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DESCRIPCION
Arquitectura de dispositivo
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un dispositivo optoelectrénico y a un proceso para producir un dispositivo
optoelectrénico.

El trabajo que conduce a la presente invencién ha recibido financiacion del Consejo Europeo de Investigacion bajo la
subvencion ERC-Stg 2011 HYPER.

Antecedentes de la invencion

Las células solares de perovskita organica-inorganica se han elevado a la vanguardia de la investigacién en soluciones
de energia fotovoltaica. Los materiales en las células solares, distintos de los electrodos, pueden procesarse en
solucion y ser de bajo coste, haciéndolos facilmente escalables para aplicaciones de area grande.

En la configuracién de dispositivo estandar, una losa del semiconductor de perovskita (mas cominmente CH3NH3Pbls)
se "intercala" entre dos contactos selectivos del portador. Esto se representa esquematicamente en la Figura 1, donde
el didxido de titanio (TiOz2) se usa como una capa de extraccidn de electrones de bloqueo de huecos y la molécula
organica pequefia Spiro-OMeTAD se usa como la capa de extraccion de huecos de bloqueo de electrones. Estas
capas se ponen en contacto con un 6xido conductor transparente (TCO, tal como 6xido de estafio dopado con flaor
(FTO)) y un metal con funcion de trabajo profundo (tal como plata u oro) en la parte inferior y superior, respectivamente.
En esta configuracién, la luz pasa a través del TCO y la capa de bloqueo de huecos para alcanzar la capa activa de
perovskita. Hay, sin embargo, pérdidas no despreciables debidas a la reflexion, dispersidn y absorcidn de luz a través
de estas capas, que ascienden a cerca del 15 % de toda la luz en la regidn visible del espectro solar (Ball, J. M.; Lee,
M. M.; Hey, A.; Snaith, H. J. Energy Environ. Sci. 2013, 6, 1739). Esto significa que el rendimiento de la célula solar
esta limitado a menos del 90 % de su maximo tedrico simplemente por las limitaciones practicas de la captacién de
luz. Es mas, este enfoque tipo pila significa que el procesamiento de células solares implica varias etapas intensivas
en energia con multiples etapas de deposicion, usando cantidades relativamente grandes de oro o plata en el contacto
superior sélido.

Si la longitud de difusidon del material en cuestion es relativamente larga, sin embargo, puede ser posible mitigar estos
problemas haciendo contactos largos y finos con grandes espacios entre los mismos. En este punto, la transmision de
luz a través de este contacto sera simplemente proporcional al area efectiva del semiconductor sin contacto. La alta
conductividad de los metales hace posible hacer contactos metalicos extremadamente estrechos del orden de 1 um.
Si la longitud de difusion es decenas de um, se puede utilizar una separacién de decenas de um, de modo que el area
efectiva ocupada por el electrodo se vuelve insignificante, y ciertamente menos del 15 % que se pierde en la
disposicidn de contacto inferior TCO estandar. Este es el disefio que se usa cominmente en las células solares de
silicio disponibles comercialmente: muchos electrodos finos de plata o aluminio se depositan en la parte superior de
la capa tipo p de la célula solar con una separacién de mm para hacer un electrodo superior conductor con alta
transparencia (Korte, L.; Conrad, E.; Angermann, H.; Stangl, R.; Schmidt, M. Sol. Energy Mater. Sol. Cells 2009, 93,
905). Las longitudes de difusidn de electrones y huecos en perovskitas pueden ser superiores a 1 ym (Stranks, y col.
Science (80)) 2013, 342-341).

Por otro lado, si fuera posible colocar ambos contactos selectivos en el mismo sustrato inferior, entonces la superficie
superior del semiconductor estaria completamente desprotegida de la irradiacidén entrante. De hecho, la superficie
superior podria incluso recubrirse con un revestimiento antirreflectante con un indice de refraccion apropiado. Es mas,
el sustrato posterior que contiene aqui contactos selectivos de electrones y huecos, puede ser también casi
transparente, haciendo que esta arquitectura sea ideal para la construccion de fotovoltaicos integrados donde los
paneles solares se doblan como ventanas. Una forma en la que esto podria llevarse a cabo es mediante el uso de
contactos selectivos de huecos y electrones interdigitados en el sustrato inferior, por ejemplo, como se describe en el
documento US 4.478.879y Fu, D., Li Zhang, X., Barber, R. L. & Bach, U. Dye-sensitized back-contact solar cells, Adv.
Mater. 22, 4270-4274 (2010). Esta estructura de contacto posterior interdigitada se ha descrito también tedricamente
en relacion con las perovskitas en el documento WO 2015/084961, aunque no hay indicacién de cdmo podrian
construirse tales dispositivos.

Asimismo, la estructura de electrodo posterior interdigitada ha demostrado ser dificil de usar ya que los dos contactos
selectivos no pueden tocarse, ya que formaran una trayectoria de cortocircuito en el sustrato inferior. Esto ha impedido
que este tipo de arquitectura de electrodo se aplique faciimente a las células fotovoltaicas procesadas en solucion,
como las células solares de perovskita de haluro metdlico. Asimismo, las células solares de perovskita de haluro
metalico tienen longitudes de difusion de par electron-hueco relativamente cortas en comparacion con el silicio, lo que
significa que son menos adecuadas para electrodos posteriores interdigitados.

Porlo tanto, es deseable desarrollar una arquitectura de electrodo posterior novedosa adecuada para su uso en células
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solares de perovskita. También es deseable desarrollar un nuevo método para preparar tales estructuras.

El documento US 2009/215222 A1 describe la fabricacion de un transistor de pelicula fina. Gratzel, Nature Materials
13, 9 (2014), 838-842 describe células solares que comprenden perovskitas de haluro metalico. El documento US
4.461.071 A describe un proceso fotolitografico para fabricar transistores de pelicula fina. EI documento WO
2009/008674 A2 describe una célula solar y un método de fabricacién de una célula solar. El documento WO
2010/060154 A1 describe dispositivos fotovoltaicos.

Sumario de la invencién

Los inventores han desarrollado una nueva estructura de dispositivo optoelectrénico que sorprendentemente permite
que se use una estructura de electrodo posterior en un dispositivo optoelectronico que comprende un material
fotoactivo de perovskita de haluro metalico. Los inventores han encontrado también que las longitudes de difusion
medidas en células solares de perovskita de hasta 10 ym sugieren que este tipo de arquitectura deberia ser factible
para esta nueva clase de célula solar. La invencion también permite sorprendentemente la preparacion de una célula
solar de perovskita completamente en contacto posterior a través de una etapa de modelado litografico de una etapa
simple y escalable. La arquitectura permite una captacién de luz mejorada y, por lo tanto, una eficiencia limitante final
una vez optimizada por completo, mientras que tiene también beneficios directos para un procesamiento y uso simples
en la construccion de fotovoltaicos integrados. Un mérito clave de la invencién es que en todas las areas del sustrato
de contacto posterior debajo de la capa de perovskita de haluro metalico hay un material colector tipo p o tipo n
presente en el sustrato. Esto tiene la influencia beneficiosa de dejar predominantemente solo un tipo de portador de
carga (electrones u huecos) con el requisito de viajar lateralmente en la perovskita de haluro metalico en las regiones
por encima de las capas colectoras de carga tipo p o tipo n.

La invencion proporciona un dispositivo optoelectronico que comprende:

(a) un sustrato que comprende al menos un primer electrodo, cuyo al menos un primer electrodo comprende un
primer material de electrodo, y al menos un segundo electrodo, cuyo al menos un segundo electrodo comprende
un segundo material de electrodo; y

(b) una capa de un material fotoactivo dispuesta sobre el sustrato, cuyo material fotoactivo esta en contacto con el
al menos un primer electrodo y el al menos un segundo electrodo,

cuyo sustrato comprende:

- una capa del primer material de electrodo; y,

- dispuesta sobre la capa del primer material de electrodo, una capa de un material aislante, cuya capa de un material
aislante cubre parcialmente la capa del primer material de electrodo; vy,

- dispuesto sobre la capa del material aislante, el segundo material de electrodo,

en donde el material fotoactivo comprende un compuesto cristalino que es una perovskita, cuya perovskita comprende:

- uno o mas primeros cationes seleccionados de cationes metdlicos o metaloides;
- uno o mas segundos cationes seleccionados de Cs*, Rb*, K*, NH4* y cationes organicos; y
- uno o0 mas aniones de haluro o calogenuro, y

en donde el dispositivo optoelectrénico es un dispositivo optoelectrénico de contacto posterior, en el que:

el sustrato tiene un primer lado en el que estan dispuestos el uno o mas primer y segundo electrodos, y la capa
del material fotoactivo esta dispuesta en el primer lado del sustrato; y

la capa del material fotoactivo tiene un primer lado y un segundo lado, y el primer lado de la capa del material
fotoactivo esta en contacto con el sustrato.

La invencidn proporciona también un proceso para producir un dispositivo optoelectrénico de acuerdo con la invencién,
cuyo proceso comprende:

(a) producir un sustrato que comprende un primer electrodo y un segundo electrodo, mediante un proceso que
comprende:

(i) proporcionar una capa de un primer material de electrodo dispuesto sobre una capa de un material base;
(i) disponer sobre la capa del primer material de electrodo una capa de una resistencia;

(iii) realizar una etapa de litografia para definir un segundo patrén de electrodo en la capa del primer material
de electrodo;

(iv) disponer sobre la capa de resistencia una capa de un material aislante;

(v) disponer sobre la capa del material aislante una capa de un segundo material de electrodo; y

(vi) eliminar la resistencia y el material aislante y el segundo material de electrodo dispuesto sobre la resistencia;

y
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(b) disponer una capa de un material fotoactivo sobre el sustrato, cuyo material fotoactivo comprende un compuesto
cristalino que es una perovskita, en donde la perovskita comprende:

- uno o0 mas primeros cationes seleccionados de cationes metalicos o metaloides;
- uno o0 mas segundos cationes seleccionados de Cs*, Rb*, K*, NH4* y cationes organicos; y
- uno o0 mas aniones de haluro o calcogenuro.

Ademas, la invencion proporciona un médulo que comprende dos o0 mas de los dispositivos optoelectrénicos de
acuerdo con la invencion.

Breve descripcion de las figuras

La Figura 1 muestra un esquema de la arquitectura de célula solar de perovskita estandar.
La Figura 2 muestra un esquema del proceso de la invencién para producir un electrodo de sustrato.

La Figura 3 muestra una imagen de microscopio de un electrodo macroscopico de muchos electrodos finos
individuales, todos conectados para formar un electrodo grande. Las caracteristicas cruciformes mas gruesas son
tiras mas gruesas del electrodo de HCE para evitar pérdidas en el caso de pequefias roturas a lo largo de los
electrodos finos.

La Figura 4 muestra un esquema de la estructura de dispositivo generalizada final.

La Figura 5 muestra una imagen de microscopio electrénico de barrido de una seccion transversal de uno de los
dispositivos preparados en el estudio preliminar.

La Figura 6 muestra las caracteristicas de densidad-tension (JV) de corriente de los dispositivos con (1, 5, 10, 15
num) de separacion de electrodos de conduccién de huecos diferentes.

La Figura 7 muestra las caracteristicas de JV de un dispositivo con una separacion de electrodos de conduccién
de huecos de 1 um con |a fotocorriente mas alta en cortocircuito de aproximadamente 1 mA-cm2,

La Figura 8 muestra un diagrama esquematico en perspectiva de un sustrato de electrodo util en la invencion. A
es la capa del segundo material de electrodo, B es la capa de un material aislante, C es la capa del primer material
de electrodo y D es una capa de un material base.

La Figura 9 muestra vistas en planta esquematicas de posibles patrones de electrodos y cobertura donde las areas
blancas son areas expuestas del primer material de electrodo y las areas negras corresponden a la capa del
segundo material de electrodo.

La Figura 10 muestra una vista lateral esquematica de una realizacion del dispositivo optoelectronico.

La Figura 11 muestra una vista lateral esquematica de un médulo de acuerdo con la invencién que comprende una
interconexion entre dos células adyacentes. A es el material base, B y C forman juntos el primer material de
electrodo (con C como un semiconductor tipo n), D es un material aislante, E es el segundo material de electrodo
y F es el compuesto cristalino.

La Figura 12 muestra una vista esquematica en planta de un médulo de acuerdo con la invencion.

La Figura 13 muestra una imagen de SEM inclinada de la fotorresistencia estampada después del revelado, que
muestra un perfil de socavado beneficioso para el despegue con distancia de paso y ancho de dedo de 1 um.

La Figura 14 muestra una imagen de microscopio optico que muestra los electrodos estampados con paso y ancho
de dedo de 1 um después del despegue.

La Figura 15 muestra una imagen de SEM en seccidn transversal que muestra electrodos de Ni + NiO encima de
Al203 aislante rodeados por perovskita cubierta con una fina capa de PMMA.

La Figura 16 muestra las caracteristicas de densidad de corriente - tensién (JV) bajo luz (LC) y en la oscuridad
(DC) de dispositivos, cuyos electrodos de niquel fueron recocidos (an) o grabados con plasma O para crear una
cubierta de NiO.

La Figura 17 muestra un esquema del dispositivo de contacto posterior en el que la capa conductora de huecos se
evapora sobre el electrodo de oro antes del despegue. La derivacidn que crea los lados expuestos del electrodo
de oro se trata con una capa aislante autoensamblable de 1-dodecanotiol para evitar la inyeccién de electrones en
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el oro.

La Figura 18 muestra las caracteristicas de densidad de corriente - tensién (JV) bajo luz (LC) y en la oscuridad
(DC) del dispositivo, que usa oro como electrodo conductor de huecos, NiO evaporado como capa de transporte
de huecos y 1-dodecanotiol como capa de bloqueo de derivacién.

La Figura 19 muestra las caracteristicas de densidad de corriente - tensién (JV) bajo luz de los dispositivos, que
no se trataron o que se trataron con liquido iénico (ion) y/o la perovskita se revistié con éxido de trioctilfosfina
(TOPO). Se muestra que la tension de circuito abierto mejora con el tratamiento con TOPO.

La Figura 20 muestra la eficiencia de conversion de potencia estabilizada (mantenida a la tensién del punto de
maxima potencia durante 50 segundos) de un liquido idnico y un dispositivo tratado con TOPO.

La Figura 21 muestra las caracteristicas de densidad de corriente - tensién (JV) en direccion inversa y directa bajo
la luz de dispositivos que se invirtieron.

La Figura 22 muestra una imagen de microscopio 6ptico de electrodos estampados después del despegue con un
ancho de dedo de 1 ym y una distancia de paso de 5 ym.

La Figura 23 muestra una imagen de microscopio 6ptico de electrodos estampados después del despegue con un
ancho de dedo de 1 um y una distancia de paso de 10 um.

La Figura 24 muestra una imagen de microscopio 6ptico de electrodos estampados después del despegue con un
ancho de dedo de 1 um y una distancia de paso de 20 um.

La Figura 25 muestra la corriente de cortocircuito medida bajo luz para dispositivos con distancias de paso de dedo
de 1 ym, 5um, 10um y 20um. La capa de transporte de electrones usada es TiOz revestido por rotacion.

La Figura 26 muestra la corriente de cortocircuito medida bajo luz para dispositivos con capas de transporte de
electrones de TiO2 revestido por rotacion, SnO2 revestido por rotacion y TiO:2 revestido por pulverizacion con
distancias de paso de dedo de 1 ym (solo TiOz revestido por rotacion), 5um, 10 umy 20 ym (normalizada a la Jsc
a 5 ym). La capa de transporte de electrones usada es TiO2z revestido por rotacion.

