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RESUMEN.- El constante aumento de la eficiencia de las celdas solares de silicio ha convertido la generacion fotovoltaica
en una fuente de energia competitiva. Sin embargo la eficiencia récord de estas celdas se encuentra ya muy cercana al limite
tedrico y por ello se ha propuesto preparar celdas tandem combinando celdas de silicio con celdas de perovskitas organicas-
inorganicas. Estas Ultimas celdas tienen altas eficiencias, bajos costos de fabricacion y son compatibles con la tecnologia del
silicio. En este trabajo, aplicamos un modelo dptico para optimizar los materiales de las capas de contacto de la celda tandem
asi como los espesores de las capas involucradas. Las simulaciones nos permiten identificar y cuantificar las pérdidas opticas
asociadas a la reflexion y absorcion en las capas funcionales. El algoritmo de optimizacién nos permitié aumentar la
fotocorriente hasta un 7% respecto de las celdas reportadas en la literatura.

Palabras claves: celdas solares tandem, perovskita, modelado dptico, celda solar HIT.

NUMERICAL OPTIMIZATION OF PHOTOCURRENT DELIVERED BY
PEROVSKITE/SILICON TANDEM SOLAR CELLS

ABSTRACT.- The steady increase in silicon solar cells efficiency over the last 40 years has turned photovoltaics into a
competitive energy source. However, the achieved efficiency record is already close to the theoretical limit and therefore new
approaches are needed to overcome this limit. It has been suggested that combining silicon cells and inorganic-organic
perovskite cells in tandem configuration should further increase the device efficiency. Perovskite cells have high efficiency,
low fabrication costs and they are compatible with silicon technology. In this work, we apply an optical model to optimize
the functional and active layers of state-of-the-art perovskite/silicon tandem cells. The simulation results allow us to identify
and quantify the optical losses associated to reflection and absorption in contact layers. With the aid of an optimization
algorithm the photocurrent increased up to 7% relative to the photocurrent of tandem cells reported in the literature.

Keywords: tandem solar cells, perovskite, optical modelling, HIT solar cells.

1. INTRODUCCION elevada del 20% (Yang et al. 2015), ademas de la
posibilidad de prepararlas directamente sobre la celda de
La tecnologia de celdas solares de silicio cristalino (c-Si) se  silicio (Mailoa et al. 2015; Werner et al. 2015). En particular
ha desarrollado durante mas de 40 afios y ha permitido la  la perovskita de triioduro de plomo metilamonio
expansion de la generacion fotovoltaica como una fuente de (CH3NH3PbI3) tiene un ancho de la banda prohibida de Eg
energia renovable, confiable y competitiva. Este continuo = 1.55 eV, que en combinacion con una celda de silicio, (Eg
progreso en investigacion y desarrollo ha dado lugar a celdas = 1.12 eV) en configuracién tandem en serie, presenta una
solares con un récord de eficiencia del 25.6% (Masuko et al.  eficiencia maxima teorica del 40% (Jia et al. 2016).
2014), muy cercana al limite de eficiencia ideal del 33%
impuesta por la teoria del equilibrio detallado (Shockley y ~ ComuUnmente las celdas que componen la celda tandem son
Queisser 1961). Una via para aumentar la eficiencia de estas  conectadas eléctricamente en serie formando un dispositivo
celdas, y por lo tanto para disminuir el costo de la energia  de dos terminales. Esta configuracidn es apropiada desde un
generada, es fabricar celdas en configuracion tandem  punto de vista tecnoldgico dado que permite una integracion
utilizando una celda eficiente y de bajo costo ubicada por  monolitica durante el proceso de fabricacién y una sencilla
delante de la celda de silicio. Las celdas de perovskitas interconexion con otras celdas para formar médulos solares.
organicas-inorganicas (Green et al. 2014) poseen las  El requisito fundamental para obtener celdas tandem de dos
ventajas de tener bajos costos de fabricacion y una eficiencia ~ terminales eficientes es lograr que las fotocorrientes
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entregadas por las celdas superior e inferior coincidan. El
cumplimiento de esta restriccion a través de una
optimizacion rigurosa de las capas activas y de contacto
minimiza las pérdidas de corriente por discrepancia y evita
el desperdicio de material. Sin embargo esta tarea es
relativamente compleja dada la interferencia de la onda
electromagnética dentro de la celda producto del gran
nimero de capas de contacto con diferentes propiedades
oOpticas y espesores variables entre unos pocos nanémetros y
un micrén, es decir del orden de la longitud de onda de la
luz visible.

