrando a baixa

absorção do filme para comprimentos de onda no visível, e com maior absorção na região do

ultravioleta. O cálculo do bandgap (gráfico no inset) deste material indica um valor de bandgap

de 3.3 eV.
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Figura 53 – Absorbância obtida por espectroscopia UV-VIS de um filme de PCBM. Detalhe:
Plotagem de Tauc.

Fonte: Pertence ao autor.

O espectro de absorção obtido para a pilha PEDOT:PSS/Perovskita/PCBM demonstra um

comportamento de absorção de comprimentos de onda em toda a região do visível. Observa-se o

evento de absorção descrito que caracteriza o filme de perovskita CH3NH3PbI3 em aproximada-

mente 760 nm. Também é possível observar a alta absorção de energia na região do ultravioleta,

provavelmente devido à camada de PCBM depositada. Uma vez que a camada de PEDOT:PSS

tem coeficiente de absorção de baixa intensidade, não foi possível determinar a contribuição

desta camada no espectro de absorção do dispositivo.
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Figura 54 – Absorbância obtida por espectroscopia UV-VIS para a pilha PEDOT:PSS/ Perovs-
kita/ PCBM.

Fonte: Pertence ao autor.

Foram realizadas medições de transmitância para vidro/ITO e para ZnO NPs/vidro/ITO

(Figura 55). Os resultados revelam um aumento na transmitância para ambos os dispositivos

quando comparados com a amostra de vidro/ITO puro. Na região de 400 nm, há um pico

de maior transmitância para ambas as amostras, indicando uma potencial emissão das NPs de

ZnO e mostrando que o processo de downconversion está presente. Este processo aumenta a

eficiência do dispositivo fotovoltaico, devido à transferência de fótons do ultravioleta para o

espetro visível, promovendo maior absorção da energia da radiação solar pela camada ativa da

célula fotovoltaica.

Este espetro de transmitância foi utilizado para obter uma nova curva de absorção, tendo

em conta um aumento de transmitância proporcionado pelas NPs de ZnO. Como se pode ver na

Figura 55, estas nanopartículas depositadas no topo de uma placa de vidro podem aumentar a

transmitância da luz na região visível do espetro. Este aumento foi utilizado para calcular uma

nova curva de absorbância apresentada na Figura 57.

A Figura 56, mostra a diferença na transmitância entre as placas de NPs de ZnO/Vidro/ ITO

e a placa de Vidro/ITO. Como se pode notar há uma diferença positiva com picos nas regiões

de 400 nm e 650 nm.
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Figura 55 – Transmitâncias de placa de vidro comparada com transmitância de NPs de
ZnO/vidro.

Fonte: Pertence ao autor.

Figura 56 – Diferença na transmitância das placas depositadas com ZnO 0.2mg/mL em etanol.

Fonte: Pertence ao autor.
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A Figura 57 mostra a diferença na absorbância da perovskita, considerando-se o incremento

de transmitância obtido com a deposição das nanoestruturas de ZnO sobre o dispositivo.

Figura 57 – Espectros de absorbância para o dispositivo de perovskita, e dispositivo de perovskita
com nanopartículas de ZnO depositadas no topo.

Fonte: Pertence ao autor.

5.6 Fluorescência

Os resultados de espectroscopia de fluorescência do filme de PEDOT:PSS evidenciam um

máximo de emissão de energia em 393 nm. Este resultado pode ser corroborado com os

resultados de (GURUDEVI; VENKATESWARI; SIVAKUMAR, 2022), no quais uma camada

de PEDOT:PSS tem dois eventos de emissão em 360 e 430 nm.
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Figura 58 – Espectros de fotoluminescência de excitação e emissão de filmes de PEDOT:PSS.

Fonte: Pertence ao autor.

A Figura 59 mostra o espetro de fotoluminescência obtido para um filme fino de perovskita,

demonstrando um único evento de emissão a 775 nm, com um máximo de excitação a 475 nm.

O evento de emissão única é correspondente a uma transição de energia de bandgap próxima a

1,59 eV, corroborando o resultado obtido por espectroscopia de absorção UV-VIS.

Figura 59 – Espectros de fotoluminescência de excitação e emissão para filme fino de perovskita.

