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4.1. Materiais e tecnologias de células para conversão fotovoltaica 
 

Resumo.  Este trabalho apresenta uma nova abordagem na exploração de nanopartículas (NPs) de óxido de zinco (ZnO), 
visando melhorar o desempenho de células solares orgânicas (CSO). Nanopartículas de ZnO dispersas na superfície 
superior da camada ativa da célula podem reduzir a reflexão do dispositivo e aumentar a absorção da radiação solar na 
camada ativa fotovoltaica, atuando como nanodifusores e introduzindo um aumento de caminho da luz no interior do 
dispositivo. Neste trabalho é apresentado modelamento óptico e elétrico de células fotovoltaicas orgânicas com a 
inserção de NPs de ZnO no topo da camada ativa. A contribuição dos nanodifusores de ZnO na melhoria do desempenho 
das células foi analisada por meio de simulações computacionais, com base no método de elementos finitos. Os resultados 
mostram que o uso de NPs de ZnO (160 nm de diâmetro) na superfície superior da camada ativa de uma célula solar 
orgânica pode reduzir a reflectância do dispositivo em até 95 % para λ = 530 nm, promovendo um acoplamento de luz 
eficiente na camada ativa da célula e simultaneamente aumentando a absorbância (26 %) do dispositivo. Verificou-se 
também que as contribuições de “light trapping” e efeito anti-reflexo melhoram a geração de fotocorrente, apresentando 
aumento na densidade de corrente de curto-circuito. 
 