En este trabajo aplicamos un modelo 6ptico convencional
para sistemas de multiples capas delgadas modificado para
incorporar también capas gruesas con espesores de decenas
o0 centenas de micrones. El objetivo de las simulaciones es
encontrar la combinacion 6ptima de espesores de las capas
que permiten maximizar la fotocorriente neta de la celda
tandem asi como entender cudles factores influyen en las
pérdidas Opticas de estas celdas y en qué proporcion.

2. MODELO OPTICO

Tomamos como base para el modelado la celda solar tandem
de la referencia (Albrecht et al. 2016) formada por una celda
superior de perovskita CH3NH3PbI3 de tecnologia
convencional junto con una celda de silicio de heterojuntura
con capa delgada intrinseca (HIT) (Masuko et al. 2014). En
la Figura 1 se muestran esqueméticamente las capas que
componen esta celda. Por encima del contacto frontal de
ITO se coloca una delgada capa de LiF como capa
antirreflejante. La capa conductora de huecos (HTL)
utilizada comunmente es el material organico spiro-
OMeTAD (spirofluorene linked methoxy triphenylamines).
Si bien este material tiene una alta conductividad de huecos,
absorbe fuertemente las longitudes de onda comprendidas
entre 300 nm y 430 nm. Por ello, se propone cambiar esta
HTL orgdnica por una capa inorganica con mayor
transparencia en el espectro visible como el CuUSCN o NiOx
(Jeng et al. 2014; Jung et al. 2015). Los parametros a
optimizar en nuestro modelo son los espesores de todas las
capas a excepcion de las de silicio amorfo (a-Si) y el
contacto posterior de Ag que son fijados a 30 nm y 100 nm,
respectivamente. En la Tabla 1 se detallan los espesores
descritos en la referencia (Albrecht et al. 2016) y el intervalo
de variacion de los espesores dentro del rango de relevancia
tecnolégica usado en nuestras simulaciones. La capa de

silicio cristalino se varia entre 1 um y 200 pm,
representando una transicién suave entre una celda solar de
capa delgada y una basada en oblea.

Definiremos como capa delgada de silicio cuando el espesor
de este material sea menor a 50 pm, y como silicio grueso u
oblea cuando sea mayor a 50 um. Esta clasificacion
arbitraria tiene importantes implicancias en el modelo
optico, dado que trataremos la propagacién coherente de la
luz incidente en las capas delgadas de la celda y la
propagacion incoherente en silicio grueso. Desde una
perspectiva tecnoldgica, los métodos de fabricacion de
celdas de silicio delgado y basado en obleas son
completamente diferentes. Usualmente, las capas delgadas
de silicio son depositadas mediante deposicion quimica
desde la fase gaseosa promovida por plasma (PECVD)
(Shah et al. 2004), mientras que el silicio grueso se obtiene a
partir de rebanar lingotes de silicio mono o policristalino con
espesores  tipicos de 200-300 pm con técnicas
convencionales de corte (Green 2003) o incluso alcanzando
espesores tan delgados como 50 pum con técnicas avanzadas
(Willeke 2002).

D
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Fig. 1: Esquema de la celda tandem perovskita/HIT a
simular. Los parametros a optimizar son los espesores de
todas las capas a excepcion del contacto posterior de Ag y
las capas de a-Si.

Tabla 1: Espesores de las capas tomados como referencia para los dispositivos y el rango de espesores permitidos para
adoptar en las simulaciones.