Fonte: Pertence ao autor.
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A Figura 61 mostra o espetro de emissão para uma suspensão de ZnO NPs dispersas em

etanol a uma concentração de 0,025 mg/mL, mostrando eventos de emissão de luz em 380 nm e

uma emissão de banda larga com máximo em 510 nm. A emissão em 380 nm é atribuída a uma

emissão de borda de banda próxima devido à recombinação de excitons livres (OZGUR, 2005;

REYNOLDS; LOOK; JOGAI, 2001), enquanto a emissão de banda larga é uma convolução de

picos que representam eventos distintos de emissão (RAJI; GOPCHANDRAN, 2017).

O espectro de excitação, obtido monitorando-se a emissão em 380 nm revela um máximo

de excitação em 330 nm. Para os substratos ZnO/Vidro, a fotoluminescência é mostrada na

Figura 61. O comportamento mostrado nos espectros de emissão é semelhante às propriedades

de emissão e excitação das nanopartículas dispersas. Os eventos de emissão são observados a

400 e 550 nm, com excitação máxima em 330 nm quando a emissão em 400 nm é monitorada.

Figura 60 – Espectro de emissão para suspensão de ZnO NPs.

Fonte: Pertence ao autor.
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Figura 61 – Espectros de excitação e emissão de de ZnO NPs.

Fonte: Pertence ao autor.

Na dispersão de nanopartículas (suspensão), o evento de emissão em 380 nm apresenta uma

intensidade significativamente mais baixa do que a emissão em 500 nm. Por outro lado, para

as medições em substratos, a emissão em 400 nm apresenta maior intensidade, como mostra a

Figura 61. Este comportamento pode ser entendido como um processo de reabsorção da energia

emitida pelas nanopartículas em suspensão. No experimento realizado para a dispersão, a

emissão percorre um caminho óptico maior na cuvete de análise, fixado em 1 cm, em comparação

com os filmes finos depositados no vidro, levando a uma reabsorção dos fótons emitidos de alta

energia em 380 nm.

O processo de downconversion ocorre através da combinação da energia absorvida em

comprimentos de onda mais curtos, especificamente a 330 nm, e da emissão do material em

comprimentos de onda mais longos, especificamente na região do visível a 400 e 550 nm. Este

processo observado para as nanopartículas de ZnO evidencia que a aplicação de NPs de ZnO

pode levar a um aumento da eficiência das células fotovoltaicas devido à conversão de energia

da região ultravioleta para a região visível do espetro. Este processo pode aumentar a eficiência

do dispositivo através da engenharia de fótons, em que os fótons, que de outra forma seriam

absorvidos pelas camadas de vidro/ITO, serão agora absorvidos na camada ativa do dispositivo,

contribuindo assim para a geração de portadores de carga. Este processo pode também reduzir

a ocorrência do processo de termalização, uma vez que há menos fótons com energia muito
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superior à do intervalo de banda do material (HEIDARZADEH; ROSTAMI; DOLATYARI,

2020).

5.7 Caracterização Elétrica

Como apresentado anteriormente, o ganho óptico obtido com a deposição das nanoestruturas

de ZnO foi de 4,4% para o dispositivo construído. As Figuras 62 e 63 representam a irradiância

solar AM 1.5, em azul, comparada com a absorção espectral calculada para os dispositivos com

e sem as NPs de ZnO sobre sua superfície.

Figura 62 – Irradiância espectral e absorção espectral calculada para os dispositivos ZnO
NPs/Vidro/PVSKT e Vidro/PVSKT, utilizando-se concentração de ZnO NPs de
0,025 mg/mL.

Fonte: Pertence ao autor.
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Figura 63 – Irradiância espectral e absorção espectral calculada para os dispositivos ZnO
NPs/Vidro/ITO/PVSKT e Vidro/ITO/PVSKT, utilizando-se concentração de ZnO
NPs de 0,025 mg/mL.

Fonte: Pertence ao autor.

Para converter um ganho óptico em um ganho elétrico do dispositivo fotovoltaico, foi

utilizado o circuito elétrico equivalente para uma célula solar (CUBAS; PINDADO; MANUEL,

2014). A curva 𝐽-𝑉 de um dispositivo pode ser utilizada para obter uma curva no escuro

(curva de um diodo); é possível traçar uma nova curva 𝐽-𝑉 modificando a intensidade da

fonte de corrente (Figura 30), convertendo-se o ganho óptico obtido num aumento proporcional

da corrente fotogerada. Esta hipótese pode ser utilizada quando o livre caminho médio dos

portadores na região ativa é superior às dimensões dessa região (TRESS; TRESS, 2014).