Palavras-chave: Nanopartículas, Óxido de Zinco, Célula Solar Orgânica. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
 Os níveis de dióxido de carbono (CO2) em nosso planeta estão mais altos do que nunca (Ekwurzel, 2017). Uma 
forma eficiente de diminuir as concentrações de gases de efeito estufa na atmosfera é usar fontes renováveis de energia, 
em vez de combustíveis fósseis. Células fotovoltaicas são utilizadas para gerar energia de forma limpa, uma demanda 
crescente em nossa sociedade. O uso de dispositivos fotovoltaicos contribui para a redução das emissões de CO2 na 
atmosfera.  
Dentro deste contexto, as células solares orgânicas têm despertado grande interesse devido aos materiais de baixo custo 
(polímeros orgânicos) utilizados para a sua fabricação (Sun, 2018; Huang, 2020). De acordo com o Laboratório Nacional 
de Energias Renováveis - NREL, EUA, células orgânicas estão entre os dispositivos que alcançaram o maior crescimento, 
em termos de eficiência, dos últimos anos (NREL, 2021). Em particular, CSOs têm um limite superior para absorção de 
fótons, entre 1,7 e 2.1 eV, que se traduz na produção de portadores de carga, e, consequentemente, a corrente de curto-
circuito é muito melhor controlada em células orgânicas do que em células inorgânicas (Scharber, 2013). Apesar de ter 
experimentado uma grande evolução comparada às inorgânicas, menor eficiência e vida útil mais curta limitam o 
crescimento do uso de células orgânicas (Córcoles, 2015; Fonteyn, 2020). 
 Para melhorar o desempenho das células fotovoltaicas, nanopartículas (NPs) têm sido exploradas como uma 
abordagem alternativa para aumentar a eficiência óptica do dispositivo (Jung, 2013; Zhang, 2020; Cao, 2020; 
Senthilkumar, 2018). Com o uso de nanoestruturas, é possível obter ganho de absorção sem aumentar a espessura da 
camada ativa do dispositivo. Em particular, o uso de uma camada ativa espessa pode levar a uma maior perda por 
recombinação entre os portadores de carga (Jung, 2020). Nanopartículas metálicas, semicondutoras ou dielétricas podem 
ser exploradas em diferentes camadas da célula (camada ativa ou camada de transporte de elétrons). Por exemplo, 
Spyroulos et al., 2012 observou uma melhoria de 40% na conversão de energia de uma CSO com a incorporação de 
nanoesferas de ouro na camada ativa do dispositivo fotovoltaico. Além disso, Pillai et al., 2007 demonstrou melhoramento 
na absorção de células solares de Si usando nanoestruturas de prata em sua superfície. Foi demonstrado por Kucherik et 
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al., 2019 que o uso de NPs de Au e Si, com um diâmetro entre 100 e 200 nm, melhorou a eficiência de um dispositivo 
fotovoltaico de filme fino de silício reduzindo o retro-espalhamento (backward scattering).  
 O uso de nanoestruturas na superfície da camada ativa pode espalhar com eficiência a luz na célula solar, reduzindo 
a reflexão da superfície e aumentando a absorção de luz, contribuindo para um melhor desempenho do dispositivo 
(Notarianni, 2013; Srivastava, 2018; Yang, 2016; Stevens, 2021; Li, 2020). Em geral, o mecanismo de espalhamento é 
predominante na interação da luz com nanopartículas maiores que 50 nm (Chang, 2009; Reynaud, 2019; Ramya, 2021). 
A eficiência de espalhamento de uma NP pode ser quantificada pelo fator de Albedo definido como γ = σsca / (σsca + σabs), 
onde σsca e σabs são as seções transversais de espalhamento e absorção, respectivamente (Pillai, 2007). 
 O uso de NPs de ZnO em células solares de filme fino tem sido estudado extensivamente nos últimos anos devido à 
sua alta transmitância óptica, condução elétrica e custo relativamente baixo (Stelling, 2017; Park, 2009; Yu, 2017; Feng, 
2015; Lee, 2014; Middya, 2013; Farooqi, 2017). Além disso, foi demonstrado que o uso de nanopartículas de ZnO na 
camada de transporte de elétrons de uma célula de Perovskita, melhora o transporte de cargas para o eletrodo de óxido de 
índio e estanho (ITO) (Li, 2017). Li et al., 2017 observaram uma diminuição da luminescência das células Perovskita com 
a introdução de NPs de ZnO, indicando uma menor taxa de recombinação dos portadores de carga. Wu et al., 2020 utiliza 
nanopartículas de ZnO combinadas com um polímero conjugado para estabelecer uma camada buffer para o cátodo para 
a CSO, o que melhorou o desempenho do dispositivo. 
 Neste trabalho, é proposto o uso de nanoestruturas de ZnO na superfície superior de uma camada de P3HT:PCBM 
para aprimorar o desempenho da CSO. Experimentalmente, o desempenho de um módulo orgânico P3HT:PCBM foi 
avaliado. NPs de ZnO foram sintetizadas e caracterizadas. Para avaliar o desempenho do dispositivo fotovoltaico 
nanoestruturado, a interação entre a luz solar e as nanoesferas de ZnO na superfície superior de um filme fino de 
P3HT:PCBM foi investigada por meio de simulações computacionais. 
 
 
2. METODOLOGIA 
 
 
2.1 Curvas I-V com módulo orgânico 
 
 Testes com um módulo solar orgânico (seis células em série) de arquitetura invertida ITO / LiF / P3HT: PCBM / 
PEDOT: PSS / Ag, produzido pelo CSEM Brasil com P3HT: PCBM como camada ativa foram realizados para avaliar o 
comportamento do módulo orgânico em condições externas em Recife, Brasil. Os seguintes materiais/dispositivos foram 
utilizados: carga variável BOP 500M (Kepco, Inc., EUA); Piranômetro Fotovoltaico (LICOR / LI200); P3HT: Módulo 
orgânico P3HT:PCBM de 72 cm2 de área ativa (CSEM Brasil); Circuito divisor de tensão; Resistência de shunt (10 A - 
150 mV) (entrada de carga); Sistema de aquisição de dados CR1000 (Campbell Scientific, Inc., EUA); Sensor de 
temperatura LM35. 
 