La Figura 27 muestra un esquema de electrodos posteriores con forma circular con una capa de transporte de
electrones en la parte inferior y un electrodo de transporte de huecos separados por un aislante.

La Figura 28 muestra una imagen de vista superior de SEM de una capa de PAA estampada mediante litografia
de microesferas. El diametro del hueco es ligeramente inferior a 1 uym, que es el diametro de las perlas que se
ensamblaron en un patrén estrechamente hexagonal para crear este patron.

La Figura 29 muestra una imagen de vista superior de SEM de una capa de PAA estampada revestida con oro
mediante litografia de microesferas.

Descripcién detallada de la invencién
Definiciones

La expresion "material fotoactivo", como se usa en el presente documento, se refiere a un material que (i) absorbe luz,
que a continuacion puede generar portadores de carga libre; o bien (ii) acepta la carga, tanto electrones como huecos,
que posteriormente puede recombinarse y emitir luz. Un material fotoabsorbente es un material que absorbe luz, que
a continuacién puede generar portadores de carga libre (por ejemplo, electrones y huecos). Los materiales fotoactivos
son ejemplos de materiales semiconductores. Un "material fotoemisivo" es un material que absorbe luz de energias
superiores a la banda prohibida y reemite luz a energias en la banda prohibida.

La expresién "compuesto cristalino”, como se usa en el presente documento, se refiere a un compuesto con una
estructura cristalina tridimensional que comprende dos 0 mas tipos de iones.

El término "monocation”, como se usa en el presente documento, se refiere a cualquier catiéon con una sola carga
positiva, es decir, un cation de formula A+ donde A es cualquier resto, por ejemplo, un atomo de metal o un resto
organico. El término "dicatiéon", como se usa en el presente documento, se refiere a cualquier catiéon con una doble
carga positiva, es decir, un catién de férmula A2* donde A es cualquier resto, por ejemplo, un atomo de metal o un
resto organico. El término "trication", como se usa en el presente documento, se refiere a cualquier catién con una
carga positiva triple, es decir, un cation de férmula A%* donde A es cualquier resto, por ejemplo, un atomo de metal.

El término "semiconductor" o "material semiconductor", como se usa en el presente documento, se refiere a un material
con conductividad eléctrica de magnitud intermedia entre la de un conductor y un dieléctrico. Un semiconductor puede
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ser un semiconductor tipo negativo (n), un semiconductor tipo positivo (p) 0 un semiconductor intrinseco (i). Un
semiconductor puede tener una banda prohibida de 0,5 a 3,5 eV, por ejemplo, de 0,5 a25eV ode 1,0a 2,0eV
(cuando se mide a 300 K).

El término "alquilo", como se usa en el presente documento, se refiere a un radical hidrocarburo saturado de cadena
lineal o ramificada. Un grupo alquilo puede ser un grupo alquilo C1-20, un grupo alquilo C1.14, un grupo alquilo C1.10, un
grupo alquilo C4.s 0 un grupo alquilo C1.4. Ejemplos de grupos alquilos C1.s son metilo, etilo, propilo, butilo, pentilo o
hexilo. Ejemplos de grupos alquilos C1.4 son metilo, etilo, i-propilo, n-propilo, t-butilo, s-butilo o n-butilo. Si el término
"alquilo" se usa sin un prefijo que especifique el nimero de carbonos en cualquier parte del presente documento, tiene
de 1 a 6 carbonos (y esto también se aplica a cualquier otro grupo organico al que se haga referencia en el presente
documento).

El término "arilo", como se usa en el presente documento, se refiere a un anillo aromatico monociclico, biciclico o
policiclico que contiene de 6 a 14 atomos de carbono, normalmente de 6 a 10 atomos de carbono, en la porcion de
anillo. Entre los ejemplos se incluyen los grupos fenilo, naftilo, indenilo, indanilo, antrecenilo y pirenilo. La expresién
"grupo arilo", como se usa en el presente documento, incluye grupos heteroarilo. El término "heteroarilo", como se usa
en el presente documento, se refiere a anillos heteroaromaticos monociclicos o biciclicos que contienen normalmente
de seis a diez atomos en la porcién de anillo que incluye uno o mas heteroatomos. Un grupo heteroarilo es
generalmente un anillo de 5 0 6 miembros, que contiene al menos un heteroatomo seleccionado de O, S, N, P, Sey
Si. Puede contener, por ejemplo, uno, dos o tres heteroatomos. Ejemplos de grupos heteroarilo incluyen piridilo,
pirazinilo, pirimidinilo, piridazinilo, furanilo, tienilo, pirazolidinilo, pirrolilo, oxazolilo, oxadiazolilo, isoxazolilo, tiadiazolilo,
tiazolilo, isotiazolilo, imidazolilo, pirazolilo, quinolilo e isoquinolilo.

El término "sustituido", como se usa en el presente documento en el contexto de grupos organicos sustituidos, se
refiere a un grupo organico que lleva uno 0 mas sustituyentes seleccionados de alquilo C+.10, arilo (como se define en
el presente documento), ciano, amino, nitro, C1.10 alquilamino, di(C+-10)alquilamino, arilamino, diarilamino, arilo(Cs-
so)alquilamino, amido, acilamido, hidroxi, oxo, halos, carboxi, éster, acilo, aciloxi, alcoxi C1.10, ariloxi, halo(C1.10)alquilo,
acido sulfdnico, tiol, alquiltio C4-10, ariltio, sulfonilo, acido fosforico, éster de fosfato, acido fosfénico y éster de fosfonato.
Ejemplos de grupos alquilo sustituidos incluyen haloalquilo, perhaloalquilo, hidroxialquilo, aminoalquilo, grupos
alcoxialquilo y alcarilo. Cuando se sustituye un grupo, puede tener 1, 2 o 3 sustituyentes. Por ejemplo, un grupo
sustituido puede tener 1 o 2 sustituyentes.

El término "poroso”, como se usa en el presente documento, se refiere a un material dentro del que se disponen los
poros. Por tanto, por ejemplo, en un material de armazoén poroso, 10s poros son volimenes dentro del armazén donde
no hay material de armazon. Los poros individuales pueden tener el mismo tamafio o diferentes tamafios. El tamafio
de los poros se define como el "tamafio de poro". El tamafio limite de un poro, para la mayoria de los fendmenos en
los que estan involucrados los sélidos porosos, es el de su dimensién mas pequefia que, en ausencia de cualquier
precision adicional, se denomina ancho del poro (es decir, el ancho de un poro en forma de hendidura, el diametro de
un poro cilindrico o esférico, etc.). Para evitar un cambio engafioso en la escala al comparar poros cilindricos y en
forma de hendidura, se debe usar el diametro de un poro cilindrico (en lugar de su longitud) como su "ancho de poro"
(J. Rouquerol y col., "Recommendations for the Characterization of Porous Solids", Pure & Appl. Chem., Vol. 66, N.°
8, pags. 1739-1758, 1994). Las siguientes distinciones y definiciones se adoptaron en documentos anteriores de la
IUPAC (K.S.W. Sing, y col., Pure and Appl. Chem,, vo1.57, n04, pags. 603-919, 1985; y IUPAC "Manual on Catalyst
Characterization", J. Haber, Pure and Appl. Chem,, vo1.63, pags. 1227-1246, 1991): los microporos tienen anchos (es
decir, tamafios de poro) inferiores a 2 nm; Los mesoporos tienen anchos (es decir, tamafios de poro) de 2 nm a 50
nm; y los macroporos tienen anchos (es decir, tamafios de poro) superiores a 50 nm. De forma adicional, se puede
considerar que los nanoporos tienen anchos (es decir, tamafios de poro) de menos de 1 nm.

Los poros en un material pueden incluir poros "cerrados" asi como poros abiertos. Un poro cerrado es un poro en un
material que es una cavidad no conectada, es decir, un poro que esta aislado dentro del material y no conectado a
ningdn otro poro y al que, por lo tanto, no puede acceder un fluido (por ejemplo, un liquido, tal como una solucién) a
la que se expone el material. Un "poro abierto" por otro lado, seria accesible por tal fluido. Los conceptos de porosidad
abierta y cerrada se analizan en detalle en J. Rouquerol y col., "Recommendations for the Characterization of Porous
Solids", Pure & Appl. Chem., Vol. 66, N.° 8, pags. 1739-1758, 1994.

La porosidad abierta, se refiere, por lo tanto, a la fraccién del volumen total del material poroso en el que el flujo de
fluido podria tener lugar de manera efectiva. Por lo tanto, excluye los poros cerrados. La expresion "porosidad abierta"
es intercambiable con las expresiones "porosidad conectada" y "porosidad efectiva", y en la técnica se reduce
comunmente simplemente a "porosidad".

La expresion "sin porosidad abierta", como se usa en el presente documento, se refiere, por lo tanto, a un material sin
porosidad abierta efectiva. Por tanto, un material sin porosidad abierta normalmente no tiene macroporos ni
mesoporos. Un material sin porosidad abierta puede comprender microporos y nanoporos, sin embargo. Tales
microporos y nanoporos son normalmente demasiado pequefios para tener un efecto negativo en un material para el
que se desea una baja porosidad.
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La expresion "capa compacta", como se usa en el presente documento, se refiere a una capa sin mesoporosidad o
macroporosidad. Una capa compacta puede tener a veces microporosidad o nanoporosidad.

La expresién "dispositivo optoelectrénico", como se usa en el presente documento, se refiere a dispositivos cuya
fuente, controla, detecta o emite luz. Se entiende que la luz incluye cualquier radiacién electromagnética. Ejemplos de
dispositivos optoelectronicos incluyen dispositivos fotovoltaicos, fotodiodos (incluyendo células solares),
fototransistores, fotomultiplicadores, fotodetectores, fotorresistores, dispositivos emisores de luz, diodos emisores de
luz y laseres de inyeccion de carga.

La expresién "que consiste esencialmente en" se refiere a una composicion que comprende los componentes de los
que consiste esencialmente, asi como otros componentes, siempre que los otros componentes no afecten
materialmente a las caracteristicas esenciales de la composicidon. Normalmente, una composicion que consiste
esencialmente en ciertos componentes comprendera mas de o igual al 95 % en peso de esos componentes o mas de
o igual al 99 % en peso de esos componentes.

El término "capa", como se usa en el presente documento, se refiere a cualquier estructura que sea sustancialmente
laminar en forma (por ejemplo, que se extiende sustancialmente en dos direcciones perpendiculares, pero limitada en
su extension en la tercera direccion perpendicular). Una capa puede tener un espesor variable. La forma de una capa
cuando se ve en planta (por ejemplo, en la tercera direccidon perpendicular) puede ser continua y completa en una
cierta region, por ejemplo, un area rectangular, o puede tener regiones que contienen el material que forma la capa y
regiones que no contienen el material que forma la capa. En el Gltimo caso, la capa puede, por ejemplo, comprender
una pluralidad de regiones rectangulares estrechas (es decir, tiras) del material que constituye la capa, que puede
estar conectada, por ejemplo, por una tira adicional que corre perpendicular para formar una capa de material similar
a un peine. En algunos casos, una capa de un material puede comprender una pluralidad de regiones no conectadas
del material siempre que estas regiones estén todas contenidas dentro de una regién similar a una capa. "Capa" no
se limita a capas individuales de un solo material, sino que incluye cualquier sistema multicapa de uno o mas
materiales, siempre que, en conjunto, el sistema multicapa constituya una capa.

Dispositivo optoelectrénico
La invencion proporciona un dispositivo optoelectronico que comprende:

(a) un sustrato que comprende al menos un primer electrodo, cuyo al menos un primer electrodo comprende un
primer material de electrodo, y al menos un segundo electrodo, cuyo al menos un segundo electrodo comprende
un segundo material de electrodo; y

(b) una capa de un material fotoactivo dispuesta sobre el sustrato, cuyo material fotoactivo esta en contacto con el
al menos un primer electrodo y el al menos un segundo electrodo,

cuyo sustrato comprende:

- una capa del primer material de electrodo; y,

- dispuesta sobre la capa del primer material de electrodo, una capa de un material aislante, cuya capa de un material
aislante cubre parcialmente la capa del primer material de electrodo; vy,

- dispuesto sobre la capa del material aislante, el segundo material de electrodo,

en donde el material fotoactivo comprende un compuesto cristalino que es una perovskita, cuya perovskita comprende:

- uno o mas primeros cationes seleccionados de cationes metdlicos o metaloides;
- uno o mas segundos cationes seleccionados de Cs*, Rb*, K*, NH4* y cationes organicos; y
- uno o mas aniones de haluro o calcogenuro, y

en donde el dispositivo optoelectrénico es un dispositivo optoelectrénico de contacto posterior, en el que:

el sustrato tiene un primer lado en el que estan dispuestos el uno o mas primer y segundo electrodos, y la capa
del material fotoactivo esta dispuesta en el primer lado del sustrato; y

la capa del material fotoactivo tiene un primer lado y un segundo lado, y el primer lado de la capa del material
fotoactivo esta en contacto con el sustrato.

La capa de un material aislante cubre parcialmente la capa del primer material de electrodo. Por tanto, cuando se ve
en planta, el area de la capa de un material aislante solo cubre parcialmente la capa del primer material de electrodo.
La capa del primer material de electrodo es normalmente una capa continua y completa que se extiende sobre
sustancialmente todo el sustrato (o al menos la parte del sustrato que comprende el primer y segundo electrodos). Por
ejemplo, la capa de un primer material de electrodo puede tener la forma de una capa sustancialmente rectangular
completa del primer material de electrodo. La capa del material aislante es normalmente una capa incompleta que se
extiende sobre solo una parte del sustrato. Por ejemplo, la capa del material aislante puede tener la forma de una
estructura similar a un peine dispuesta sobre la capa del primer material de electrodo. La capa del material aislante
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puede ser, como alternativa, una capa del material aislante, cuya capa tiene una pluralidad de huecos que pueden ser
sustancialmente, rectangulares, sustancialmente circulares o de cualquier otra forma. En la Figura 9 se muestran
ejemplos de las formas que puede adoptar la capa del material aislante.

La capa de un material aislante cubre normalmente menos o igual al 80 % del area de la capa del primer material de
electrodo cuando se ve en planta. Por tanto, si una capa rectangular del primer material de electrodo tiene un area de
10,0 cm? cuando se ve en planta (aunque no todo el material del primer electrodo sera visible debido a la capa del
material aislante) y la capa del material aislante dispuesta sobre la misma tiene un area de 7,0 cm? cuando se ve en
planta, el material aislante cubre el 70 % del area de la capa del primer material de electrodo cuando se ve en planta.
La capa de un material aislante cubre a menudo menos o igual al 70 %, o menos o igual al 60%, del area de la capa
del primer material de electrodo cuando se ve en planta. La capa de un material aislante a menudo cubre mas de o
igual al 20 %, o mas de o igual al 30 %, del area de la capa del primer material de electrodo cuando se ve en planta.
Por ejemplo, la capa de un material aislante puede cubrir del 30 % al 70 % del area de |la capa del primer material de
electrodo, por ejemplo, del 40 % al 60 %.

La capa del segundo material de electrodo esta dispuesta sobre la capa del material aislante. La capa del segundo
material de electrodo normalmente no esta dispuesta sobre la capa del primer material de electrodo. Por tanto, cuando
se ve en planta, la capa del segundo material de electrodo cubre también parcialmente la capa del primer material de
electrodo, pero sustancialmente no esta en contacto con la capa del primer material de electrodo. Cuando se ve en
planta, la capa del segundo material de electrodo cubre, por lo tanto, normalmente un area menor o igual al area
cubierta por la capa del material aislante. La capa del segundo material de electrodo puede cubrir, en algunos casos,
un area mayor que el area cubierta por la capa del material aislante, pero sin que la capa del segundo material de
electrodo entre en contacto con la capa del primer material de electrodo.