Capa Espesor segun la referencia Rango  permitido de
(Albrecht et al. 2016) variacion
LiF ~100 nm 20— 200 nm
ITO frontal 80 nm 60 — 200 nm
MoO3 27 nm 5-50nm
spiro-OMeTAD ~300 nm 150 — 450 nm
CuSCN - 300900 nm
NiOy - 45 —135nm
perovskita ~500 nm 100 — 600 nm
SnO, 15 nm 5-60nm
ITO posterior 80 nm 60 — 200 nm
a-Si frontal y posterior ~30 nm 30 nm
c-Si 250 pm 1-200 pm
AZO 70 nm 50 - 200 nm
Ag 200 nm 100 nm
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Las simulaciones realizadas en este trabajo son obtenidas
con el método de matriz de transferencia (MMT) (Pettersson
et al. 1999), asumiendo que todos los materiales son
homogéneos, lineales e isotropicos, y todas las interfaces
son paralelas y épticamente planas. Se asume que la onda
electromagnética incidente es una onda plana con
polarizacion perpendicular al plano de incidencia y su
intensidad y forma espectral coincide con el espectro
estandar AM1.5G 1000 W/m2. Modificamos el MMT para
incluir capas incoherentes aplicando la estrategia de
desplazamiento de fase equidistante (Santbergen et al.
2013). Esta caracteristica simula N iteraciones con ondas
planas incidentes con su fase separada por 360°%N. Luego
los campos eléctricos resultantes de cada simulacion son
promediados. Esta sencilla implementacion requiere
normalmente solo de tres a cinco iteraciones para modelar
las capas incoherentes.

La potencia electromagnética absorbida en una posicion x
dentro de una capa con indice de refraccion complejo

fi =N+ ix es directamente proporcional a la intensidad del
campo eléctrico E segln

Q(x,A) = %Cgoa(/l)n(/l)|E(X,ﬁ)|2 ,
)

donde A es la longitud de onda, c es la velocidad de la luz en
el vacio, & la permitividad del vacio, y @ =4k [ Ael
coeficiente de absorcion del material. En las celdas tandem
analizadas aqui, los materiales fotoactivos son, por un lado,
la perovskita en la celda superior y, por otro lado, el c-Si y
las capas frontal y posterior de a-Si en la celda inferior. La
tasa de fotogeneracion de pares electron-hueco en la capa
fotoactiva i esta dada por

G.(x 1) =Q(x2)/ (hc/ A),
@)

donde h es la constante de Planck. Luego, la fotocorriente
producida por el material fotoactivo i se calcula como la
integral de la tasa de fotogeneracion en el rango espectral
estudiado y el espesor d; de la capa correspondiente segin

1200
‘] foto,i = qLOO a[ f(:,iGi (X,ﬂ)dXdﬂ,,

@)

donde q es la carga elemental y f. es la eficiencia de
recoleccion de portadores de cada capa fotoactiva.
Asumimos que en condiciones de cortocircuito la
recoleccion de portadores es perfecta y por lo tanto f, =1
para todas las capas fotoactivas. Finalmente, dado que las
celdas de perovskita y de silicio estan en serie la corriente
neta estara dominada por la menor de las corrientes.

Como fue descrito anteriormente, las fotocorrientes
entregadas por las celdas superior e inferior deben coincidir
dado que se prevé una integracion monolitica y conexion
eléctrica en serie. EI cumplimiento de este requisito en el
marco de este problema fisico puede lograrse utilizando
algin algoritmo de optimizacion que tenga como
caracteristica la posibilidad de evaluar diversos minimos
locales antes de encontrar el minimo global. Para abordar
este problema utilizamos el algoritmo meta heuristico de
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recocido simulado capaz de encontrar un minimo global en
un espacio de buisqueda extenso (Aarts y Korst 1988; Aarts
et al. 2005). Este método de optimizacion usa como
variables de bisqueda los espesores de la perovskita y el
resto de las capas de contacto, a excepcion del Ag y las
capas de a-Si, como fue explicado mas arriba. Se considera
que la resolucién minima es 1 nm y por lo tanto se asume
que los espesores son variables discretas. Definimos la
funcién objetivo, es decir la variable que el algoritmo debe
minimizar, teniendo en cuenta que las fotocorrientes de las
celdas individuales deben ser, simultaneamente, grandes e
iguales entre si. Con esta consideracion la funcion objetivo
esta dada por