A Figura 64 demonstra as curvas de tensão versus corrente para o dispositivo com e sem

as NPs de ZnO depositadas sobre sua superfície, baseando-se no ganho óptico obtido para a

deposição sobre um substrato de vidro das NPs de ZnO.
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Figura 64 – Curva 𝐽-𝑉 da célula solar de perovskita com (vermelho) e sem (preto) nanopartículas
de ZnO depositadas, sobre dispositivo fabricado com Vidro.

Fonte: Pertence ao autor.

A Figura 65 demonstra as curvas de tensão versus corrente para o dispositivo com e sem

as NPs de ZnO depositadas sobre sua superfície, baseando-se no ganho óptico obtido para a

deposição sobre um substrato de vidro/ITO das NPs de ZnO.
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Figura 65 – Curva 𝐽-𝑉 da célula solar de perovskita com (verde) e sem (preto) nanopartículas
de ZnO depositadas, sobre dispositivo fabricado com Vidro/ITO.

Fonte: Pertence ao autor.

A Figura 64 demonstra o resultado do modelo calculado para a célula ZnO NPs/Vidro/PVSKT,

comparada com a célula PVSKT (sem as NPs de ZnO). A curva vermelha apresenta o resultado

da curva estimada para um novo dispositivo de PVSKT com NPs de ZnO depositadas no topo.

Com a nova curva é possível obter parâmetros como a tensão de circuito aberto, a densidade de

corrente de curto circuito, o fator de preenchimento e a eficiência do dispositivo. A Figura 65

demostra a nova curva 𝐽-𝑉 do dispositivo ZnO NPs/ITO/Vidro/PVSKT, com valores superiores

de 𝐽-𝑉 e V𝑜𝑐 comparado com o dispositivo PVSKT (sem as NPs de ZnO). Para obter os valores

de V𝑜𝑐 dos modelos construídos, foi realizado um ajuste linear polinomial de sexto grau, para

as curvas ZnO NPs/Vidro/PVSKT e ZnO NPs/Vidro/ITO/PVSKT.

Com os ajustes, foi possível obter V𝑜𝑐 de 0,937 para as duas curvas, como pode ser observado

na Tabela 1. Os valores de J𝑠𝑐 para as duas curvas mostram-se maiores que os valores de J𝑠𝑐
para o dispositivo sem as nanoestruturas (PVSKT na tabela). Tal resultado era esperado devido

ao melhoramento das propriedades ópticas determinadas previamente. Utilizando células de

mesma dimensão, com os parâmetros obtidos, foi possível calcular a eficiência das célula. Os

dois dispositivo mostraram melhor eficiência que o dispositivo sem as nanoestruturas como

camada downconversion, sendo, desta forma, viável a aplicação do método como forma de

aumentar a eficiência dos dispositivos fotovoltaicos de perovskita utilizando-se nanoestruturas
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luminescentes de ZnO.

Tabela 1 – Parâmetros dos dispositivos extraídos das curvas de tensão versus corrente.

𝑉𝑜𝑐 (V) 𝐽𝑠𝑐 (mA/cm²) 𝑉𝑚𝑝 (V) 𝐽𝑚𝑝 (mA/cm²) 𝐴𝑐 (cm²) 𝐹𝐹 (%) 𝜂 (%)

PVSKT (sem ZnO NPs) 0.93 18.6 0.679 15.62 11.687 61.3 10.6
ZnO NPs/Vidro/PVSKT 0.937 19.42 0.68 16.46 11.687 61.5 11.19
ZnO NPs/Vidro/ITO/PVSKT 0.937 19.41 0.68 16.43 11.687 61.4 11.17

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Tabela 2 – Resumo do desempenho fotovoltaico de dispositivos de perovskita selecionados que
utilizam óxidos metálicos e materiais de downconversion.

Material Função do Material Camada ativa 𝜂 (%) Ref.