La capa del segundo material de electrodo a menudo se superpone sobre la capa del material aislante. Por tanto, la
capa del segundo material de electrodo y la capa del material aislante tienen normalmente sustancialmente el mismo
contorno y estan superpuestas entre si. Esto se logra normalmente depositando la capa del material aislante y la capa
del segundo material de electrodo en la misma etapa de litografia. La retirada de la resistencia deja después el mismo
patron tanto del material aislante como del segundo material de electrodo.

Una o mas capas adicionales pueden estar presentes entre la capa del primer material de electrodo y la capa del
material aislante, o entre la capa del material aislante y la capa del segundo electrodo, si es necesario. Normalmente,
la capa del material aislante esta dispuesta directamente sobre, y en contacto con, la capa del primer material de
electrodo. Normalmente, la capa del segundo material de electrodo esta dispuesta directamente sobre, y en contacto
con, la capa del material aislante. En algunos casos, puede disponerse una capa de un material adhesivo (por ejemplo,
cromo) entre la capa del primer material de electrodo y la capa del material aislante, o0 entre la capa del material
aislante y la capa del segundo electrodo.

El material fotoactivo tiene normalmente una longitud de difusion de electrones y huecos menor o igual a 80 um. A
menudo, el material fotoactivo tiene normalmente una longitud de difusion de electrones y huecos mayor o igual a 100
nm. Por ejemplo, la longitud de difusion de electrones y huecos puede ser menor o igual a 50 ym, o menor o igual a
10 um. En algunos casos, el material fotoactivo normalmente tiene una longitud de difusion de electrones y huecos de
100 nm a 5 ym, por ejemplo, de 500 nm a 1,5 ym. Los electrones en pares de electrones y huecos pueden tener una
longitud de difusién de electrones de 100 nm a 5 um. Los huecos en pares de electrones y huecos pueden tener una
longitud de difusion de electrones de 100 nm a 5 ym. Las longitudes de difusion de electrones y huecos pueden
medirse usando técnicas conocidas, por ejemplo, aquellas expuestas en Shaw y col., Adv. Mater. 20, 3516-3520 (2008)
0 en Stranks y col., Science 342, 341 (2013). Las longitudes de difusién son normalmente las que se miden modelando
el decaimiento fotoluminiscente del material fotoactivo a una ecuacién de difusién con y sin una capa de extincion. Las
mediciones se realizan normalmente a 20 °C.

En el compuesto cristalino, el uno o mas primeros cationes son normalmente cationes metalicos o metaloides
seleccionados de Pd4", W**, Re#t, Os*, Irt*, Pt4, Sn*, Pb#*, Ge#**, Te#, Bi®*, Sb¥*, Sn?*, Ca?*, Sr2*, Cd?*, Cu?*, Nji2*,
Mn2*, Fe2* Co?*, Pd?*, Ge?*, Sn2*, Pb2* Yb?*, Eu?*, Au*, Ag* y Cu*. El uno o mas primeros cationes son preferiblemente
dicationes metdlicos o metaloides seleccionados de SnZ*, Pb2*, Cu?* y Ge?*,

En el compuesto cristalino, el uno 0 mas segundos cationes son normalmente uno o0 mas monocationes seleccionados
de Cs*, Rb*, K* y monocationes organicos. Por ejemplo, el uno o0 mas segundos cationes pueden ser uno o mas
monocationes organicos. Normalmente, el uno 0 mas segundos cationes son el uno 0 mas monocationes organicos
que se seleccionan de (NR'R?R3R%)*, (R'R2N-CR3R4)*, (R'R?N-C(R%-NR3R*%)* y (R'R?N-C(NR°R®)=NR3R**, y cada
uno de R, R?, R¥ R* R®y R® es independientemente H, un grupo alquilo C1.2¢ sustituido o no sustituido o un grupo
arilo sustituido o no sustituido. R, R2, R® R*, R% y R® son normalmente independientemente H, un grupo alquilo C1s
sustituido o no sustituido o un grupo arilo sustituido o no sustituido. Preferiblemente R?, R?, R®, R*4 R®y R® son
independientemente H, o un grupo alquilo C1.s sustituido. Por ejemplo, R', R?, R3 R* R°® y R® puede ser
independientemente H, metilo, etilo o propilo.

Preferiblemente, el uno o mas segundos cationes se seleccionan de (R'NHz)*, (NRZ)*, y (H2N-C(R")=NH>)*, en donde
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R' es H, un grupo alquilo C1.20 sustituido o no sustituido o un grupo arilo sustituido o no sustituido, y cada R? es
independientemente H, o un grupo alquilo C1.10 sustituido o no sustituido. A menudo, R" es H o un grupo alquilo C1.s
no sustituido y cada R? es un grupo alquilo C1.s no sustituido. Por ejemplo, R puede ser H, metilo, etilo o propilo y
cada R2 puede ser metilo, etilo y propilo. Todo R? puede ser el mismo y puede ser metilo, etilo y propilo. Por ejemplo,
el uno o mas segundos cationes pueden seleccionarse de Cs*, (CH3NH3)*, (CH3CH2NH3)*, (CH3CH2CH2NH3)*,
(N(CH3)4)*", (N(CH2CH3)4)*, (N(CH2CH2CHas)4)*, (H2N-C(H)=NH2)" y (H2N-C(CH3)=NH2)*. A menudo, el uno o mas
segundos cationes son un solo cation que es (CHsNHa3)*, (CH3CH2NH3)* o (CH3CH2CH2NHa)*. Por ejemplo, el segundo
cation puede ser (CH3NH3)".

En el compuesto cristalino, el uno o mas aniones se seleccionan normalmente de F-, Cl, Br, I, §%, Se%, y Te”.
Normalmente, el uno 0 mas aniones se seleccionan de F-, Cl, Br e |, por ejemplo, CI,Bre |-

Por tanto, el compuesto cristalino puede ser un compuesto que tiene la fdrmula
[Ala[M]o[X]e

en donde [A] es dicho uno o mas segundos cationes, [M] es dicho uno o mas primeros cationes, [X] es uno o0 mas
aniones de haluro o calcogenuro, a es un nimero entero de 1 a 6, b es un nimero entero de 1 a 6, y ¢ es un nimero
entero de 1 a 18. a es a menudo un nimero entero de 1 a 3, b es a menudo un nimero enterode 1 a3,yces a
menudo un numero entero de 1 a 8.

Si [A] es un catidn (A), [M] son dos cationes (M' y M?), y [X] es un anion (X), el material cristalino puede comprender
un compuesto de férmula Az(M',M?)pXc. [A] puede representar uno, dos o mas iones A. Si [A], [M] o [X] es méas de un
ion, esos iones pueden estar presentes en cualquier proporcion. Por ejemplo, Aa(M'M?)uXc incluye todos los
compuestos de formula AsM'oyM?u1.Xc en donde y esta entre 0 y 1, por ejemplo, de 0,05 a 0,95. Dichos materiales
pueden denominarse materiales de iones mixtos.

El compuesto cristalino comprende una perovskita. Preferiblemente, el compuesto cristalino es perovskita. El
compuesto cristalino es a menudo una perovskita de haluro metalico. El compuesto cristalino es a menudo una
perovskita de haluro organometalico.

Normalmente, el compuesto cristalino es una perovskita de formula (I):
[AIIMI[X]s 0)

en donde: [A] es dicho uno 0 mas segundos cationes, [M] es dicho uno o mas primeros cationes, [X] es uno 0 mas
aniones de haluro o calcogenuro.

[A] puede ser al menos un catiéon como se describe en el presente documento para el segundo cation. Por ejemplo,
[A] puede ser uno o mas cationes seleccionados de Cs*, (NR1RZR*R%)*, (R'RZN=CR°R*", (R'R2N-C(R%)=NR3R%" y
(R'R2N-C(NR5R®)=NR*R%*, en donde cada uno de R', R?, R® R* R®y R® es independientemente H, un grupo alquilo
C1-20 sustituido o no sustituido o un grupo arilo sustituido o no sustituido. R', R?2, R3, R* R® y R® pueden ser
independientemente H, o un grupo alquilo C1.6 no sustituido. [A] puede ser uno 0 mas cationes organicos seleccionados
de (CHsNH3)*", (CHaCH2NHa3)*, (CH3CH2CH2NH3)*, (N(CHas)4)*, (HoaN-C(H)=NH2)" y (H2N-C(CH3)=NH2)*. [A] puede ser
un Unico cation seleccionado de (CHaNHa)*, (CH3CH2NHs)*, (CH3CH2CH2NH3)*, (N(CHa)4)*, (H2N-C(H)=NH2)* y (H2N-
C(CH3)=NH2)*. A es a menudo (CH3NH3)*, (CH3CH2NH3)* 0 (CH3CH2CH2NH3)*.

[A] puede ser al menos un catién como se describe en el presente documento para el primer cation. Por ejemplo, [M]
puede ser uno o mas cationes seleccionados de Ca?*, Sr2*, Cd?*, Cu?*, Ni?*, Mn?*, Fe?*, Co?*, Pd?*, Ge?*, Sn?*, Pb?,
Yb?* y Eu?.
En una realizacion, la perovskita es un compuesto de perovskita de formula (1A):

AM[X]s (1A)
en donde: A es uno de dicho segundo catién que es un cation organico; M es uno de dicho primer catién que es un
catién metdlico; y [X] es dos 0 mas aniones de haluro diferentes. Preferiblemente, [X] es dos o tres aniones de haluro
diferentes. Mas preferiblemente, [X] son dos aniones de haluro diferentes. El cation organico y el catidon metalico
pueden ser como se ha definido anteriormente para el segundo catidn y el primer catién respectivamente.
El material fotoactivo puede, por ejemplo, comprender un compuesto de perovskita de formula (IB):

AMX35Xx (IB)

en donde: A es dicho segundo catién; M es dicho primer cation; X es un primer anién de haluro; X' es un segundo
anion de haluro que es diferente del primer anién de haluro; y x es de 0 a 3. Usualmente, x es de 0,05 a 0,95. Por
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ejemplo, X puede serde 0,5a 2,50 de 0,75 a 2,25. Normalmente, xesde 1 a 2.

El material fotoactivo puede comprender, o consistir esencialmente en, un compuesto de perovskita seleccionado de
APbls, APbBrs, APbCls, APbF3, APbBrus-x, APbBClax, APbIxBra.x, APbIxCls.x, APbCIxBrs.x, APbl3xClx, ASnls, ASnBrs,
ASNnCls, ASnF3, ASnBrl2, ASnBrxlsx, ASnBrxCls.x, ASnF3.xBrx, ASnlxBrix, ASnlxCls.x, ASnFaxlx, ASNClBra.x, ASnlz.xClx
y ASnFaxClx, ACuls, ACuBrs, ACuCls, ACuFs, ACuBrl2, ACuBrxlsx, ACuBnCla.x, ACuFa.xBrx, ACulxBrax, ACulxClax,
ACUF3.xlx, ACUCIxBrs.x, ACuls.xClx y ACuF3.xClx donde x es de 0 a 3, y en donde A es un catién organico como se
describe en el presente documento o un cation de amonio. x puede ser de 0,05 a 2,96. Por ejemplo, x puede ser de
01a290de0,5a2,5. En algunos casos,xesde 0,75a2,250de 1a 2.

El material fotoactivo puede comprender, o consistir esencialmente en, un compuesto de perovskita seleccionado de
CHsNH3Pbls, CH3NH3PbBrs, CH3sNH3PbCls, CHaNH3PbF3, CH3NH3PbBrxlsx, CHaNH3PbBrxClsx, CH3NH3PblxBrs«,
CH3NH3PbIxCls.x, CHaNH3PbCILBrisx, CHaNHsPbls. xClx, CH3sNH3Snls, CH3NH3SnBras, CH3NH3SnCls, CH3NH3SnFs3,
CH3NH3SnBrl2, CHsNH3SnBrxs.x, CH3iNHsSnBnrCls.x, CHaNH3SnF3xBrx, CHaNH3SnlxBra.x, CH3iNHaSnIxCls.x,
CH3NH3SnF3xlx, CH3NH3SNCIxBra.x, CH3NH3Snl3xClx y CH3NH3SnF3.xClx, CH3sNH3Culs, CHaNH3CuBr3, CHaNH3CuCls,
CHsNH3CuF3, CHsNH3CuBrl2, CHaNH3CuBrusx, CHaNHaCuBrCls.x, CH3aNH3CuF3..Brx, CHaNH3Cul:Brsx,
CH3NH3CulxCls.x, CH3NH3CuF3xlx, CHaNH3CuCIxBrsx, CH3NH3CulsxClx y CH3NH3CuF3.xClx donde x es de 0 a 3. x
puede ser de 0,05 a 2,95. Por ejemplo, x puede serde 0,1 a2,9 0de 0,5 a 2,5. En algunos casos, xes de 0,75 a 2,25
o de 1 a 2. Por ejemplo, si el primer cation es Pb?*, el segundo catién es CHsNHsz* y el segundo anién es I, entonces
el material cristalino puede comprender o consistir esencialmente en CHsNH3Pbls.

El material fotoactivo puede comprender, o consistir esencialmente en, un compuesto de perovskita seleccionado de
CH3NH3Pbls, CHsNHsPbBrs, CHsNHsPbCls, CHsNHsPbFs, CHsNH3PbBrl2, CHsNHsPbBrCl:, CHsNH3PbIBrz,
CHsNH3PbICl2, CHsNH3PbCIBrz, CHsNHsPbloCl, CHsNHsSnls, CHsNHsSnBra, CHsNH3SnCls, CHiNHsSnFs3,
CH3NH3SnBrl2, CH3NH3SnBrClz, CHsNHsSnF2Br, CH3NH3SnIBrz, CH3NH3SnIClz, CH3sNHsSnF2l, CH3NH3SnCIBr,
CH3NH3Snl2Cl y CH3NH3SnF2Cl.

El material fotoactivo puede comprender, o consistir esencialmente en, un compuesto de perovskita seleccionado de
CH3NH3PbBr«lax, CHiNH3PbBrCla.x, CH3iNH3iPblxBrsx, CHiNH3PbIxCls.x, CHiNH3PbCLBrsx, CH3iNHzPbl3.xClx,
CH3NH3SnBrxlsx, CH3iNHaSnBrkClsx, CHiNHsSnF3..Bry, CHiNH3SnlxBrs.x, CH3sNH3SnlxClsx, CH3iNH3SnF3.xlx,
CH3NH3SnClxBrsx, CH3NH3Snl3xClx y CH3NH3SnF3.xClx, donde x es de 0,05 a 2,95. Por ejemplo, x puede ser de 0,5
az25,de0,75a2250de1a2.

Preferiblemente, el material fotoactivo comprende, o consiste esencialmente en, un compuesto de perovskita
seleccionado de CH3NH3Pbls, CH3NH3Snl3, NH4sCuCl2Br, CH3sNH3CuCls, y CH3NH3CuCl2Br.

En una realizacion, el compuesto cristalino es un compuesto (perovskita estratificada) de formula (Il):
[Al[M][X]e (I

en donde: [A] es dicho uno o mas segundos cationes, [M] es dicho uno 0 mas primeros cationes que son uno o0 mas
dicationes metalicos o metaloides, [X] es uno o mas aniones de haluro o calcogenuro.