J J

inf

sup

2

A=

—./JSUmef :
O

donde Jg, Y Jinr SON las fotocorrientes entregadas por las
celdas superior e inferior, respectivamente. EI primer
término en la ecuacién (4) es minimizada cuando las
corrientes coinciden, mientras que el segundo término se
minimiza cuando ambas corrientes son grandes.

3. RESULTADOS

3.1. Dispositivos sin optimizar

Simulamos la celda tandem descrita en la Figura 1 de la
referencia (Albrecht et al. 2016). La Figura 2 muestra las
fotocorrientes de las celdas superior (perovskita) con lineas
negras e inferior (silicio) con lineas grises en funcion del
espesor de la perovskita usando tres HTL diferentes: (a)
CuSCN de 600 nm de espesor, (b) NiOx (90 nm) y (c) spiro-
OMeTAD (300 nm). El espesor de la capa de silicio es
usado como parametro variable entre 1 um y 200 um. Cabe
destacar que en todos los casos la corriente de la celda
superior depende muy débilmente del espesor del silicio y
por lo tanto mostramos en la Figura 2 solamente la corriente
de la celda de perovskita para un espesor de silicio de 100
pm (linea negra). Las estrellas de la Figura 2(c)
corresponden a valores reportados en la literatura de celdas
tandem similares (Werner et al. 2015; Albrecht et al. 2016).
Los materiales utilizados se corresponden a la celda de la
referencia (Albrecht et al. 2016). Se simularon tres
materiales conductores de huecos diferentes: (a) CuSCN, (b)
NiOx y (c) spiro-OMeTAD. Las estrellas corresponden a
valores experimentales reportados en la literatura.

Considerando que la celda tandem se disefia como un
dispositivo de dos terminales y la conexion eléctrica entre
las dos celdas es en serie, las corrientes entregadas por las
celdas deben coincidir. En la Figura 2 esta condicion se
verifica en las intersecciones entre las lineas negras y grises.
Para una mejor visualizacion, mostramos en la Figura 3 las
corrientes netas de las celdas tandem en funcion del espesor
del silicio para los dispositivos con diferentes HTL. Las
celdas con CuSCN y NiOx como HTL entregan mayores
fotocorrientes que las celdas con spiro-OMeTAD. Este
resultado surge principalmente de la mayor absorbancia de
la capa de spiro-OMeTAD en comparacién con los otros
HTL como se muestra en el recuadro interno de la Figura 3
para celdas tadem con 200 um de espesor de silicio. Junto a
las absorbancias de cada capa se indica la pérdida de
fotocorriente asociada a la absorbancia de cada HTL. Cabe
destacar que las variaciones en los espesores del silicio y la
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perovskitas no influyen significativamente en las pérdidas de
fotocorriente asociadas a los HTL, ya que como se muestra
en la Figura 1, los HTL se ubican por delante de todas las
capas fotoactivas.
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Fig. 2: Fotocorrientes entregadas por las celdas superior
(lineas negras) e inferior (grises) de la celda tandem. El
parametro de las simulaciones es el espesor de la capa de

silicio.
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Fig. 3: Fotocorriente de las celdas tandem con distintas
capas conductores de huecos (HTL) en funcion del espesor
del silicio cristalino. En el recuadro interno se muestra la
absorbancia de cada HTL simulada junto con la pérdida de
corriente asociada.