Nanopartículas de ZnO Camada Transportadora
de Elétrons CH3NH3PbI3 7 (DEHGHAN; BEHJAT, 2019)

Nanopartículas de ZnO Camada Transportadora
de Elétrons CH3NH3PbI3 20,2 (CHEN et al., 2019)

Nanopartículas de ZnO Espalhamento de Luz CH3NH3PbI3 13,1 (CARDOZO et al., 2024a)

Nanobastões de ZnO Camada Transportadora
de Elétrons CH3NH3PbI3 9,1 (XU et al., 2016)

YVO4:Eu3+ nanopartículas Camada Transportadora
de Elétrons CH3NH3PbI3 7,93 (CHANDER et al., 2014)

Sr2CeO4:Eu3+ nanopartículas Downconversion (CsFAMA)Pb(BrI)3 18,95 (RAHMAN et al., 2019)
TiO2:EuW10 camada mesoporosa Downconversion (5-AVA) (MA)PbI3 11,73 (TAO et al., 2020)

ZnGa2O4:Eu3+ nanopartículas Downconversion CH3NH3PbI3 11,90 (HOU et al., 2016)
Nanopartículas de ZnO Downconversion CH3NH3PbI3 11,19 Este trabalho

O dispositivo com camada de downconversion de nanopartículas de ZnO apresentou uma

eficiência de 11,19%. Esses valores são consistentes com os relatados na literatura (como pode

ser visto na Tabela 2, particularmente para dispositivos encapsulados produzidos em atmosfera

ambiente. A Tabela 2 representa um resumo do desempenho fotovoltaico de dispositivos de

perovskita selecionados utilizando nanopartículas de óxidos metálicos e materiais de conversão

descendente.
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6 Conclusão

Neste trabalho foi possível realizar a construção de um dispositivo fotovoltaico, tendo como

base diversos métodos empregados na literatura de síntese de cada um dos filmes necessários

para a construção de uma célula fotovoltaica. As medidas de absorbância para o dispositivo

corroboram as propriedades ópticas de cada um dos filmes preparados. A deposição de nano-

partículas de óxido de zinco com tamanho médio de 45 nm, obtidas através de síntese “verde”,

apresentou resultados promissores para aplicações em células fotovoltaicas, devido às propri-

edades de absorção e emissão de energia, e ao processo de downconversion promovido por

estas nanoestruturas. A caraterização por espectroscopia de fotoluminescência demonstrou o

mecanismo de downconversion promovido pelas NPs de ZnO depositadas sobre substrato de

vidro com absorção no ultravioleta e emissão na região do visível, semelhante aos resultados

obtidos para as nanopartículas dispersas em etanol.

O filme fino de perovskita demonstrou o evento caraterístico de fotoluminescência em 775

nm, e energia de bandgap de 1,58 eV. Os resultados obtidos por fotoluminescência das NPs

de ZnO e de transmitância das NPs de ZnO/vidro foram utilizados para determinar o aumento

da eficiência de um dispositivo fotovoltaico de perovskita, de arquitetura invertida, fabricado.

Com auxílio de modelamento elétrico, foram obtidas novas curvas elétricas, considerando-se o

ganho de absorção de luz na região do visível, promovido pelo efeito de downconversion, desta

forma foi possível simular o ganho de eficiência de conversão fotovoltaica, com a deposição de

nanopartículas de ZnO sobre o dispositivo. Com o resultado obtido para um novo dispositivo

de perovskita, com as nanoestruturas de ZnO depositadas sobre o dispositivo, demonstrou um

aumento de 5,5% na eficiência de conversão fotovoltaica, em comparação ao dispositivo sem a

utilização das NPs.



81

7 Atividades Futuras

• As atividades previstas após a conclusão deste trabalho consistem em aperfeiçoar o pro-

cesso para construção da célula fotovoltaica de perovskita e também de outros materiais

como P3HT:PCBM, utilizando o método de serigrafia para realizar a deposição do ele-

trodo superior. Com o auxílio de uma máscara construída, será possível determinar a área

ativa da célula e realizar a deposição de maneira a permitir boa eficiência aos dispositivos

fabricados;

• A influência da deposição dos filmes de NPs de ZnO no topo das células serão melhor

elucidadas e aprimoradas, a fim de obter melhor entendimento do processo e melhora da

eficiência dos dispositivos construídos utilizando este método;

• Serão utilizados diferentes materiais luminescentes para obter o efeito de downonver-

sion. Os novos dispositivos construídos serão comparados om o resultado deste trabalho,

avaliando a influência de diferentes propriedades de emissão de luz com o ganho óptico

obtido;