A menudo, el material fotoactivo comprende un compuesto cristalino que es CHiNHsPbls, CH3sNH3PbBrs,
CH3sNH3PbCls, CHsNH3PbFs,  CH3NH3PbBrxls, CH3NH3PbBrxCls.x, CHsNH3PblxBrax,  CH3sNH3PblxCls.x,
CH3NH3PbClxBrax, CHiNH3Pbla.xClx, CH3NH3Snls, CH3sNH3SnBrs, CR3NH3SnCls, CHaNH3SnF3, CH3sNH3SnBrl,
CH3NH3SnBrxlsx, CH3iNHaSnBrkClsx, CHiNHsSnF3..Bry, CHiNH3SnlxBrs.x, CH3sNH3SnlxClsx, CH3iNH3SnF3.xlx,
CH3NH3SnClxBrax, CHaNH3Snl3xClx y CH3aNHaSnF3xClx, CHaNH3Culs, CH3NH3CuBrs, CH3sNH3CuCls, CH3sNH3CuFs3,
CHsNH3CuBrl2, CHaNH3CuBrxls.x, CHsNHsCuBnCls.x, CHiNH3CuF3xBrx, CHiNH3CulxBra.x, CH3sNH3CulxCls.x,
CH3NH3CuF3xlx, CH3NH3CuCIxBra-x, CHaNH3CulsxClx 0 CH3NH3CuF3xClx donde x es de 0 a 3. El material fotoactivo
puede comprender, por ejemplo, mas del 95 % en peso de una 0 mas de estas perovskitas.

El primer material de electrodo comprende normalmente un éxido conductor transparente o un metal. La mayor parte
del primer electrodo puede estar formada por un primer material de electrodo que es un metal o un 6xido conductor
transparente (TCO). El primer material de electrodo puede comprender mas o igual al 60 % en peso de un oxido
conductor transparente o un metal.

El primer material de electrodo comprende normalmente: un éxido conductor transparente seleccionado de: 6xido de
indio y estafio (ITO); éxido de estafio dopado con un metal seleccionado de aluminio, cobre, plata, galio, magnesio,
cadmio, indio, estafio, escandio, itrio, cobalto, manganeso, cromo y boro; 6xido de estafio dopado con flaor (FTO); u
oxido de zinc dopado con un metal seleccionado de aluminio, cobre, plata, galio, magnesio, cadmio, indio, estafio,
escandio, itrio, cobalto, manganeso, cromo y boro; o un metal seleccionado de titanio, aluminio, cobre, plata, oro,
niquel o platino. Preferiblemente, el primer material de electrodo comprende un éxido conductor transparente
seleccionado ITO, FTO y 6xido de zinc dopado con aluminio (AZO). El primer material de electrodo puede comprender
una capa de un electrodo conductor transparente, por ejemplo, una capa de un electrodo conductor transparente que
tiene un espesor de 100 nm a 1000 nm.
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El primer electrodo es normalmente un electrodo selectivo de electrones (pero como alternativa puede ser un electrodo
selectivo de huecos como se analiza a continuacion). Por lo tanto, el primer material de electrodo a menudo comprende
ademas un semiconductortipo n. Por ejemplo, el primer material de electrodo puede comprender una parte mayoritaria
de un éxido conductor metalico o transparente como parte conductora y una parte menor de un semiconductor tipo n
como parte selectiva de electrones. Por ejemplo, el primer material de electrodo puede comprender una capa de un
oxido conductor metdlico o transparente y, dispuesta sobre la misma, una capa de un semiconductor tipo n.

El primer material de electrodo comprende normalmente ademas un semiconductor tipo n seleccionado de: 6xidos de
titanio, estafio, zinc, estroncio, circonio, niobio, tantalio, indio, galio, neodimio, paladio y cadmio, opcionalmente en
donde el semiconductor tipo n es didxido de titanio; calcogenuros, éxidos y oxisulfuros de cadmio, estafio, zinc, plomo
y bismuto, opcionalmente en donde el semiconductor tipo n se selecciona de CdS, CdSe, ZnS, ZnSe, SnS, SnSe,
PbS, PbSe, Bi»Ss3, Bi2Ses, ZnO1.xSx ¥y SnO1xSx; semiconductores organicos tipo n, opcionalmente en donde los
semiconductores organicos tipo n se seleccionan de Ceo, C7o y derivados de los mismos, hidrocarburos poliaromaticos
y derivados de los mismos, semiconductores organicos poliméricos tipo n, polifluorenos, poliarilenos, copolimeros de
perileno-tiofeno y copolimeros de polifluoreno-arilamina.

Los ejemplos de semiconductores tipo n incluyen un 6xido metalico, un sulfuro metalico, un selenuro de metal, un
telururo de metal, una perovskita, Si amorfo, un semiconductor del grupo IV tipo n, un semiconductor del grupo IlI-V
tipo n, un semiconductor del grupo 1I-VI tipo n, un semiconductor del grupo I-VIl tipo n, un semiconductor del grupo V-
VI tipo n, un semiconductor del grupo V-VItipo n y un semiconductor del grupo II-V tipo n, cualquiera de los que puede
estar dopado o no dopado; un 6xido de titanio, estafio, zinc, niobio, tantalio, tungsteno, indio, galio, neodimio, paladio
o cadmio o un 6xido de una mezcla de dos o mas de dichos metales; TiO2, SnO2, ZnO, Nb20s, Ta20s5, WO3, W20s,
In203, Ga203, Nd203, PbO, CdO, FeS2, CdS, ZnS, SnS, BiS, SbS o0 Cu2ZnSnS4; CdS, CdSe, ZnS, ZnSe, SnS, SnSe,
PbS, PbSe, Bi2Ss, Bi2Ses, ZnO1xSx, SnO1xSx; un seleniuro de cadmio, zinc, indio o0 galio 0 un seleniuro de una mezcla
de dos 0 mas de dichos metales; o un telururo de cadmio, zinc, cadmio o estafio, o un telururo de una mezcla de dos
0 mas de dichos metales; Cu(In,Ga)Sez, CdTe; un fullereno o un derivado de fullereno (por ejemplo, Ceo 0 éster metilico
del acido fenil-C61-butirico (PCBM)), un material organico de transporte de electrones que comprende perileno o un
derivado del mismo, o poli{[N,NO-bis(2-octildodecil)-naftaleno-1,4,5,8-bis(dicarboximida)-2,6-diil]-alt -5,50-(2,20-
bitiofeno)} (P(NDI20D-T2)).

Ejemplos de derivados de Ceso, C7o incluyen PCes1BM (éster metilico del acido Fenilo-Ces1-butirico), PC71BM (éster
metilico del acido Fenilo-Cz1-butirico) e ICBA (indeno-Ceo bisaducto).

Preferiblemente, el primer material de electrodo comprende un semiconductor tipo n que es TiOz, SnO2, ZnO, Nb2Os,
Taz0s, In203, Ga203, Nd203, PbO, CdO, FeS;, CdS, ZnS, SnS, BiS, SbS 0 Cu2ZnSnS4. Por ejemplo, el primer material
de electrodo puede ser TiO2, SnO2, ZnO, nb20s, 0 Ta20s. Preferiblemente, el semiconductor tipo n es TiO2.

El primer material de electrodo puede comprender ademas un material de electrodo colector de electrones.

El primer material de electrodo comprende normalmente una capa de un semiconductor tipo n. A menudo, el primer
electrodo comprende una capa compacta de un semiconductor tipo n. Por ejemplo, el primer electrodo puede
comprender una capa compacta de un semiconductor tipo n que es un 6xido metalico. La capa (compacta) tiene
normalmente un espesor de 20 nm a 300 nm, por ejemplo, de 50 nm a 200 nm. Preferiblemente, el primer electrodo
comprende una capa compacta de TiO2. El primer material de electrodo puede, como alternativa o adicionalmente,
comprende nanoparticulas de un semiconductor tipo n. Las nanoparticulas pueden tener un tamafio de particula medio
de 5 nm a 250 nm, preferiblemente de 5 nm a 50 nm. Las nanoparticulas pueden comprender un éxido metalico, un
sulfuro de metal, un seleniuro metalico o un oxisulfuro metalico, tal como TiO2, SnO2, ZnO, Nb20s, Ta20s5, CdS, CdSe,
ZnS, ZnSe, SnS, SnSe, PbS, PbSe, Bi2Ss3, Bi2Ses, Zn0O1.xSx 0 SnO1xSx. Por ejemplo, el primer material de electrodo
puede comprender nanoparticulas de TiO2. El primer material de electrodo puede comprender nanoparticulas de SnO-.

Preferiblemente, el primer material de electrodo comprende: un éxido conductor transparente o un metal; y, dispuesta
sobre el 6xido conductor transparente o un metal, una capa de un semiconductor tipo n. Por ejemplo, uno o mas
primeros electrodos pueden comprender una o mas capas de un 6xido conductor transparente o un metal; y, dispuesta
sobre la una 0 mas capas de un 6xido conductor transparente o un metal, una capa de un semiconductor tipo n.

El primer material de electrodo puede comprender una capa de titanio y una capa de un semiconductor tipo n que es
TiO2. El primer material de electrodo puede comprender una capa de aluminio y una capa de un semiconductor tipo n
que es TiOx.

El segundo material de electrodo comprende normalmente un éxido conductor transparente o un metal.
El segundo material de electrodo comprende normalmente un 6xido conductor transparente seleccionado de: 6xido
de indio y estafio (ITO); 6xido de estafio dopado con un metal seleccionado de aluminio, cobre, plata, galio, magnesio,

cadmio, indio, estafio, escandio, itrio, cobalto, manganeso, cromo y boro; 6xido de estafio dopado con flaor (FTO); u
oxido de zinc dopado con un metal seleccionado de aluminio, cobre, plata, galio, magnesio, cadmio, indio, estafio,
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escandio, itrio, cobalto, manganeso, cromo y boro o un metal seleccionado de aluminio, cobre, plata, oro, niquel o
platino. El segundo material de electrodo puede comprender una capa de un metal que tiene un espesor de 50 nm a
300 nm, por ejemplo, de 80 nm a 200 nm.

Preferiblemente, el segundo material de electrodo comprende normalmente un metal seleccionado de aluminio, cobre,
plata, oro, niquel o platino. Mas preferiblemente, el segundo material de electrodo comprende normalmente un metal
seleccionado de plata, oro o platino. El segundo electrodo puede comprender niquel.

El segundo electrodo es normalmente un electrodo selectivo de huecos (pero como alternativa puede ser un electrodo
selectivo de electrones como se analiza a continuacion). Por lo tanto, el segundo material de electrodo a menudo
comprende ademas un semiconductor tipo p. Por ejemplo, el segundo material de electrodo puede comprender una
parte mayoritaria de un 6xido conductor metalico o transparente como parte conductora y una parte menor de un
semiconductor tipo p como parte selectiva de huecos. Por ejemplo, el segundo material de electrodo puede
comprender una capa de un 6xido conductor metdlico o transparente y, dispuesta sobre la misma, una capa de un
semiconductor tipo p.

Por ejemplo, el segundo material de electrodo puede comprender ademas un semiconductor tipo p seleccionado de:
calcogenuros, 6xidos y oxisulfuros de niquel, tungsteno, molibdeno o cobre; semiconductores organicos tipo p,
opcionalmente, en donde los semiconductores organicos tipo p se seleccionan de derivados de arilamina, derivados
de tiofeno, etilendioxitiofeno, compuestos de espiro-bifluoreno, espiro-OMeTAD, espiro-TAD, politriarilaminas,
politrifenildiaminas y derivados de las mismas, TFB y PFB, opcionalmente, en donde el semiconductor organico esta
dopado con agentes oxidantes; y haluros metalicos y pseudohaluros metalicos, opcionalmente, en donde los haluros
metalicos y pseudohaluros metalicos se seleccionan de tiocianato de cobre y yoduro de cobre. En algunos casos, el
segundo material de electrodo puede comprender ademas un semiconductor tipo p que es éxido de niquel (NiO).

Los ejemplos de semiconductores tipo p incluyen espiro-OMeTAD (2,2',7,7'-tetrakis-(N,N-di-p-metoxifenilamina)9,9'-
espirobifluoreno)); P3HT (poli(3-hexiltiofeno)); PCPDTBT (poli[2,1,3-benzotiadiazol-4,7-diil[4,4-bis(2-etilhexil)-4H-
ciclopenta[2,1-b:3,4-b'[ditiofeno-2,6-diil]]); PVK  (poli(N-vinilcarbazol)); HTM-TFSI  (1-hexil-3-metilimidazolio
bis(trifluorometilsulfonil)imida); Li-TFSI (bis(trifluorometanosulfonil)imida de litio); tBP (terc-butilpiridina); nanotubos de
carbono; un polimero o copolimero que comprende uno 0 mas de los siguientes restos: tiofenilo, fenelenilo, ditiazolilo,
benzotiazolilo, dicetopirrolopirrolilo, etoxiditiofenilo, amino, trifenil amino, carbozolilo, etilendioxitiofenilo, dioxitiofenilo
o fluorenilo; m-MTDATA (4,4’ 4"-tris(metilfenilfenilamino)trifenilamina); MeOTPD (N,N,N'N'tetraquis(4-metoxifenil)-
bencidina); BP2T (5,5-di(bifenil-4-il)-2,2’-bitiofeno); Di-NPB (N,N'-Di-[(1-naftilo)-N,N-difenil]-1,1'-bifenil)-4,4'-diamina),
a-NPB (N,N'-di(naftalen-1-il)-N,N'-difenil-bencidina), TNATA (4,4'4"-tris-(N-(naftilen-2-il)-N-fenilamina)trifenilamina),
BPAPF (9,9-bis[4-(N,N-bis-bifenil-4-il-amino)fenil]-9H-fluoreno), espiro-NPB (N2,N7-Di-1-naftalenil-N2,N7-difenil-9,9'-
espirobi[9H-fluoreno]-2,7-diamina), 4P-TPD (4,4-bis-(N,N-difenilamino)-tetrafenilo), PEDOT:PSS; transportadores de
huecos inorganicos tales como un éxido de niquel, vanadio, cobre o molibdeno; Cul, CuBr, CuSCN, Cu20, CuO o CIS;
una perovskita; Si amorfo; un semiconductor del grupo IV tipo p, un semiconductor del grupo IlI-V tipo p, un
semiconductor del grupo 1I-VI tipo p, un semiconductor del grupo |-Vl tipo p, un semiconductor del grupo IV-VI tipo p,
un semiconductor del grupo V-VI tipo p y un semiconductor del grupo II-V tipo p, cuyo material inorganico puede estar
dopado o no dopado. El semiconductor tipo p puede comprender PEDOT (poli(3,4-etilendioxitiofeno)).

El semiconductor tipo p puede estar dopado, por ejemplo, con NOBF4 (tetrafluoroborato de nitrosonio) o terc-
butilpiridina y LiTFSI, por ejemplo, para aumentar la densidad de huecos.

Normalmente, el segundo material de electrodo comprende: un 6xido conductor transparente o un metal; y dispuesta
sobre el éxido conductor transparente o un metal, una capa de un semiconductor tipo p. En una disposicion de este
tipo, el TCO o metal actila como un conductor para alejar la corriente del material fotoactivo mientras que la capa de
un semiconductor tipo p actiia para recoger huecos y/o bloquear electrones.

Por tanto, el segundo material de electrodo puede comprender una capa de un metal y, dispuesta sobre la capa de un
metal, una capa (o revestimiento) de un semiconductor tipo p. El segundo material de electrodo puede comprender
una capa de oro y un revestimiento de un semiconductor organico tipo p tal como espiro-OMeTAD revestido sobre la
capa de oro.