3.2. Dispositivos optimizados por recocido simulado.

La Figura 4 muestra la corriente neta de las celdas tandem
optimizadas con el algoritmo de recocido simulado (esferas
negras) y las celdas sin optimizar (esferas grises) en funcién
del espesor de silicio usando como HTL (a) CuSCN, (b)
NiOx y (c) spiro-OMeTAD. También se muestra con lineas
a trazos los correspondientes aumentos relativos (eje
derecho) luego de la optimizacion de los espesores de las
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capas funcionales. Los espesores optimizados se encuentran
tabulados en las Tablas 2, 3 'y 4 del Apéndice. Notamos que
la optimizacion a través de una adecuada seleccion de
espesores de capas funcionales permite una mejora en la
fotocorriente de hasta un 7%.
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Fig. 4: Fotocorriente neta para celdas tandem con el
sistema de capas segun la referencia (Albrecht et al. 2016)
(esferas grises) y optimizadas con el algoritmo de recocido
simulado (esferas negras) con distintos HTL.

La figura 5 muestra la eficiencia cuéntica externa (ECE)
ideal (fila superior), es decir suponiendo recoleccion
perfecta de portadores, de las celdas de perovskita (lineas
negras) y de silicio (lineas rojas), y las absorbancias de las
capas funcionales, también llamadas parasitarias (fila
inferior). Las celdas tandem simuladas tienen como HTL al
CuSCN (columna izquierda), NiOx (columna central) y
spiro-OMeTAD (columna derecha). Las celdas con 1 um de
silicio de capa delgada son representadas con lineas
continuas, mientras que las lineas a trazos corresponden a
los dispositivos basados en obleas de silicio de 200 um.
También se sefiala en la fila superior la fotocorriente
entregada por cada celda. De los graficos de la fila superior
observamos que la perovskita absorbe eficientemente las
longitudes de onda menores a 600 nm. Por otro lado, el
espectro rojo-infrarrojo es absorbido muy débilmente por
esta capa y por ende mayormente transmitido a la celda de
silicio. Las ECE de los dispositivos con 1 um de silicio
presentan claras oscilaciones producto de la interferencia de
la onda electromagnética al sufrir reflexiones entre las
interfaces del dispositivo en forma analoga a una cavidad
resonante (Lin et al. 2015). La ocurrencia de estas
oscilaciones comienza a partir de longitudes de onda
mayores a 550 nm, donde el camino dptico dentro del silicio
coincide con el doble del espesor del mismo. Es decir, los
fendmenos de interferencia se originan cuando la luz viaja a
través del silicio hacia el contacto posterior, se refleja y se
propaga hacia atras sin absorberse completamente. Por otro
lado, se observa que las ECE de las celdas basadas en silicio
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de 200 pm no presentan oscilaciones, dado que la
aproximacion incoherente usada en silicio grueso atenda
todas las oscilaciones ficticias del método. En la fila inferior
de la Figura 5 observamos que las celdas con una capa
delgada de silicio tienen mayor absorbancia parasitaria que
los dispositivos basados en obleas. Como se indica junto a
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las absorbancias parasitarias de la figura 5, las pérdidas de
fotocorriente asociadas a la absorcién en las capas de
contacto en celdas de silicio grueso son aproximadamente la
mitad a las correspondientes a las celdas de silicio delgado.
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Fig. 5: ECE ideales (fila superior) de las celdas de perovskita (lineas negras) y silicio (lineas rojas) para dos espesores de
silicio cristalino, 1 um (lineas continuas) y 200 pm (lineas a trazos) junto con las fotocorrientes. En la fila inferior se
muestran las absorbancias en las capas de contacto y las pérdidas de fotocorrientes asociadas a ellas. Las tres columnas
representan las celdas tandem con diferentes HTL como se sefiala en el encabezado de cada columna.