2.2 Síntese e caracterização das NPs de ZnO 
 
 Nanopartículas de ZnO foram sintetizadas através do método VERDEQUANT sol-gel [Rodrigues, 2019; Stingl, 
2021; Phornano, 2021). No processo de síntese a gelatinização do foi obtida pela aplicação de soro de leite como agente 
polimerizante, resultando em uma resina estável (xerogel) que foi subsequentemente calcinada à uma temperatura de 800 
° C para obter as nanopartículas de ZnO. Nitrato de Zinco Hexahidrato, Citrato de sódio (ambos obtidos da Sigma 
Aldrich), soro de leite (obtido como subproduto da produção de queijo) e água ultrapura foram utilizados para a síntese 
das NPs (Figura 1). Esta rota de síntese elimina a necessidade de etilenoglicol (fóssil) e, portanto, reduz significativamente 
as emissões de CO2. 

 
Figura 1 – Fluxograma para síntese VERDEQUANT de NPs de ZnO. 
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 Análise de microscopia eletrônica de transmissão de alta resolução (HR-TEM) foi realizada usando um Tecnai Spirit 
12 TEM para identificar a morfologia das NPs de ZnO (tamanho e forma). Para fins de caracterização, a amostra de 
nanopó de ZnO foi dispersa em água deionizada usando uma versão modificada do Método de Guiot e Spalla (Guiot, 
2013). A amostra foi sonicada explorando um Branson 450 Sonifier com uma sonda de 13 mm a 20% da amplitude. 
Análises de espectroscopia de absorbância óptica da amostra de ZnO coloidal (0,1 mg / mL) foram realizadas com um 
espectrômetro HR4000 UV-NIR (Ocean Optics) e uma fonte de luz halógena DT-MINI-2 Deutério Tungstênio (Ocean 
Optics). Difratometria de raios-X foi usada para demonstrar a estrutura cristalina das nanopartículas sintetizadas. 

 
 
2.3 Simulação Computacional 
 
 Propriedades ópticas das NPs de ZnO foram investigadas por simulação computacional, utilizando o Método dos 
Elementos Finitos (FEM) e o Módulo de Radiofrequência (RF) do COMSOL multiphysics. Os espectros de seções 
transversais de absorção, espalhamento e extinção para NPs de ZnO foram obtidos por simulação. O modelo considera 
uma nanosfera de 160 nm de diâmetro colocada no ar, como meio. A interação entre a nanopartícula e uma onda plana 
uniforme foi estudada. A relação entre as seções de espalhamento e absorção obtida (Albedo) da NP de ZnO foi analisada, 
bem como a direção de espalhamento da luz. 
 
 Para avaliar o efeito das nanoesferas de ZnO no aumento de desempenho da CSO, um modelo COMSOL no domínio 
da frequência foi desenvolvido. Uma nanosfera de ZnO de 160 nm de diâmetro, correspondendo à seção transversal de 
(Ag = πr2) de 2x10−14 m2 na superfície superior de um substrato orgânico fino foi considerada (Figura 2). Valores de 
absorbância (A), refletância (R) e transmitância (T) do filme de P3HT:PCBM, com e sem NPs de ZnO 160 nm no topo, 
foram obtidos. O modelo considerou os valores relatados anteriormente de índices de refração para P3HT: PCBM e ZnO 
(Stelling, 2017). 

 
Figura 2 – Modelo para simulação de filme fino orgânico com NP de ZnO no topo. 

 
 Para a avaliação do desempenho da plataforma PV (nanosfera de ZnO em um substrato fino orgânico), a Irradiância 
Espectral Absorvida (ASI) foi assumida como: 
 

ASI = Eλ (λ)×Es (λ), 
 

sendo 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 da plataforma (AE) é definida como (Farooq, 2020): 

 

𝐴𝐸 =  
∫ (𝐴𝑆𝐼) 𝑑𝜆

ఒ௠௔௫

ఒ௠௜௡

∫ 𝐸ఒ 𝑑𝜆
ఒ௠௔௫

ఒ௠௜௡

 , 

 
 
 
sendo os limites de integração λmin e λmax considerados 400 nm e 700 nm, respectivamente. Ao avaliar a contribuição 
da NP de ZnO para o desempenho da camada ativa orgânica, define-se o aumento da eficiência de absorção (AEenh) 
como: 
 

𝐴𝐸௘௡௛ =
𝐴𝐸ே௉ − 𝐴𝐸௙௜௟௠

𝐴𝐸௙௜௟௠

 × 100, 

 

(1) 
 

(2) 

(3) 
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onde AEfilm representa a eficiência de absorção do filme fotovoltaico (sem NPs), e AENP é a eficiência de absorção do 
dispositivo com NP na superfície. 
 