En algunos casos, el segundo electrodo puede comprender una capa de un metal (por ejemplo, como componente
principal) y una capa del éxido de ese metal (por ejemplo, del componente secundario). En tal caso, la capa del metal
puede funcionar como la parte eléctricamente conductora principal del segundo electrodo y el 6xido metdlico puede
funcionar como la parte selectiva del electrodo, por ejemplo, una capa de conducciéon de huecos de la capa de
conduccidén de electrones. Por ejemplo, el segundo electrodo puede comprender una capa de niquel y una capa de
oxido de niquel. Como alternativa, normalmente en un dispositivo invertido, el segundo electrodo puede comprender
una capa de titanio y una capa de dioéxido de titanio.

Si el segundo material de electrodo comprende una capa de un metal y una capa de un semiconductor tipo n o tipo p,

la capa del semiconductor tipo n o tipo p esta normalmente en contacto con el material fotoactivo. La capa del
semiconductor tipo n o tipo p puede formar la totalidad de la capa externa del segundo electrodo, es decir, la capa del
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metal puede estar completamente recubierta con la capa del semiconductor tipo n o tipo p. Como alternativa, la capa
del semiconductor tipo n o tipo p puede disponerse en una Unica superficie de la capa del metal.

Por ejemplo, si una seccion de la capa del metal tiene una seccion transversal sustancialmente rectangular con una
superficie (inferior) del metal en contacto con la capa del material aislante, la capa del semiconductor tipo n o tipo p
puede estar (i) dispuesta sobre las otras tres superficies del metal y, de este modo, revestir toda la superficie de la
capa del metal (como puede ocurrir si la capa del semiconductor tipo n o el semiconductor tipo p se produce oxidando
la capa del metal como se describe a continuacion) o (ii) dispuesta solo en la superficie (superior) del metal opuesta a
la superficie en contacto con la capa del material aislante y dejando asi las dos superficies restantes de la capa del
metal sin revestir con la capa del semiconductor tipo n o tipo p (como puede ocurrir si la capa del semiconductor tipo
n o tipo p se deposita en una etapa posterior a la deposicién de la capa del metal y antes de la retirada de la capa de
resistencia como se describe a continuacién).

En el caso de que la capa del semiconductor tipo n o tipo p solo cubra parcialmente la capa del metal, las areas
expuestas restantes de la capa de metal pueden revestirse adicionalmente con una capa de bloqueo, por ejemplo, un
compuesto adecuado para formar una monocapa autoensamblada como se describe a continuacion.

En el primer y/o segundo electrodos, la capa del semiconductor tipo n o tipo p es normalmente de 3 a 100 nm, por
ejemplo, de 5 a 30 nm.

Normalmente, el primer material de electrodo es el electrodo colector de electrones y el segundo material de electrodo
es el electrodo colector de huecos, como se ha descrito anteriormente. Sin embargo, en algunas realizaciones, el
primer material de electrodo es el electrodo colector de huecos y el segundo material de electrodo es el electrodo
colector de electrones. En ese caso, el primer material de electrodo puede ser como se ha descrito anteriormente para
el segundo material de electrodo, y el segundo material de electrodo puede ser como se ha descrito anteriormente
para el primer material de electrodo. Por tanto, el primer material de electrodo puede comprender un metal tal como
oro o platino y un semiconductor tipo p, y el segundo material de electrodo puede comprender un metal 0 TCO y un
semiconductor tipo n tal como diéxido de titanio.

El material aislante esta dispuesto entre las capas del primer y segundo materiales de electrodo. Por lo tanto, el
material aislante evita que el primer electrodo entre en contacto con el segundo electrodo, que de lo contrario crearia
un cortocircuito.

El material aislante comprende normalmente un polimero o un material inorganico dieléctrico. El material aislante tiene
normalmente una resistividad mayor o igual a 10* S2m. El material inorganico dieléctrico tiene normalmente una banda
prohibida mayor o igual a 3,5 eV 0 mayor o igual a 4,0 eV. El material aislante puede ser un material inorganico
dieléctrico seleccionado de un éxido de uno o mas de aluminio, circonio, silicio, itrio e iterbio o un polimero seleccionado
de polialquenos (por ejemplo, poliestireno o polietileno) y poliacrilatos (por ejemplo, polimetiimetacrilato).

Preferiblemente, el material aislante comprende un éxido de uno o mas de aluminio, circonio, silicio, itrio e iterbio. Mas
preferiblemente, el material aislante comprende un éxido de uno o mas de aluminio y silicio, por ejemplo, Al2Os.

La capa de un material aislante tiene normalmente un espesor de 20 nm a 1000 nm, por ejemplo, de 50 nm a 500 nm
o de 100 nm a 300 nm.

Una ventaja del uso de una arquitectura de electrodo posterior es que un lado del material fotoactivo esta
completamente expuesto a la luz incidente. Se puede aplicar un revestimiento a este lado para reducir el reflejo de la
luz y mejorar la absorcion. Por tanto, el dispositivo optoelectronico puede comprender ademas un revestimiento
antirreflectante dispuesto sobre el material fotoactivo. El revestimiento antirreflectante puede comprender una
superficie rugosa o texturizada. El revestimiento antirreflectante puede comprender un material que tiene un indice de
refraccion diferente al del material cristalino.

El dispositivo optoelectronico puede comprender ademas una capa de pasivacion dispuesta sobre la capa del material
fotoactivo. La capa de pasivacion comprende normalmente un agente de pasivaciéon que es un compuesto organico.
El agente de pasivacion es normalmente un éxido de trialquilfosfina, por ejemplo, 6xido de trioctilfosfina. El agente de
pasivacién puede ser un compuesto organico como se describe en el documento WO 2015/092397, por ejemplo,
yodopentafluorobenceno o tiofeno. Normalmente, si estan presentes, el espesor de la capa de pasivacién es de 0,5
nma 10 nm.

El dispositivo optoelectronico puede comprender ademas una capa hidréfoba dispuesta sobre la capa del material
fotoactivo. La capa hidréfoba comprende normalmente un compuesto hidréfobo o un polimero hidréfobo. El compuesto
hidréfobo o polimero hidréfobo es normalmente un compuesto no polar 0 un polimero no polar. Los ejemplos de
compuestos hidréfobos incluyen compuestos de hidrocarburo, compuestos organicos y silice. Los ejemplos de
polimeros hidréfobos incluyen polialquenos, poliacrilatos, poliésteres y policarbonatos. El dispositivo optoelectronico
comprende normalmente adicionalmente una capa de un material base, y en donde la capa del primer material de
electrodo esta dispuesta sobre la capa del material base. Esta capa de un material base puede proporcionar resistencia
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mecanica al dispositivo optoelectronico. El material base comprende normalmente vidrio, plastico, metal y/o silicio. A
menudo, la capa del material base es una capa de vidrio o una capa de plastico. La capa del material base puede ser
un material flexible, por ejemplo, una capa flexible de plastico o un metal seleccionado de acero, cobre, tungsteno y
molibdeno. La capa de un material base tiene normalmente un espesorde 1,0 ym a 2,0 cm. El sustrato puede ser, por
ejemplo, una lamina metalica rigida.

El dispositivo optoelectronico es un dispositivo de contacto posterior. Por lo tanto, el dispositivo optoelectrénico
comprende una capa del material fotoactivo que tiene un primer lado y un segundo lado, y en donde el primer lado de
la capa del material fotoactivo esta en contacto con el sustrato. Portanto, el dispositivo optoelectronico es normalmente
un dispositivo optoelectrénico de contacto posterior y la luz se absorbe o emite a través del segundo lado de la capa
del material fotoactivo. Normalmente, el segundo lado esta en el lado opuesto del dispositivo al primer lado.

La estructura del sustrato y los electrodos es tal que el primer y segundo electrodos estan en el mismo lado del sustrato.
Por tanto, el sustrato tiene un primer lado en el que estan dispuestos el uno 0 mas primer y segundo electrodos, y en
donde el material fotoactivo esta dispuesto en el primer lado del sustrato.

La capa del primer material de electrodo tiene normalmente un espesor de 10 nm a 1000 nm. Por ejemplo, el primer
material de electrodo puede tener un espesor de 10 nm a 300 nm. A menudo, el primer material de electrodo tiene un
espesor de 50 nm a 200 nm.

El dispositivo optoelectrénico comprende normalmente una segunda capa dispuesta sobre la capa del primer material
de electrodo, cuya segunda capa comprende la capa del material aislante y el material fotoactivo. El dispositivo
optoelectrénico comprende normalmente una tercera capa dispuesta sobre la segunda capa, cuya tercera capa
comprende el segundo material de electrodo y el material fotoactivo. El dispositivo optoelectronico comprende
normalmente una cuarta capa dispuesta en la tercera capa, cuya cuarta capa comprende el material fotoactivo. Por
tanto, cuando se ve desde el lado, el dispositivo optoelectronico puede comprender cuatro capas: una capa que
comprende el primer material de electrodo; una segunda capa que comprende regiones del material aislante vy,
dispuestas entre esas regiones y en contacto con el primer material de electrodo, regiones del material fotoactivo; una
tercera capa que comprende regiones del segundo material de electrodo y, dispuestas entre las regiones del segundo
material de electrodo, regiones del material fotoactivo; y una cuarta capa que comprende solo el material fotoactivo
(es decir, la region absorbente/emisora de volumen del dispositivo optoelectronico. Esto se muestra
esquematicamente en la Figura 10 para una realizacién de la invencién con las capas etiquetadas como |, II, lll y IV
respectivamente. La cuarta capa a menudo no tiene porosidad abierta.

La segunda capa tiene normalmente un espesor de 50 nm a 2000 nm, por ejemplo, de 100 nm a 400 nm. La tercera
capa tiene normalmente un espesor de 50 nm a 1000 nm, por ejemplo, de 100 nm a 500 nm. La cuarta capa tiene
normalmente un espesor de 5 nm a 5000 nm, por ejemplo, de 500 nm a 4000 nm o de 1000 nm a 3000 nm.

La capa del material aislante es normalmente una capa estampada del material aislante. Por tanto, dispuesta sobre la
capa de un primer material de electrodo, puede haber una capa estampada del material aislante, por ejemplo, una
capa estampada que comprende una pluralidad de tiras del material aislante. "Estampado/a" en este contexto puede
significar dispuesto/a en una forma predeterminada. La capa estampada del material aislante puede formar una o mas
regiones en forma de peine del material aislante. El segundo material de electrodo se dispone normalmente sobre la
capa estampada del material aislante y forma al menos parte del al menos un segundo electrodo, cuyo segundo
electrodo esta estampado. Por tanto, el segundo electrodo puede ser un electrodo estampado mientras que el primer
electrodo es normalmente una capa del primer material de electrodo que no esta estampado.

La capa del material aislante comprende normalmente dos 0 mas regiones lineales del material aislante. Una region
lineal de una capa de material es una region de material que es alargada y, por ejemplo, puede tomar la forma de una
regidn sustancialmente rectangular, una tira o un alambre. Por tanto, la capa del material aislante comprende
normalmente (o se forma en parte a partir de) dos o mas tiras del material aislante.

El sustrato comprende normalmente dos 0 mas regiones lineales del material aislante dispuestas sobre la capa del
primer material de electrodo, y, dispuesta en cada region lineal del material aislante, una regién lineal del segundo
material de electrodo. Por tanto, el sustrato puede comprender dos o mas tiras del material aislante con una tira
adicional del segundo material de electrodo dispuesta en cada tira del material aislante. El esquema de la Figura 8
muestra una realizacion en donde el sustrato comprende dos regiones lineales (por ejemplo, tiras) del segundo material
de electrodo (A) dispuestas en dos regiones lineales (por ejemplo, tiras) del material aislante (B), todo lo que se dispone
sobre la capa del primer material de electrodo. Normalmente, una o mas de las regiones lineales del material aislante
y/o las regiones lineales del segundo material de electrodo tienen un ancho de 100 nm a 50 ym y una longitud de 10
um a 1,0 m. Por tanto, las regiones lineales del material aislante (segundo material de electrodo) pueden ser tiras del
material aislante (segundo material de electrodo) que tienen un ancho de 100 nm a 50 ym y una longitud de 10 ym a
1,0 m (es decir, 1000 mm). El ancho de las regiones lineales es preferiblemente de 300 nm a 5 ym, por ejemplo, de
1,0 ym a 5 ym. El ancho de las regiones lineales en la realizacion de la Figura 9 se muestra por wi. La longitud de la
una o mas regiones lineales es preferiblemente de 1,0 mm a 500 mm.
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El sustrato comprende dos o mas regiones lineales expuestas del primer material de electrodo. Una "region expuesta
del primer material de electrodo" es una regidn del primer material de electrodo que no esta (sustancialmente) cubierta
por la capa del material aislante. Por lo tanto, una regiéon expuesta del primer material de electrodo es normalmente
una region del primer material de electrodo que esta en contacto con el material fotoactivo. Las regiones lineales
expuestas pueden ser tiras expuestas del primer material de electrodo. La una o mas de las regiones lineales
expuestas del primer material de electrodo tiene normalmente un ancho de 10 nm a 50 um y una longitud de 10 ym a
1,0 m. El ancho de las regiones lineales expuestas es preferiblemente de 100 nm a 4,0 ym, por ejemplo, de 0,2 ym a
5,0 um. El ancho de las regiones lineales expuestas en la realizacion de la Figura 9 se muestra por w2. La longitud de
la una o mas regiones lineales expuestas es preferiblemente de 1,0 mm a 500 mm.

En algunas realizaciones, el sustrato comprende tres 0 mas regiones lineales del segundo material de electrodo que
son sustancialmente paralelas y en donde la separacion entre dos regiones lineales adyacentes del segundo material
de electrodo es de 100 nm a 50 um, preferiblemente en donde la separacién entre dos regiones lineales adyacentes
del segundo material de electrodo es de 200 nm a 2,0 ym. Las regiones lineales sustancialmente paralelas pueden
tener, por ejemplo, bordes que estan en un angulo de +5,0° a -5,0° entre si.

En algunas realizaciones, el sustrato comprende tres 0 mas regiones lineales del segundo material de electrodo que
son sustancialmente paralelas y en donde la separacion entre dos regiones lineales adyacentes del segundo material
de electrodo es de 50 yma 1,0 mm.

El sustrato puede comprender, por ejemplo, una pluralidad de regiones lineales del segundo material de electrodo
conectadas a una region adicional del segundo material de electrodo para formar al menos parte del al menos un
segundo electrodo. Una estructura de este tipo puede denominarse estructura en forma de peine. Por ejemplo, el al
menos un segundo electrodo puede comprender una estructura en forma de peine del segundo material de electrodo
dispuesto sobre una estructura en forma de peine del material aislante.

Como alternativa, la capa estampada del material aislante puede comprender una pluralidad de regiones que no
comprenden el material aislante. La pluralidad de regiones puede ser una pluralidad de regiones sustancialmente
circulares. Esto se muestra esquematicamente en la Figura 9 y en la Figura 27. La pluralidad de regiones
sustancialmente circulares puede disponerse en forma hexagonal, por ejemplo, un patrén de panal. Por ejemplo, la
capa estampada del material aislante puede comprender una pluralidad de huecos. El segundo material de electrodo
se dispone normalmente sobre la capa estampada del material aislante y forma al menos parte del al menos un
segundo electrodo, cuyo segundo electrodo esta estampado. Por tanto, el segundo electrodo puede comprender una
pluralidad de huecos a través de los que el primer electrodo se expone al material fotoactivo. La capa del segundo
material de electrodo y la capa del material aislante pueden obtenerse a partir de un proceso que comprende una
etapa de (i) disponer una pluralidad de particulas sustancialmente esféricas sobre la capa del primer material de
electrodo y (ii) realizar una etapa de litografia para definir un segundo patrén de electrodo en la capa del primer material
de electrodo. Este proceso puede describirse adicionalmente a continuacién.