3.3. Influencia de la capa antirreflejante

La capa superior de LiF cumple la funcién de capa
antirreflejante debido a que tiene un indice de refraccion
n ~ 1.4 intermedio entre el del aire (n = 1) y el del contacto
frontal de ITO (n=15 - 2.2). La figura 6 muestra la
fotocorriente de la celda tandem optimizada usando CuSCN
como HTL con y sin LiF, y la correspondiente pérdida de
fotocorriente asociada a la reflexion de la luz incidente. Las
celdas fueron optimizadas para cada espesor de silicio. El
aumento de fotocorriente obtenido a partir de usar LiF es
aproximadamente de 1-1.5 mA/cm? para todos los espesores
de silicio simulados en este trabajo.

3.4. Influencia de las capas de a-Si

La fotocorriente entregada por la celda inferior de silicio se
compone por la contribucion de los portadores recolectados
por la capa frontal de a-Si, por el c-Si y por la capa posterior
de a-Si. Evidentemente, el espesor del c-Si determina la
absorcion en cada una de estas capas y por lo tanto también
la contribucién de la corriente producida en cada capa
respecto de la corriente total. En la Figura 7 se muestra la
contribucién de cada capa a la fotocorriente total de la celda
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inferior de silicio como funcién del espesor del c-Si. Estas

simulaciones fueron realizadas sobre celdas tandem
optimizadas con CUSCN como HTL.
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Fig. 6: Fotocorriente de celdas tandem optimizadas con y
sin la capa antirreflejante de LiF (lineas y esferas negras).
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Con lineas y esferas rojas se muestran las pérdidas de
fotocorriente asociadas a la reflexion.

Para silicio grueso, 95% de la fotocorriente es producida por
el c-Si, mientras que el a-Si frontal contribuye con el
restante 5%. La fotocorriente generada en el a-Si posterior
es por lo tanto despreciable dado que la luz visible es
absorbida por las capas superiores a ésta. El a-Si frontal
absorbe el espectro rojo (~650 nm) dado que las longitudes
de onda menores son absorbidas mayormente en la
perovskita y el espectro infrarrojo es transmitido al c-Si.

La figura 7 muestra que para celdas con silicio de capa
delgada la contribucion de la corriente generada en las capas
de a-Si juegan un papel importante en la fotocorriente total.
Estos resultados sugieren que la influencia de la calidad
electronica de las capas de a-Si en el rendimiento global de
la celda tandem dependeré del espesor del silicio cristalino.

Para desarrollar este concepto mostramos en la figura 8 la
fotocorriente total entregada por la celda inferior como
funcion del espesor del c-Si con la eficiencia de recoleccion
de portadores f. de las capas de a-Si como parametro
variable entre f,=0 y f. = 1. Asumimos un valor constante
de f. debido a que estas capas tienen un espesor muy
delgado de tan solo 30 nm. De esta figura vemos que para
celdas de silicio grueso, el peor escenario, donde f.=0,
representa una reduccion en la fotocorriente de hasta un 5%.
Sin embargo, cuando la celda inferior es fabricada con
silicio de capa delgada, la fotocorriente se ve reducida a la
mitad si la calidad electronica del a-Si es muy pobre, es
decir f, = 0.

Desde un punto de vista tecnoldgico, es importante notar
que para celdas tandem con silicio de capa delgada es
trascendental usar capas de a-Si con una buena calidad
electronica (f, > 0.75) para evitar una excesiva reduccion en
la fotocorriente. Por otro lado, en celdas tandem basadas en
obleas de silicio, una alta eficiencia de recoleccion de
portadores en el a-Si no es un requisito fundamental para
obtener altas fotocorrientes.
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Fig. 7: Contribucion relativa de la fotocorriente de la celda

HIT entregada por el silicio cristalino y por las capas
frontal y posterior de silicio.
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Fig. 8: Fotocorriente de la celda HIT en funcion del espesor
del silicio cristalino. El pardmetro de la simulacion es la
eficiencia de recoleccién de portadores de las capas de
silicio amorfo f..

4. CONCLUSIONES

A partir de la combinacion del modelo éptico utilizado en
este trabajo con el algoritmo de recocido simulado, hemos
modelado y optimizado celdas tandem de capas planas con
el potencial de entregar una corriente de cortocircuito
Jec = 17.9 mA/cm? bajo condiciones estandar.