3. RESULTADOS 
 
3.1 Síntese e caracterização das NPs de ZnO 
 
 A Figura 3 mostra o aspecto final (pó branco) para as nanopartículas de óxido de zinco produzidas pelo método 
VERDEQUANT. 

 
Figura 3 - Nanopartículas de ZnO sintetizadas a partir de método VERDEQUANT. 

 

 A análise de microscopia eletrônica de transmissão de alta resolução (HR-TEM) foi realizada, como mostrado na 
Figura 4. A avaliação geométrica (tamanho e forma) foi realizada em 241 nanopartículas de 20 imagens TEM. Os 
resultados indicam a formação de nanopartículas esféricas com diâmetro de Feret de 163 nm, ligeiramente alongadas com 
uma razão de aspecto média de 1,25. Um diâmetro mínimo de Feret de 125 nm foi identificado, conforme resumido na 
Tabela 1. 

 
Figura 4 - Imagem por microscopia eletrônica de transmissão das NPs de ZnO produzidas.  

 
Tabela 1 - O diâmetro de Feret, o diâmetro mínimo de Feret e a razão de aspecto das NPs de ZnO sintetizadas. 

 

 
 

3.2 Modelamento para NPs de ZnO 
 
 Os valores das seções transversais ópticas de nanoesferas de ZnO foram avaliados por simulações computacionais. 
A Figura 5 mostra os espectros teóricos obtidos de seção transversal de absorção, espalhamento e extinção das NPs de 
ZnO, com o ar como meio circundante. Os valores elevados para a seção de espalhamento (σsca) obtidos indicam que a 
interação luz-NP é dominada pelo espalhamento para comprimentos de onda maiores que 400 nm. Na faixa do visível, o 
processo de absorção não é considerado relevante para a interação ZnO NP-luz. Na região espectral do ultravioleta 

Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão
125 51 163 71 1,25 0,23

Diâmetro de Feret Mínimo (nm) Diâmetro de Feret (nm) Razão de Áspecto
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(energia do fóton maior que o bandgap do ZnO), σsca e σabs apresentam valores de magnitude semelhante. Além disso, um 
pico em 370 nm é observado no espectro de extinção, uma característica típica das nanoesferas de ZnO (Lamastra, 2018). 
Para NPs maiores, a contribuição do processo de espalhamento torna-se ainda mais pronunciada. O inset da Figura 5 
mostra o Albedo de NPs de ZnO com diâmetros de 160 nm e 240 nm. Na faixa espectral do visível (de 400nm a 800 nm), 
os valores médios de Albedo são 0,88 e 0,92 para as NPs de ZnO de 160 nm e 240 nm de diâmetro, respectivamente, 
denotando que as partículas são espalhadoras de alta eficiência. Na faixa espectral do UV, o valor médio do Albedo é 
menor para as partículas menores, o que indica que a NP de 160 nm é mais eficiente na absorção de fótons de alta energia 
do que as nanoestruturas de ZnO de 240 nm. Portanto, nanopartículas de ZnO com absorção de UV eficiente podem ser 
exploradas protegendo a camada ativa da célula fotovoltaica, melhorando o tempo de vida e a eficiência do dispositivo 
através de downconversion (Znajdek, 2017). 
 

 
Figura 5 - Seções de absorção, espalhamento e extinção para NP de ZnO de 160 nm. Inset: Albedo para NP de ZnO de 

160 nm (preto) e 240 nm (vermelho).  
 