El material aislante separa el primer y segundo electrodos. El material fotoactivo esta normalmente en contacto con el
material aislante. El primer electrodo normalmente no esta en contacto con el segundo electrodo. Por tanto, el primer
electrodo no suele estar en contacto eléctrico con el segundo electrodo.

El dispositivo optoelectrénico puede ser un dispositivo fotovoltaico, fotodiodo, célula solar, fototransistor,
fotomultiplicador, fotodetector, fotorresistencia, dispositivo emisor de luz, diodo emisor de luz, laser o laser de inyeccion
de carga. El dispositivo optoelectronico es normalmente un dispositivo emisor de luz o un dispositivo fotovoltaico.
Preferiblemente, el dispositivo optoelectronico es un dispositivo fotovoltaico.

El dispositivo optoelectronico puede ser un dispositivo optoelectrénico en tdndem y comprender, ademas, dispuestos
sobre el material fotoactivo, una regién en tandem que comprende un primer electrodo en tandem, un segundo
electrodo en tdndem y una capa de un material fotoactivo en tandem.

Sustrato

Relacionado con la invencion, pero que no forma parte de la invencién reivindicada, hay un sustrato que comprende
al menos un primer electrodo, cuyo al menos un primer electrodo comprende un primer material de electrodo, y al
menos un segundo electrodo, cuyo al menos un segundo electrodo comprende un segundo material de electrodo;

en donde el sustrato comprende:

- una capa del primer material de electrodo; y,

- dispuesta sobre la capa del primer material de electrodo, una capa de un material aislante, cuya capa de un material
aislante cubre parcialmente la capa del primer material de electrodo; vy,

- dispuesto sobre la capa del material aislante, el segundo material de electrodo;

y en donde el primer material de electrodo comprende un 6xido conductor transparente y/o un 6xido de titanio, estafio,
zing, niobio, tantalio, indio, galio, neodimio, paladio o cadmio y el segundo material de electrodo comprende un metal.
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El sustrato puede ser como se ha definido adicionalmente anteriormente para el dispositivo optoelectrénico de la
invencion.

Proceso

El proceso de la invencion para producir un dispositivo optoelectrénico comprende un proceso para producir un
sustrato que comprende un primer electrodo y un segundo electrodo, cuyo proceso comprende:

(i) proporcionar una capa de un primer material de electrodo dispuesto sobre una capa de un material base;

(i) disponer sobre la capa del primer material de electrodo una capa de una resistencia;

(iii) realizar una etapa de litografia para definir un segundo patrén de electrodo en la capa del primer material de
electrodo;

(iv) disponer, en la capa de resistencia, una capa de un material aislante;

(v) disponer, sobre la capa del material aislante, una capa de un segundo material de electrodo; y

(vi) eliminar la resistencia y el material aislante y el segundo material de electrodo dispuesto sobre la resistencia.

Producir la capa de un primer material de electrodo dispuesto sobre una capa de un material base comprende
normalmente: proporcionar una capa de un material base con una capa de un metal o un 6xido conductor transparente
dispuesto sobre la misma; y disponer sobre la capa del metal o del 6xido conductor transparente una capa de un
semiconductor tipo n o tipo p. Disponer la capa de un semiconductor tipo n o tipo p sobre la capa del metal o del 6xido
conductor transparente comprende normalmente disponer sobre la capa del metal o del 6xido conductor transparente
una composicion que comprende el semiconductor tipo n o tipo p 0 un compuesto precursor para el semiconductor
tipo n o tipo p. La composicion comprende normalmente ademas un disolvente. Por ejemplo, una composiciéon que
comprende isopropdxido de titanio y etanol puede revestirse por rotacion sobre la capa del metal o el éxido conductor
transparente y posteriormente calentarse para formar una capa de dioxido de titanio. Como alternativa, una
composicion que comprende bis(acetilacetonato) de diisopropdxido de titanio y etanol puede revestirse por
pulverizacién sobre la capa del metal o el 6xido conductor transparente y posteriormente calentarse para formar una
capa de didxido de titanio. Se puede producir una capa del diéxido de estafio semiconductor tipo n disponiendo sobre
la capa del metal o del éxido conductor transparente una composicion que comprende un disolvente y una pluralidad
de nanoparticulas que comprenden didxido de estafio y eliminando posteriormente el disolvente.

La etapa de litografia comprende normalmente una etapa de litografia por haz de electrones, una etapa de litografia
Optica 0 una etapa de impresion por nanocontacto. La etapa de litografia puede comprender exponer la capa de la
resistencia a un haz de electrones o luz para definir un segundo patrén de electrodo en la resistencia. El patrén definido
en la resistencia es normalmente un patrén definido por la eliminacién del protector mediante la etapa de litografia. La
etapa de litografia puede comprender litografia laser de interferencia o litografia coloidal.

La resistencia comprende normalmente un polimero, por ejemplo, polimetiimetacrilato (PMMA). La resistencia puede
ser una resistencia bicapa. Por ejemplo, la capa de resistencia puede ser una bicapa de resistencia que comprende
una capa de un primer PMMA y una capa de un segundo PMMA. La resistencia puede comprender, como alternativa,
una pluralidad de particulas sustancialmente esféricas. Por ejemplo, la resistencia puede comprender una pluralidad
de particulas sustancialmente esféricas que comprenden un polimero tal como poliestireno, polietileno o PMMA. La
pluralidad de particulas sustancialmente esféricas puede tener un tamafio medio de particula (por ejemplo, Dv50) de
100 nm a 3000 nm, por ejemplo, de 500 a 1500 nm.

La resistencia se elimina normalmente exponiendo la resistencia a un disolvente. El disolvente puede ser cualquier
disolvente adecuado. Por ejemplo, el disolvente puede comprender una cetona y/o un alcohol. Preferiblemente, el
disolvente comprende una mezcla de isopropanol (IPA) y metil-isobutilcetona (MIBK). La eliminacién de la resistencia
eliminara normalmente cualquier capa adicional dispuesta sobre la resistencia y dejara regiones expuestas del primer
material de electrodo.

El proceso puede comprender, ademas, entre las etapas (iv) y (v), una etapa de disponer una capa de un material de
adhesion sobre la capa del material aislante. El material de adhesién puede comprender, por ejemplo, cromo. El
material de adhesion puede ayudar a la adhesion entre la capa del material aislante y la capa del segundo material de
electrodo.

El sustrato, la capa del material base, la capa de un primer material de electrodo, la capa de un material aislante y/o
el segundo material de electrodo pueden ser como se define adicionalmente para el dispositivo optoelectronico de la
invencién. Por tanto, la capa del primer material de electrodo puede comprender una capa de 6xido conductor
transparente y un semiconductor tipo n.

Un proceso de acuerdo con la invencion puede comprender: (i) proporcionar un material base con una capa de un
electrodo conductor transparente (TCO) dispuesto sobre el mismo; (ii) disponer una capa compacta de un
semiconductor tipo n (por ejemplo, diéxido de titanio) sobre la capa del TCO formando asi una capa de un primer
material de electrodo dispuesto sobre una capa de un material base; (iii) disponer una capa de una resistencia sobre
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la capa del primer material de electrodo; (iv) realizar una etapa de litografia para definir un segundo patron de electrodo
en la capa del primer material de electrodo; (v) disponer, en la capa de resistencia, una capa de un material aislante
(por ejemplo, Al2Oz3); (vi) disponer, sobre la capa del material aislante, una capa de un segundo material de electrodo
(por ejemplo, oro); y (vii) eliminar la resistencia aplicando un disolvente al sustrato.

La etapa (v) puede comprender: (v-a) disponer, sobre la capa del material aislante, una capa de un metal, por ejemplo,
niquel; o (v-b) disponer, sobre la capa del material aislante, una capa de un metal, por ejemplo, oro, y disponer, sobre
la capa del metal, una capa de un semiconductor tipo p, por ejemplo, éxido de niquel.

Si el proceso comprende la etapa (v-a), el proceso comprende normalmente ademas una etapa (vii-a) en donde el
sustrato se recuece para formar una capa de 6xido metalico sobre la capa del metal. La etapa (vii-a) se produce
normalmente después de la etapa (vi), eliminacidén de la resistencia. El recocido del sustrato puede comprender
calentar el sustrato a una temperatura de 200 °C a 500 °C durante un tiempo de 10 minutos a 100 minutos. Por
ejemplo, el proceso de la invencion puede comprender: (v) disponer, sobre la capa del material aislante, una capa de
niquel o titanio; (vi) eliminar la resistencia y el material dispuesto sobre |a resistencia para dejar una capa estampada
de niquel o titanio; y (vii) recocer el sustrato para formar una capa de 6xido de niquel sobre la capa de niquel o para
formar una capa de diéxido de titanio sobre la capa de titanio.

Si el proceso comprende la etapa (v-b), el proceso comprende normalmente ademas una etapa (vii-b) en donde el
sustrato se trata con un compuesto adecuado para formar una monocapa autoensamblada sobre las superficies
expuestas de la capa del metal. La etapa (vii-b) se produce normalmente después de la etapa (vi), eliminacion de la
resistencia. El compuesto adecuado para formar una monocapa autoensamblada comprende normalmente un grupo
tiol o un grupo tiofeno. Por ejemplo, el compuesto adecuado para formar una monocapa autoensamblada puede ser
un alcano-1-tiol, por ejemplo, un Ce.14-alcano-1-tiol tal como dodecano-1-tiol. El compuesto adecuado para formar una
monocapa autoensamblada puede actuar como una capa de bloqueo.

Relacionado con la invencion, pero que no forma parte de la invencion reivindicada, hay un sustrato que se puede
obtener mediante un proceso para producir un sustrato que comprende un primer electrodo y un segundo electrodo
como se define.

La invencion proporciona un proceso para producir un dispositivo optoelectronico que comprende un sustrato que
comprende un primer electrodo y un segundo electrodo, cuyo proceso comprende una etapa de producir el sustrato
mediante un proceso como se define en el presente documento. El proceso comprende ademas disponer una capa
de un material fotoactivo sobre el sustrato.

Antes de disponer una capa de un material fotoactivo sobre el sustrato, el sustrato puede tratarse con un liquido idnico.
Por ejemplo, el sustrato puede tratarse con tetrafluoroborato de 1-butil-3-metilimidazolio. El tratamiento del sustrato
con un liquido idnico puede comprender disponer una composiciéon que comprende un disolvente y el liquido i6nico
sobre el sustrato y secar el sustrato. La composicidn puede comprender, por ejemplo, un alcohol (por ejemplo, metanol
o etanol) y el liquido i6nico a una concentracion de 0,001 a 1,0 % en peso.

Después de disponer la capa del material fotoactivo sobre el sustrato, se puede disponer una capa de pasivacién en
la capa del material fotoactivo. La capa de pasivacion comprende normalmente un agente de pasivacion que es un
compuesto organico. El agente de pasivacion es normalmente un 6xido de trialquilfosfina, por ejemplo, 6xido de
trioctilfosfina. El agente de pasivacién puede ser un compuesto organico como se describe en el documento WO
2015/092397, cuya totalidad se incorpora en el presente documento como referencia, por ejemplo,
yodopentafluorobenceno o tiofeno. La disposicion del agente de pasivacion sobre la capa del material fotoactivo
comprende normalmente la disposicion de una composicion que comprende un disolvente (por ejemplo, clorobenceno)
y el agente de pasivacion (por ejemplo, éxido de trioctilfosfina).

Relacionado con la invencién, pero que no forma parte de la invencion reivindicada, hay un dispositivo optoelectronico
que se puede obtener mediante un proceso para producir un dispositivo optoelectrdnico como se define en el presente
documento.

Médulo

La invencién proporciona también un moédulo que comprende dos o mas de los dispositivos optoelectrénicos de
acuerdo con la invencion. El médulo puede comprender alternativamente dos o mas de los sustratos de acuerdo con
la invencién.

En el moédulo de acuerdo con la invencion, cada dispositivo o sustrato puede estar interconectado. Normalmente, los
dispositivos o sustratos estan interconectados de tal manera que el primer electrodo de un dispositivo o sustrato esta
conectado eléctricamente con el segundo electrodo de un dispositivo o sustrato adyacente. En la Figura 11 se muestra
una vista lateral esquematica de un mddulo de acuerdo con la invenciéon. Un mddulo de acuerdo con la invencion
puede comprender de 2 a 1000 dispositivos o sustratos de acuerdo con la invencién, por ejemplo, de 4 a 100
dispositivos o sustratos de acuerdo con la invencion. En un mddulo de la invencion, el darea de cada dispositivo o
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sustrato como se define por el area del segundo electrodo de ese dispositivo 0 médulo cuando se ve en planta puede
serde 0,1 cm2 a 100 cm?, por ejemplo, de 0,5 cm? a 10 cm2. La distancia entre dos dispositivos o sustratos adyacentes
de acuerdo con la invencion puede ser menor o igual a 1,0 mm, por ejemplo, menor o igual a 100 um.

Ejemplos
Ejemplo 1 - preparacion de una célula fotovoltaica de contacto posterior

Se prepararon células fotovoltaicas de contacto posterior que contenian triyoduro de plomo y metilamonio mediante el
siguiente método.

Preparacion del sustrato:

En sintesis, los sustratos de vidrio revestidos de 6xido de estafio dopado con flior (FTO) se limpiaron secuencialmente
en Hellmanex, acetona, isopropanol y plasma de oxigeno. Una capa compacta de TiO2 (50 nm) se deposité mediante
revestimiento por rotacién (2000 rpm, 2000 rpm-s™ en rampa) una solucion de isopropoxido de titanio en etanol (que
contiene 35 ml de HCL 2 M por 5 ml de solucién) y sinterizada a 500 °C durante 30 min. La FTO y el TiO2 forman
juntos el primer material de electrodo. El vidrio corresponde al material base.

Patrones:

La litografia por haz de electrones se llevd a cabo utilizando una resistencia de PMMA bicapa. Una capa inicial de A8
PMMA 495K se revistio por rotacion sobre el sustrato de vidrio-FTO-TiO2 a 1000 rpm durante 60 segundos y se horneo
en una placa caliente a 180 °C durante 90 segundos. Se centrifugd una segunda capa de A8 PMMA 950K a 4000 rpm
durante 60 segundos y se horne6 a 180 °C durante 90 segundos. El patrén de electrodo superior se expuso en un
sistema de litografia de haz de electrones JEOL 5500FS. Los patrones expuestos se revelaron a continuacion en
MIBK:IPA (metilisobutilcetona:isopropanol) (1:3) durante 90 segundos para lograr un perfil socavado en la resistencia
bicapa para ayudar al despegue. Estas etapas podrian realizarse también mediante el método de impresién de
nanocontacto mas simple con un sello apropiado. Después del revelado, una capa de Al2O3 de 200 nm de espesor se
depositd por evaporacion por haz de electrones, seguido de una capa de adhesién fina (pocos nm) de Cry 100 nm de
Au. Las muestras se dejaron en acetona para despegar la resistencia restante dejando el patrén de electrodos superior.

Deposicion de perovskita

La perovskita CH3NH3Pbls se depositdé mediante un revestimiento por rotacién de una sola etapa (2000 rpm) de
precursores de acetato de plomo y yoduro de metilamonio en una relacién molar de 1:3 con un contenido de plomo
del 40 % en peso. La pelicula se recoci6 a 100 °C durante 10 minutos en una caja de guantes de nitrégeno, se enfrid
a temperatura ambiente y, a continuacién, se encapsulé mediante revestimiento por rotacién con una solucion de 40
mg/ml de polimetilmetacrilato en tolueno (a 200 rpm).