Teniendo en cuenta que por un lado la celda récord de silicio
(HIT) posee una tensidn de circuito abierto Vo, =0.74 V' y
un factor de forma FF =82.7%, y por otro lado la celda
récord de perovskita de CH3;NH3Pbl; presenta Vo = 1.105 V
y FF =80.3% (Green et al. 2016), es factible prever que una
celda tandem perovskita/HIT pueda alcanzar en el corto
plazo una eficiencia del 26.4% con Ji =17.9 mA/cm?,
Voo =1.845V y FF = 80%.

Ademas considerando la incorporacion de estrategias de
captura de luz en la superficie frontal y posterior para
reducir la reflexion y aumentar el camino dptico dentro de la
celda seria posible aumentar la corriente de cortocircuito
hasta unos 19-20 mA/cm?, y por lo tanto la eficiencia podria
llegar al 30% con FF =82%y V,. = 1.845 V.

APENDICE

Las tablas 2, 3 y 4 detallan los espesores 0ptimos de capas
que componen las celdas tandem simuladas en este trabajo
utilizando los diferentes HTL. Las abreviaturas y simbolos
utilizados en las tablas son: c-Si: silicio cristalino, LiF:
fluoruro de litio, ITO(f) e ITO (p): 6xido de estafio-indio
frontal y posterior, respectivamente, MoOs: triéxido de
molibdeno, CuSCN: thiocianato cuproso, NiO,: Oxido de
niquel, spiro: spirofluorene linked methoxy triphenylamines
(spiro-OMeTAD), PVK: perovskita de triioduro de plomo
metilamonio (CH3;NH3Pbl;), SnO,: dioxido de estafio, AZO:
oxido de zinc dopado con aluminio y Jey,: fotocorriente
extraida de la celda tandem.
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Tabla 2: Espesores optimizados de las capas de las celdas tandem simuladas con CuSCN como HTL

c-Si LiF ITO(f) MoO; CuSCN PVK Sno, ITO(p) AZO Jtoto
(um) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (hm)  (mA/cm?)
1 114 65 11 760 93 60 88 70 11.29
3 85 60 14 615 121 52 115 106 13.42
5 92 65 8 431 135 31 60 54 1451
10 104 66 16 377 177 47 193 95 15.59
30 83 77 39 685 230 32 60 147 16.82
50 108 84 7 592 240 15 64 133 17.36
100 94 64 16 751 248 22 60 96 17.75
200 97 64 16 448 253 21 60 96 17.87
Tabla 3: Espesores optimizados de las capas de las celdas tandem simuladas con NiO, como HTL
c-Si LiF ITO(f) MoO, NiO, PVK Sno, ITO(p) AZO Jfoto
(um) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (hm)  (mA/cm?)
1 90 89 7 131 93 28 109 50 11.02
3 85 63 32 163 138 60 93 51 13.31
5 104 66 34 58 134 17 60 105 14.19
10 101 69 14 113 180 57 167 164 15.39
30 91 63 39 117 216 26 198 108 16.27
50 97 60 41 126 242 58 60 73 16.92
100 89 82 30 139 264 11 60 65 17.58
200 70 67 45 121 253 16 61 67 17.39

Tabla 4: Espesores optimizados de las capas de las celdas tandem simuladas con spiro-OMeTAD como HTL

c-Si LiF ITO(f) MoO; spiro PVK Sno, ITO(p) AZO Jfoto

(Hm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (hm) _ (mA/em?)
1 95 62 31 209 89 50 190 64 10.28
3 99 98 7 159 128 57 159 62 12.77
5 90 68 33 272 203 59 149 112 14.68
10 93 95 43 210 252 13 66 191 16.12
30 96 76 38 198 255 35 60 99 16.43
50 100 70 35 166 279 5 60 197 17.28
100 92 68 36 163 279 5 60 198 17.39
200 95 62 31 209 89 50 190 64 10.28
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