• Pretende-se estender a fabricação dos dispositivos de células para módulos, compostos por

muitas células em série e em paralelo de forma a possibilitar a utilização dos dispositivos

em aplicações práticas de média potencia e laboratoriais, tal como utilizar a energia

elétrica gerada para a produção de combustíveis como hidrogênio verde, por exemplo;

• Promover a colaboração com universidades e institutos de pesquisa para aprimorar o

processo de construção de dispositivos fotovoltaicos de terceira geração, bem como de-

senvolver novos materiais a serem utilizados em tais dispositivos de forma a melhorar a

eficiência energética e o tempo de vida dos dispositivos.
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Resumo Simplificado Estilo Nota de Imprensa 

 

O trabalho a seguir foi apresentado como a Tese de Doutorado do aluno Ricardo Tadeu 

Lourenco Maia Junior, orientado pelo Prof. Dr. Severino Alves Junior, fomentado com bolsa 

de estudo da FACEPE. O estudo aplicado teve como objetivo buscar o melhoramento da 

eficiência de células fotovoltaicas de perovskitas, utilizando nanopartículas luminescentes de 

oxido de zinco. A melhora na eficiência dos dispositivos foi calculada com a aplicação de 

modelo teórico obtendo uma nova curva elétrica. A importância do trabalho deve-se ao fato da 

iminente necessidade de utilizar fontes renováveis de energia para suprir a demanda nacional 

e global de eletricidade, a fim de diminuir a utilização de combustíveis fósseis. As 

Nanoestruturas de óxido de zinco (NPs de ZnO) podem ser utilizadas para este fim, devido às 

suas propriedades ópticas favoráveis para obtenção da conversão descendente. As perovskitas 

orgânica-inorgânicas, tais como a perovskita de iodeto de chumbo e metilamônio 

(CH3NH3PbI3), têm mostrado resultados promissores em termos de eficiência de conversão 

fotovoltaica. Os resultados obtidos demonstraram que as nanopartículas de ZnO (com 

aproximadamente 45 nm) depositadas sobre substratos de vidro ou ITO podem produzir com 

sucesso um processo de conversão descendente, levando a uma melhor absorção da luz solar 

pela camada ativa da célula fotovoltaica e, consequentemente, melhorando a eficiência 

fotovoltaica de uma célula de perovskita em 5.5%. 
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ABSTRACT
Thisȱstudyȱproposesȱaȱnovelȱapproachȱtoȱimproveȱtheȱperformanceȱofȱthird-gen-
erationȱsolarȱcells,ȱparticularlyȱperovskiteȱsolarȱcellsȱ(PSCs),ȱbyȱemployingȱzincȱ
oxideȱ(ZnO)ȱnanoparticlesȱ(NPs).ȱTheȱZnOȱNPsȱareȱdispersedȱonȱtheȱupperȱsur-
faceȱofȱtheȱdevice,ȱactingȱasȱnanodiěusers.ȱThisȱreducesȱreĚectionȱandȱincreasesȱ
solarȱradiationȱabsorptionȱinȱtheȱphotovoltaicȱactiveȱlayer,ȱenhancingȱtheȱlightȱ
pathwayȱwithinȱtheȱdevice.ȱToȱanalyzeȱtheȱ impactȱofȱZnOȱnanodiěusersȱonȱ
solarȱcellȱperformance,ȱcomputerȱsimulationsȱusingȱtheȱ􏿿niteȱelementȱmethodȱ
(FEM)ȱandȱexperimentalȱanalysisȱwereȱconducted.ȱGreenȱsynthesisȱmethodsȱ
wereȱemployedȱtoȱsynthesizeȱZnOȱnanoparticlesȱwithȱanȱaverageȱsizeȱofȱ160ȱnm,ȱ
whichȱwereȱsubsequentlyȱcharacterized.ȱThinȱ􏿿lmsȱofȱZnOȱNPsȱwereȱdepositedȱ
onȱtheȱtransparentȱindiumȱtinȱoxideȱ(ITO)ȱelectrodeȱusingȱspinȱcoating,ȱandȱtheirȱ
opticalȱresponseȱwasȱevaluated.ȱThisȱstudyȱproposesȱmethodologiesȱforȱopticalȱ
andȱelectricalȱmodelingȱofȱthird-generationȱphotovoltaicȱcellsȱusingȱZnOȱNPs.ȱ
OpticalȱcomputationalȱmodelingȱresultsȱevidenceȱthatȱZnOȱnanospheresȱwithȱaȱ
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