 A direcionalidade da luz espalhada por nanopartículas de ZnO de 160 nm também foi avaliada. A Figura 6(a) mostra 
a distribuição de campo distante 3D (V / m) para luz de 500 nm espalhada por partículas de ZnO de 160 nm, indicando 
que o espalhamento ocorre predominantemente na direção direta (forward). Além disso, a Figura 6(b) representa os 
padrões de espalhamento de campo distante polar de uma partícula de ZnO de 160 nm para diferentes comprimentos de 
onda (400 nm, 500 nm e 600 nm). Como esperado, para comprimentos de onda mais curtos (400 nm - curva azul) o 
espalhamento direto é mais pronunciado. A predominância observada de espalhamento na direção direta é responsável 
pelo acoplamento da luz ao dispositivo, tendo como consequência uma diminuição na refletância da célula. 

 
Figura 6 - (a) Diagrama de campo distante de espalhamento 3D para λ = 500 nm, e (b) diagrama de campo distante 

polar para λ = 400 nm (azul), 500 nm (verde), 600 nm (vermelho), considerando nanopartículas de ZnO com diâmetro 
de 160 nm. 

  

Para a avaliação das propriedades ópticas das NPs de ZnO, as nanoestruturas sintetizadas foram suspensas em água 
deionizada. O inset da Figura 7 mostra a amostra de ZnO coloidal preparada (0,1 mg / mL). O espectro de extinção medido 
do coloide é mostrado na Figura 7 (curva preta). Para comparação, os espectros de seção transversal de extinção 
normalizada simulada de NPs de ZnO com diâmetro de 160 e 640 nm, em água, também são apresentados na Figura 7. O 
espectro de extinção das NPs muda com o aumento do tamanho da partícula. Os resultados experimentais e teóricos 
mostram uma correlação muito boa considerando partículas de diâmetro 640 nm, sugerindo que as NPs de ZnO estavam 
aglomeradas na amostra coloidal. 
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Figura 7 - Espectro de absorbância experimental de amostra coloidal de ZnO e seção transversal de extinção 

normalizada simulada para ZnO NP, com diâmetro de 160 nm e 640 nm, em água. Inset: Suspensão aquosa com NPs de 
ZnO. 

 
3.3 Modelamento para substrato orgânico com NPs de ZnO no topo 
 
 
 Diversas técnicas, como Low Energy Cluster Beam Deposition (LECBD) e spin coating, podem ser exploradas para 
depositar nanopartículas na superfície de camadas ativas de uma célula fotovoltaica (Fuchs., 1993; Sharma., 2006). Assim, 
as nanopartículas podem ser dispersas de forma não uniforme em uma célula solar, cobrindo a superfície do dispositivo. 
Aqui considera-se que NPs de ZnO (160 nm) distribuídos na superfície de um filme orgânico de P3HT: PCBM, cobrindo 
a camada ativa. 

Como em um processo de fabricação em larga escala não é possível estabelecer um controle da distância entre as 
partículas, nossa análise leva em consideração a área de superfície ocupada pelo ZnO NP no substrato orgânico. Aqui, a 
área de ocupação da NP (Aoc) é definida como a razão entre Ag e Asurf, onde Ag representa a seção transversal geométrica 
da NP e Asurf representa a área da camada ativa (substrato). Os espectros de absorbância do filme P3HT:PCBM, com e 
sem NPs de ZnO depositadas na superfície fotovoltaica (Aoc = 12,5 % e Aoc = 5,5 %), são mostrados na Figura 8. A 
absorção óptica geral do sistema é fortemente aumentada pela presença da NP de ZnO na camada ativa. Na região entre 
300 e 400 nm, NPs de ZnO são altamente absorventes. Na região visível, a NP espalha a luz de forma eficiente em direção 
à camada ativa e, portanto, aumenta a absorção do dispositivo. Em particular, quando se tem 5,5 % da superfície 
fotovoltaica coberta por NP, observa-se um aumento de 10 % da absorbância do dispositivo, em 530 nm. Além disso, 
para Aoc = 12,5 % o aumento de absorção, em 530 nm, chega a 22,5 %. A absorção do dispositivo deve aumentar a 
conversão de luz em portadores de carga e, consequentemente, aumentar a densidade de corrente do dispositivo (Jsc). A 
Figura 8 também mostra comparação com uma camada de ZnO de 160 nm de espessura depositada no topo da camada 
de atividade orgânica, reduzindo significativamente o desempenho de absorção de luz do dispositivo, aumentando a 
reflexão de luz devido à interferência construtiva (Fowles, 1989). 