Caracterizacion del dispositivo

Para medir los parametros de rendimiento del dispositivo, La luz solar AM 1.5 simulada solar se gener6é con un
simulador solar ABET calibrado para dar 100 mW-cm 2 usando una celda de referencia de silicio filtrada KG5 calibrada
por NREL, y las curvas JV se registraron con un medidor de fuente (Keithley 2400, EE.UU.).

Resultados y analisis

El proceso de la invencidn para producir la arquitectura de dispositivo novedosa se muestra esquematicamente en la
Figura 2. En las Figuras 4 y 8 se muestran posibles esquemas de estructuras de electrodos. En el presente ejemplo,
el sustrato es una pieza de vidrio revestido con un 6xido conductor transparente (TCO). Este se reviste uniformemente
con un material selectivo de electrones (es decir, el semiconductor tipo n TiO2z) para formar un electrodo colector de
electrones (ECE). A continuacion, se recubre un protector estampado sobre este contacto selectivo de electrones
mediante nanolitografia o impresién de nanocontacto (Figura 2 (a)). A esto le sigue la deposicién de primero un aislante
tal como Al2Os, y después un electrodo colector de metal o huecos (HCE) tal como oro (Figura 2 (b)). Se retira la
resistencia, dejando atras solo el disefio de electrodo estampado (Figura 2 (c)). El electrodo resultante de muchos
individuos finos, todos conectados para formar un electrodo grande, se muestra a mayor escala en la imagen del
microscopio en la Figura 3. Las caracteristicas cruciformes mas gruesas son tiras mas gruesas del electrodo de HCE
para evitar pérdidas en el caso de pequefias roturas a lo largo de los electrodos finos. De esta forma, es posible evitar
el contacto entre el ECE y el HCE colector de huecos, aunque ambos estén colocados en el mismo sustrato inferior.
El semiconductor de perovskita procesado en soluciéon puede depositarse entonces uniformemente sobre la parte
superior del sustrato.

En el esquema de la Figura 4, el ECE y el HCE estan aislados electronicamente entre si por la barrera de Al2O3. Todo

esto es posible a través de una sola etapa litografica. El ECE y el HCE se pueden revestir también con monocapas
autoensamblables (e-SAM y h-SAM, respectivamente) para hacer que el ECE y el HCE sean mas selectivos de
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electrones y huecos, respectivamente. También se puede depositar una capa antirreflectante sobre el semiconductor
para mejorar la captacion de luz de la célula solar final. Los muchos HCE paralelos estan conectados al final del
electrodo, para que funcionen como un electrodo, como se demuestra en la imagen del microscopio en la Figura 3.
Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 4, donde se muestra la arquitectura total de electrodos. Las dos primeras
capas podrian prepararse también facil y econdmicamente, por ejemplo, sinterizando una pieza de lamina de titanio
en una atmésfera de oxigeno para producir una lamina de titanio conductora revestida con una capa compacta de
TiO:2 selectiva de electrones. Sin embargo, esta ultima opcion no seria adecuada para aplicaciones de células solares
donde la célula solar necesita ser semitransparente, tal como es el caso de las aplicaciones de ventana.

En el dispositivo de prueba de principio demostrado en este punto, se us6 vidrio como el sustrato, se usé FTO con
una capa de 50 nm de espesor de TiO2 compacto como el ECE, se us6 Al20s como el material aislante, se usé oro
como el HCE, y CHsNHsPbls (hecho de yoduro de metilamonio y precursores de acetato de plomo) como el
semiconductor. El polimero inerte polimetilmetacrilato (PMMA) se us6 para proteger la capa de perovskita del contacto
con el aire. La imagen de microscopio electronico de barrido en la Figura 5 muestra una seccion transversal de uno
de los dispositivos preparados en este ejemplo.

Las curvas de corriente-densidad-tension (JV) para las células solares producidas se muestran en la Figura 6. En este
punto, el espacio entre los electrodos de tiras de oro fue de 1, 5, 10 0 20 um.

En este estudio preliminar, es evidente que el rendimiento de los dispositivos no fue tan alto y que aumenta con la
disminucion de la separacioén de electrodos. Se supone que esto es por dos razones. Primero, la longitud de difusion
de las cargas en el material debe ser de aproximadamente 2 um, como se demuestra por mediciones anteriores. Sin
embargo, dado que los electrones deben ser recogidos rapidamente por la capa de ECE y solo quedan huecos en la
perovskita, la vida uatil del hueco deberia aumentar drasticamente para aumentar también la longitud de difusion
efectiva del hueco. Es mas probable que los electrodos simples usados en esta prueba inicial simplemente no fueran
lo suficientemente selectivos. Como resultado, la extraccién deficiente de electrones y las altas tasas de recombinacion
en el electrodo de oro limitaran estos dispositivos. Es probable que el uso de SAM selectivos como Cso y piridinas o
tioles en los contactos selectivos de electrones y huecos respectivamente, mejorara drasticamente el rendimiento
incluso para las arquitecturas con una separacion lateral mas larga. Cuanto mas larga sea la separacion lateral, por
supuesto, se requerira menos metal, mas transparente sera el electrodo inferior y mas barato sera preparar el
dispositivo.

No obstante, es evidente que los dispositivos funcionan como dispositivos fotovoltaicos. Las curvas J-V oscuras
demuestran un comportamiento rectificador, mientras que las fotocorrientes de hasta 1 mA cm? y se obtienen
tensiones de circuito abierto de aproximadamente 0,3 V. Esta es una prueba de que esta arquitectura es capaz de
funcionar como una célula solar. Los rendimientos pueden mejorarse con respecto a los de la estructura de dispositivo
vertical convencional una vez que se mejora la selectividad de los contactos.

Ejemplo 2 - preparacion de una célula fotovoltaica de contacto posterior

Las células fotovoltaicas de contacto posterior que comprenden yoduro de cloruro de plomo y metilamonio se
produjeron mediante los métodos descritos a continuacion. El sustrato se produjo usando diferentes materiales de
electrodo y usando diferentes tratamientos superficiales.

Limpieza de sustrato:

Los sustratos de vidrio revestidos con FTO con una resistencia de lamina de 15 ohmios/cuadrado se grabaron con
polvo de zinc y HCI| 2M para crear tiras de borde no conductoras. Los sustratos grabados se enjuagaron en agua
desionizada y se limpiaron rigurosamente cepillando la solucién Hellmanex con un cepillo de dientes antes de enjuagar
nuevamente en una corriente de agua DI. Se usé nitrogeno para secar los sustratos que después se enjuagaron
posteriormente en acetona y 2-propanol y se grabaron después durante 10 min en plasma de oxigeno.

Deposicion de capa tipo n inferior:

TiO:2 revestido por rotacion:

La capa compacta de TiO2 tipo n se formo revistiendo por rotacién una solucion de 0,71 g de isopropéxido de titanio y
0,07 g de HCI 2M en 8 ml de etanol con 2000 rpm durante 45 segundos sobre el sustrato y recociéndola después a
500 °C durante 45 minutos.

SnO: revestido por rotacion:

Las nanoparticulas de SnO2 se sintetizaron mediante un método hidrotermal. 467 mg de SnCls-5H20 (98 % Sigma-
Aldrich) se disolvieron en 20 ml de agua desionizada (DI). Después de 10 minutos de agitacion a temperatura

ambiente, se obtuvo una solucion transparente completamente disuelta. Esta solucién se transfirié a continuacion a
un autoclave de acero inoxidable revestido de teflén y se calentd durante 2 horas a 200 °C. Después del tratamiento
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térmico, el autoclave se enfrié a temperatura ambiente usando agua fria. Los precipitados se centrifugaron a 9000 rpm
durante 15 min. Las nanoparticulas se re-dispersaron en etanol en un bafio de sonicacidén. Este tratamiento de lavado
se repitid 3 veces. Después del tratamiento de lavado final, las nanoparticulas se re-dispersaron en etanol en una
concentracion de 5 mg/ml. La soluciéon de nanoparticulas se extendié sobre la muestra en un volumen de 100 pl y
después se revistié por rotacion a 2000 rpm durante 45 segundos. Inmediatamente después del revestimiento por
rotacién, los sustratos se colocaron en una placa caliente calentada a 150 °C para secar el disolvente durante 10
minutos.

TiO:= revestido por pulverizacion:

Los sustratos se calentaron a 250 °C en una placa caliente. El bis(acetilacetonato) de diisopropdxido de titanio se
diluy6 en etanol anhidro en una concentracién de 1:10 (v:v). Se pulverizaron homogéneamente 15 ml de esta solucién
con una bomba manual sobre los sustratos calientes con un area total de 11,4 cm x 22,4 cm. Las pulverizaciones se
llevaron a cabo pulverizando durante 10 segundos y esperando después 20 segundos. Los sustratos se mantuvieron
durante otros 10 minutos a 250 °C y se calentaron después hasta 500 °C durante 45 minutos antes de enfriarse.

Deposicion de la capa tipo p inferior:

Los dispositivos invertidos se produjeron depositando un primer material de electrodo que comprende una capa de un
semiconductor tipo p como la capa de electrodo inferior en el dispositivo.

Se disolvié completamente 1 mmol de nitrato de niquel hexahidratado en 1 ml de etilenglicol y se afiadié 1 mmol de
etilendiamina a la solucién. El humo se expulsé con aire comprimido antes de tapar. Después de agitar la solucién
vigorosamente, se colocd en una jeringa y se filtré a través de un filtro de 0,2 um directamente sobre el sustrato de
FTO para evitar la aglomeracion. El sustrato se revistié por rotacién a 5000 rpm durante 50 segundos y se seco
después a 100 °C en una placa caliente durante 10 minutos. A continuacion, las peliculas se recocieron a 300 °C
durante 1 hora.

Fabricacién de contacto posterior:

La fotorresistencia de inversion de imagen AZ 5214 E se revisti6é por rotaciéon a 5000 rpm durante 45 segundos y se
horned durante 50 segundos a 110 °C. La exposicién a la luz UV a través de una fotomascara de vidrio estampado
cromado y la posterior inversion de la imagen condujo a la solubilidad de las regiones disefiadas para los dedos de
los contactos posteriores. Estos se disolvieron en un bafio revelador, dando como resultado una capa de
fotorresistencia estampada.

En la Figura 13 se muestra una imagen de SEM inclinada de una fotorresistencia estampada después del revelado
que muestra un perfil socavado beneficioso con distancia de paso y ancho de dedo de 1 ym. La figura 14 muestra una
imagen de microscopio dptico que muestra electrodos estampados con paso y ancho de dedo de 1 um después del
despegue.

Las Figuras 22 a 24 muestran imagenes de microscopio dptico de electrodos estampados después del despegue con
un ancho de dedo de 1 ym y distancias de paso de 5 a 20 um (5, 10 0 20 ym).

Electrodo conductor de hueco de cubierta de Ni + NiO:

La capa de fotorresistencia estampada se revistio con 100 nm de Al20; aislante y 100 nm de niquel a través de la
evaporacion por haz de electrones. El despegue de las regiones de fotorresistencias restantes se realizé en un bafio
caliente de dimetilsulféxido. Los dispositivos basados en Ni se recocieron posteriormente a 400 °C durante 30 minutos
para crear una capa de Ni oxidado como una capa de bloqueo de electrones tipo p.

Capa de bloqueo Au + NiO + tiol para electrodo conductor de hueco:

La capa fotorresistente estampada se revistié con 100 nm de Al20; aislante y 100 nm de Au + 10 nm de NiO a través
de la evaporacion por haz de electrones. El despegue de las regiones de fotorresistencias restantes se realizé en un
bafio caliente de dimetilsulfoxido.

La capa de bloqueo de alcanotiol se ensamblé sobre las areas de oro expuestas disolviendo 1 mM de dodecano-1-tiol
en etanol y sumergiendo los sustratos preparados con los electrodos estampados durante 24 h para el autoensamblaje.

En la Figura 17 se muestra un esquema del dispositivo de contacto posterior en el que la capa conductora de huecos
se evapora sobre el electrodo de oro antes del despegue. La derivacion que crea los lados expuestos del electrodo de
oro se trata con una capa aislante autoensamblable de dodecano-1-tiol para evitar la inyeccion de electrones en el
oro.
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Electrodo conductor de electrones de cubierta de Al + ti + TiO2 para dispositivo invertido:

Se llevo a cabo lo siguiente para completar la estructura de sustrato en el dispositivo invertido que contiene una primera
capa, inferior, de electrodos de niquel y 6xido de niquel.

La capa de fotorresistencia estampada se revistié con 100 nm de Al2Os aislante y 50 nm de Al y 50 nm de titanio a
través de la evaporacién por haz de electrones. El despegue de las regiones de fotorresistencias restantes se realizé
en un bafio caliente de dimetilsulféxido. Los dispositivos a base de aluminio y titanio se recocieron posteriormente a
400 °C durante 30 minutos para crear una cubierta de Al oxidado como capa de bloqueo alrededor del Al y una cubierta
de TiO2 como una capa de bloqueo de huecos tipo n.

Deposicion de liquido idnico:

0,01 % en peso de tetrafluoroborato de 1-butil-3-metilimidazolio (liquido idnico, IL) se disolvié en metanol y la solucién
se extendid sobre los electrodos estampados después del proceso de despegue y recocido, después se revistio por
rotacién a 4000 rpm durante 20 segundos para secarse después a 80 °C durante 10 minutos en una placa caliente
antes de la deposicién de perovskita.

Deposicion de perovskita:

Una solucién de yoduro de metilamonio (MAI):PbCI2:Pbl2 3:0,98:0,02 M se disolvié en una concentracién del 38,5 %
en peso en dimetilformamida y se revistio por rotacion sobre los sustratos estampada de electrones a 2000 rpm durante
45 segundos en una atmésfera de aire seco. El secado de la solucion depositada se realizé bajo un flujo de aire débil
y después los sustratos se dejaron reposar durante 15 min a temperatura ambiente y, adicionalmente, 15 min a 70 °C
en una placa caliente. A continuacion, las peliculas se recocieron en un horno durante 90 min a 100 °C y 15 mina 120
°C. Después de dejar que las peliculas se enfrien a temperatura ambiente, finalmente se deposité una capa de PMMA
revistiendo por rotacién una solucién de 15 mg de PMMA disueltos en 1 ml de clorobenceno.

La Figura 15 muestra una imagen de SEM en seccidn transversal que muestra electrodos de Ni+NiO encima del Al203
aislante rodeado por perovskita cubierta con una fina capa de PMMA.

Capa de pasivacion superficial:

El 6xido de trioctilfosfina con una pureza del 99 % se disolvié con una concentracion de 0,025 M en clorobenceno
anhidro. Se extendieron 100 pl de esta solucion sobre la superficie de la capa de perovskita y se revistié después por
rotacién durante 60 segundos a 2000 rpm.

Electrodos posteriores con forma circular

Como alternativa a los segundos electrodos en forma de peine, los sustratos se produjeron con electrodos posteriores
con forma circular como se describe a continuacion. Un esquema de electrodos posteriores con forma circular con una
capa de transporte de electrones en la parte inferior y un electrodo de transporte de huecos separados por un aislante
como se muestra en la Figura 27.