 

 
Figura 8 - Espectro de absorbância para célula orgânica, com (vermelho e azul) e sem (preto) NPs de ZnO de 160nm na 

superfície da camada ativa. Para comparação, o espectro de absorbância com uma camada de ZnO de 160 nm de 
espessura (verde).  
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O espectro de refletância do dispositivo com e sem nanoestrutura de ZnO (nanopartículas ou nanofilme) é mostrado 
na Figura 9. O uso de nanoesferas de ZnO na superfície da camada ativa reduz significativamente a refletância do 
dispositivo. Em particular, para λ = 530 nm, a deposição de nanopartículas de ZnO com Aoc = 12,5 % pode reduzir a 
refletância do dispositivo em aproximadamente 95 %. Além disso, a Figura 9 também mostra que o uso de uma camada 
de ZnO de 160 nm de espessura leva a um aumento da refletância do dispositivo. O efeito anti-reflexo observado com o 
uso de nanopartículas origina-se da interferência destrutiva entre a onda refletida do substrato e a radiação espalhada pelas 
NPs de ZnO (Baryshnikova, 2016; Shanmugam, 2020). 

 

 
Figura 9 - Espectros de refletância para CSO, com e sem nanoestruturas de ZnO (nanoesferas e nanofilme) na superfície 

da camada ativa do dispositivo.  
 

Para a avaliação da interação luz-CSO nano estruturada, um fator de transmitância (Tf) é definido para quantificar 
quanto da radiação incidente, que não foi refletida, foi transmitida através do dispositivo. O fator de transmitância é dado 
por Tf = T / (1 − R), onde T representa a transmitância e R refletância. Desta forma, a transmitância do dispositivo é 
normalizada, enquanto a contribuição da reflexão é excluída. Ao adicionar NPs de ZnO na superfície da camada ativa do 
dispositivo, foi observada uma diminuição no fator de transmitância. Considerando Aoc = 12,5 % e λ = 530 nm, o fator de 
transmitância diminuiu de 3,5 % para 1 %. Para λ = 570 nm, Tf  foi reduzido de 21 % para 8,8 % e para λ = 600 nm, 
diminuiu de 40 % para 25 %. A diminuição nos valores do fator de transmitância indica um aumento na absorbância, 
resultante do aumento do light-trapping (aumento no caminho óptico). 

A Figura 10 mostra a irradiância espectral do sol e a irradiância espectral absorvida (ASI) (Eq. 1) do dispositivo com 
e sem nanoestruturas em sua superfície. Depositando-se NPs de 160 nm na camada ativa da CSO (Aoc = 12,5 %), um 
notável aumento da ASI é observado para quase toda a região do espectro visível, sem absorção de luz significativa nas 
NPs de ZnO (ver Figura 5). Além disso, a eficiência de absorção do dispositivo (Eq. 2) é melhorada em 26 %, para 12,5 
% de cobertura da área de superfície ativa com NPs de ZnO (realizando a integração para AE de 400 nm a 700 nm). 
Alternativamente, um aumento no AE do dispositivo também pode ser obtido aumentando a espessura do filme 
P3HT:PCBM. No entanto, isso pode levar a um aumento indesejado na recombinação de portadores (Shah., 2017). A 
Figura 10 também mostra a Irradiância Espectral Absorvida para a CSO com uma camada de revestimento de ZnO de 
160 nm de espessura, indicando uma diminuição do desempenho do dispositivo. 

 

 
Figura 10 - Absorção espectral para dispositivo com NPs de ZnO no topo (verde), com uma camada de ZnO (azul) e 

dispositivo padrão (vermelho).  
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Sabendo-se que a curva J-V pode ser considerada a curva no escuro, extraída da curva experimental do módulo 

padrão (obtida para um nível de radiação de 1145 W / m2 e temperatura do módulo de 36 ° C sem NPs anexadas), mais 
uma fonte de corrente, é possível obter a curva do módulo com o NPs de ZnO de 160 nm anexadas modificando a 
intensidade da fonte de corrente (com um aumento de 26% na absorbância para Aoc = 12,5%) (Figura 11). Essa hipótese 
é válida quando o caminho livre médio dos portadores, na região ativa, é maior que as dimensões da região (Tress, 2014). 

 

 
Figura 11 - Absorção espectral para dispositivo com NPs de ZnO no topo (verde), com uma camada de ZnO (azul) e 

dispositivo padrão (vermelho).  
 

Os parâmetros obtidos a partir da curva experimental são: Jsc = 7,58 mA / cm2; Voc = 3.418 V; FF = 0,565 e η = 
2,13 %. Para o modelo com os NPs de ZnO foram obtidos: Jsc = 9,55 mA / cm2; Voc = 3,6 V; FF = 0,562 e η = 2,8%. 
 
4. CONCLUSÃO 
 

Apesar da baixa eficiência das CSOs, as células solares poliméricas são reconhecidas como uma possibilidade custo-
efetiva para aplicações fotovoltaicas. Conforme observado experimentalmente, a eficiência da CSO de P3HT:PCBM 
aumenta em condições de radiação difusa (Cardozo, 2019). É possível mimetizar uma iluminação difusa com CSOs nano 
texturizadas de modo a espalhar a luz do sol na camada ativa de maneira mais eficiente, aumentando o caminho óptico 
no dispositivo. CSOs nano texturizadas podem ser obtidas por dispersão de nanopartículas no topo da camada ativa do 
dispositivo. Em particular, o ZnO é uma das nanoestruturas mais produzidas no mundo (Piccinno, 2012). Explorar 
métodos de síntese com menor impacto ambiental possibilita o uso sustentável de nanoestruturas e nanotecnologia. Neste 
trabalho, NPs de ZnO (160 nm de diâmetro), produzidas por uma rota verde, foram escolhidas como um equivalente 
biomimético para transformar a radiação direta em difusa. Os resultados obtidos na simulação computacional demonstram 
um ganho de eficiência na CSO com o uso de nanoestruturas de ZnO na superfície da camada ativa do dispositivo. 
Nanopartículas de ZnO dispersas na superfície da CSO podem reduzir a reflexão e aumentar a absorção solar no 
dispositivo. 
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ZINC OXIDE NANOSTRUCTURES TO INCREASE EFFICIENCY OF ORGANIC SOLAR CELLS 
 

Abstract. This work presents a new approach in exploring zinc oxide (ZnO) nanoparticles (NPs), aiming to improve the 
performance of on organic solar cells (OSC). ZnO nanoparticles dispersed on the top surface of the cell active layer can 
reduce the device reflection and increase the absorption of solar radiation in the photovoltaic active layer, acting as 
nano-diffusers and introducing an increase of the light path inside the device. In this work, optical and electrical modeling 
of photovoltaic cells with the insertion of ZnO NPs on top of the active layer are presented. Computer simulations, based 
on the finite element method, will be used to analyze the contribution of ZnO nanodiffusers in improving cell performance. 
ZnO nanoparticles will be synthesized by a green synthesis route and experimentally characterized. Results show that the 
use of ZnO NPs (160 nm in diameter) on the top surface of an organic solar cell can reduce the device reflectance by up 
to 95 % for λ = 530 nm, promoting efficient light coupling in the active layer of the cell and simultaneously increasing 
the absorbance (26 %) of the device. It was also verified that the contributions of “light trapping” and anti-reflective 
effect improve photocurrent generation, showing an increase in short-circuit current density. 
 
Key words: Nanoparticles, Zinc Oxide, Organic Solar Cell. 
 
 