Deposicion de monocapa estrechamente empaquetada de microesferas de poliestireno:

Los diametros de las microesferas empleadas fueron de 1 um (Fischer-Scientific, 10 % en peso). La solucién de
particulas se mezcl6 en una dilucién 10:1 (v/v) con una solucién 1:400 (v/v) de Triton X-100 en metanol. La solucién
resultante se dispers6 durante 10 minutos en un bafio de sonicacion y se filtr6 después con un filtro de 2,7 uym. El
revestimiento por rotacion de miultiples etapas implicoé una primera etapa de 300 rpm durante 10 segundos, una
segunda etapa a 600 rpm durante dos minutos y una etapa adicional de 2000 rpm durante 10 segundos. La monocapa
de poliestireno autoensamblada se seco a temperatura ambiente al aire durante aproximadamente 3 horas.

Litografia de microesferas

El acido poliacrilico (PAA) se disolvié en etanol anhidro a una concentracion de 4 mg/ml y posteriormente se revistio
por rotacion sobre un sustrato ya giratorio con la monocapa estrechamente empaquetada a 2000 rpm durante 60
segundos. A continuacién, el sustrato se secd a 60 °C en una placa caliente para eliminar el disolvente restante. Se
evaporaron 50 nm de Au en un evaporador térmico para cubrir las regiones de PAA aislantes, asi como las
microesferas. El sustrato se sumergié en un bafio de tolueno y se sonicé durante 10 minutos para despegar las
microesferas de poliestireno y dejar atras la capa porosa de PAA aislante y Au conductor.

En la Figura 28 se muestra una imagen de vista superior de SEM de la capa de PAA estampada mediante litografia

de microesferas. El diametro del hueco es ligeramente inferior a 1 uym, que es el diametro de las perlas que se
ensamblaron en un patrén estrechamente hexagonal para crear este patron.
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En la Figura 29 se muestra una imagen de vista superior de SEM de la capa de PAA estampada revestida con oro
mediante litografia de microesferas.

Pruebas de dispositivos:

Los dispositivos se iluminaron desde el lado de PMMA con luz solar simulada AM15 (ABET Technologies Sun 2000,
calibrados con diodo de referencia de Si filtrado KG5 certificado por NREL) y se midieron después con un Keithley
2400 en la direccion de exploracion de tensidén de polarizacion directa e inversa. Los dispositivos no estaban
enmascarados, pero el area activa esta bien definida por la geometria de los dedos, que cubren un area de 0,09 cm?
por dispositivo.

La Figura 16 muestra las caracteristicas de densidad de corriente - tensidn (JV) bajo luz (LC) y en la oscuridad (DC)
de dispositivos, cuyos electrodos de niquel fueron recocidos (an) o grabados con plasma Oz para crear una cubierta
de NiO.

La Figura 18 muestra las caracteristicas de densidad de corriente - tensidn (JV) bajo luz (LC) y en la oscuridad (DC)
del dispositivo, que usa oro como electrodo conductor de huecos, NiO evaporado como capa de transporte de huecos
y 1-dodecanotiol como capa de bloqueo de derivacion.

La Figura 19 muestra las caracteristicas de densidad de corriente - tensién (JV) bajo luz de los dispositivos, que no se
trataron o que se trataron con liquido idnico (ion) y/o la perovskita se revistio con 6xido de trioctilfosfina (TOPO). Se
muestra que la tension de circuito abierto mejora con el tratamiento con TOPO.

La Figura 20 muestra la eficiencia de conversion de potencia estabilizada (mantenida a la tension del punto de maxima
potencia durante 50 segundos) de un liquido iénico y un dispositivo tratado con TOPO.

La Figura 21 muestra las caracteristicas de densidad de corriente - tension (JV) en direccion inversa y directa bajo la
luz de dispositivos que se invirtieron. La capa inferior de TiOz de transporte de electrones se reemplaz6 por una capa
de NiO de transporte de huecos y los electrodos de dedo de niquel se reemplazaron con titanio, que se recocié para
crear una cubierta de TiOz de transporte de electrones.

La Figura 25 muestra la corriente de cortocircuito medida bajo luz para dispositivos con distancias de paso de dedo
de 1 ym, 5um, 10um y 20um. La capa de transporte de electrones usada es TiO2 revestido por rotacion.

La Figura 26 muestra la corriente de cortocircuito medida bajo luz para dispositivos con capas de transporte de
electrones de TiOzrevestido por rotacion, SnOzrevestido por rotacion y TiOz revestido por pulverizacién con distancias
de paso de dedo de 1 uym (solo TiOz revestido por rotacion), 5um, 10 ymy 20 ym (normalizada a la Jsc a 5 ym). La
capa de transporte de electrones usada es TiO2 revestido por rotacion.
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo optoelectrénico que comprende:

(a) un sustrato que comprende al menos un primer electrodo, cuyo al menos un primer electrodo comprende un
primer material de electrodo, y al menos un segundo electrodo, cuyo al menos un segundo electrodo comprende
un segundo material de electrodo; y

(b) una capa de un material fotoactivo dispuesta sobre el sustrato, cuyo material fotoactivo esta en contacto con el
al menos un primer electrodo y el al menos un segundo electrodo,

cuyo sustrato comprende:

- una capa del primer material de electrodo; vy,

- dispuesta sobre la capa del primer material de electrodo, una capa de un material aislante, cuya capa de un
material aislante cubre parcialmente la capa del primer material de electrodo; vy,

- dispuesto sobre la capa del material aislante, el segundo material de electrodo,

en donde el material fotoactivo comprende un compuesto cristalino que es una perovskita, cuya perovskita comprende:

- uno 0 mas primeros cationes seleccionados de cationes metalicos o metaloides;
- uno 0 mas segundos cationes seleccionados de Cs*, Rb*, K*, NH4* y cationes organicos; y
- uno 0 mas aniones de haluro o calcogenuro, y

en donde el dispositivo optoelectrénico es un dispositivo optoelectrénico de contacto posterior, en el que:

el sustrato tiene un primer lado en el que estan dispuestos el uno o0 mas primer y segundo electrodos, y la capa
del material fotoactivo esta dispuesta en el primer lado del sustrato; y

la capa del material fotoactivo tiene un primer lado y un segundo lado, y el primer lado de la capa del material
fotoactivo esta en contacto con el sustrato.

2. Un dispositivo optoelectronico de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la capa del material aislante esta
dispuesta directamente sobre, y en contacto con, la capa del primer material de electrodo, y la capa del segundo
material de electrodo esta dispuesta directamente sobre, y en contacto con, la capa del material aislante.

3. Un dispositivo optoelectronico de acuerdo con la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, en donde:

el material fotoactivo tiene una longitud de difusion de electrones y huecos superior a 100 nm, pero inferior o igual
a 80 um; y/o

el uno o mas primeros cationes son cationes metalicos o metaloides seleccionados de Pd**, W**, Re**, Os*, Ir**,
Pt*, Sn** Pb*, Ge**, Te**, Bi**, Sb*, Sn?*, Pb?*, Cu?*, Ge?*, Ni?*, Au*, Ag* y Cu*, el uno o méas segundos cationes
son uno 0 mas monocationes seleccionados de Cs*, Rb*, K* y monocationes organicos, y el uno 0 mas aniones se
seleccionan de F-, CI, Br, |, S%, Se?y Te?; y/o

el material fotoactivo comprende un compuesto cristalino que es una perovskita de formula (l1):

[AIIB][X]s (n

en donde: [A] es dicho uno o mas segundos cationes; [B] es dicho uno 0 mas primeros cationes que se seleccionan
de dicationes metdlicos o metaloides; y [X] uno o mas aniones de haluro.

4. Un dispositivo optoelectronico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el primer
material de electrodo comprende un é6xido conductor transparente o un metal,

preferiblemente, en donde el primer material de electrodo comprende: un &xido conductor transparente
seleccionado de: 6xido de indio y estafio (ITO); dxido de estafio dopado con un metal seleccionado de aluminio,
cobre, plata, galio, magnesio, cadmio, indio, estafio, escandio, itrio, cobalto, manganeso, cromo y boro; éxido de
estafio dopado con fldor (FTO); u éxido de zinc dopado con un metal seleccionado de aluminio, cobre, plata, galio,
magnesio, cadmio, indio, estafio, escandio, itrio, cobalto, manganeso, cromo y boro o un metal seleccionado de
titanio, aluminio, cobre, plata, oro, niquel o platino,

mas preferiblemente, en donde el primer material de electrodo comprende ademas un semiconductor tipo n
seleccionado opcionalmente de: dxidos de titanio, estafio, zinc, estroncio, circonio, niobio, tantalio, indio, galio,
neodimio, paladio y cadmio; calcogenuros, 0xidos y oxisulfuros de cadmio, estafio, zinc, plomo y bismuto,
opcionalmente en donde el semiconductor tipo n se selecciona de CdS, CdSe, ZnS, ZnSe, SnS, SnSe, PbS, PbSe,
Bi2S3, Bi2Ses, ZnO1.xSx y SnO1.xSx; y semiconductores organicos tipo n, opcionalmente, seleccionado de Ceo, C7oy
derivados de los mismos, hidrocarburos poliaromaticos y derivados de los mismos, semiconductores organicos
poliméricos tipo n, polifluorenos, poliarilenos, copolimeros de perileno-tiofeno y copolimeros de polifluoreno-
arilamina,
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opcionalmente, en donde el primer material de electrodo comprende ademas un material de electrodo colector de
electrones y/o

nanoparticulas de un semiconductor tipo n,

mas preferiblemente en donde el primer material de electrodo comprende:

un éxido conductor transparente o un metal;
y dispuesta sobre el 6xido conductor transparente o un metal, una capa de un semiconductor tipo n.

5. Un dispositivo optoelectrénico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
segundo material de electrodo comprende un 6xido conductor transparente o un metal,

preferiblemente, en donde el segundo material de electrodo comprende: un 6xido conductor transparente
seleccionado de: 6xido de indio y estafio (ITO); dxido de estafio dopado con un metal seleccionado de aluminio,
cobre, plata, galio, magnesio, cadmio, indio, estafio, escandio, itrio, cobalto, manganeso, cromo y boro; éxido de
estafio dopado con fldor (FTO); u éxido de zinc dopado con un metal seleccionado de aluminio, cobre, plata, galio,
magnesio, cadmio, indio, estafio, escandio, itrio, cobalto, manganeso, cromo y boro; o un metal seleccionado de
aluminio, cobre, plata, oro, niquel o platino,

mas preferiblemente, en donde el segundo material de electrodo comprende ademas un semiconductor tipo p,
opcionalmente seleccionado de: calcogenuros, 6xidos y oxisulfuros de niquel, tungsteno, molibdeno o cobre;
semiconductores organicos tipo p, opcionalmente seleccionados de derivados de arilamina, derivados de tiofeno,
etilendioxitiofeno, compuestos de espiro-bifluoreno, espiro-OMeTAD, espiro-TAD, politriarilaminas,
politrifenildiaminas y derivados de las mismas, TFB y PFB, opcionalmente, en donde el semiconductor organico
esta dopado con agentes oxidantes; y haluros metalicos y pseudohaluros metalicos, opcionalmente, en donde los
haluros metdlicos y pseudohaluros metdlicos se seleccionan de tiocianato de cobre y yoduro de cobre,

mas preferiblemente, en donde el segundo material de electrodo comprende:

un éxido conductor transparente o un metal; y
dispuesta sobre el 6xido conductor transparente o un metal, una capa de un semiconductor tipo p,
opcionalmente, en donde el segundo electrodo comprende:

una capa de niquel y una capa de 6xido de niquel; o
una capa de titanio y una capa de dioxido de titanio.

6. Un dispositivo optoelectronico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde:

el material aislante comprende un polimero o un material inorganico dieléctrico, preferiblemente, en donde el
material aislante comprende un 6xido de uno 0 mas de aluminio, circonio, silicio, itrio e iterbio; y/o

el dispositivo optoelectrénico comprende ademas un revestimiento antirreflectante dispuesto sobre el material
fotoactivo; y/o

el dispositivo optoelectronico comprende ademas una capa de pasivacion dispuesta sobre la capa del material
fotoactivo; y/o

el dispositivo optoelectronico comprende ademas una capa hidréfoba dispuesta sobre la capa del material
fotoactivo.

7. Un dispositivo optoelectronico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde:

el dispositivo optoelectrénico comprende, ademas, una capa de un material base, y en donde la capa del primer
material de electrodo esta dispuesta sobre la capa del material base, preferiblemente, en donde el material base
comprende vidrio, plastico, metal y/o silicio; y/o

la luz se absorbe o emite a través del segundo lado de la capa del material fotoactivo; y/o la capa del primer material
de electrodo tiene un espesor de 10 nm a 300 nm.

8. Un dispositivo optoelectrénico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
dispositivo optoelectronico comprende una segunda capa dispuesta sobre la capa del primer material de electrodo,
cuya segunda capa comprende la capa del material aislante y el material fotoactivo,

preferiblemente, en donde el dispositivo optoelectrénico comprende una tercera capa dispuesta sobre la segunda
capa, cuya tercera capa comprende el segundo material de electrodo y el material fotoactivo,

mas preferiblemente, en donde el dispositivo optoelectronico comprende una cuarta capa dispuesta sobre la
tercera capa, cuya cuarta capa comprende el material fotoactivo,

opcionalmente, en donde:

la segunda capa tiene un espesor de 50 nm a 2000 nm; y/o

la tercera capa tiene un espesor de 50 nm a 1000 nm; y/o
la cuarta capa tiene un espesor de 5 nm a 5000 nm.
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9. Un dispositivo optoelectrénico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la capa
del material aislante es una capa estampada del material aislante,

preferiblemente, en donde, el segundo material de electrodo se dispone sobre la capa estampada del material aislante
y forma al menos parte del al menos un segundo electrodo, cuyo segundo electrodo esta estampado.

10. Un dispositivo optoelectrénico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la capa
del material aislante comprende dos 0 mas regiones lineales del material aislante,
preferiblemente, en donde:

el sustrato comprende 0 mas regiones lineales del material aislante dispuestas sobre la capa del primer material
de electrodo, y, dispuesta en cada regidn lineal del material aislante, una regién lineal del segundo material de
electrodo; y/o

una o mas de las regiones lineales del material aislante y/o las regiones lineales del segundo material de electrodo
tienen un ancho de 100 nm a 50 ym y una longitud de 10 ym a 1 m; y/o

el sustrato comprende dos 0 mas regiones lineales expuestas del primer material de electrodo, opcionalmente, en
donde una o mas de las regiones lineales expuestas del primer material de electrodo tiene un ancho de 10 nm a
50 ym y una longitud de 10 yum a 10000 um; y/o

el sustrato comprende tres 0 mas regiones lineales del segundo material de electrodo que son sustancialmente
paralelas y en donde la separacion entre dos regiones lineales adyacentes del segundo material de electrodo es
de 100 nm a 50 um, preferiblemente en donde la separacion entre dos regiones lineales adyacentes del segundo
material de electrodo es de 500 nma 2,0 um; y/o

el sustrato comprende una pluralidad de regiones lineales del segundo material de electrodo conectadas a una
region adicional del segundo material de electrodo para formar al menos parte del al menos un segundo; y/o el al
menos un segundo electrodo comprende una estructura en forma de peine del segundo material de electrodo
dispuesto sobre una estructura en forma de peine del material aislante.

11. Un dispositivo optoelectronico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde:

el material fotoactivo esta en contacto con el material aislante; y/o
el primer electrodo no esta en contacto con el segundo electrodo.

12. Un dispositivo optoelectrénico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
dispositivo optoelectrénico es un dispositivo emisor de luz o un dispositivo fotovoltaico, preferiblemente, en donde el
dispositivo optoelectronico es un dispositivo fotovoltaico, opcionalmente, en donde el dispositivo optoelectrénico es un
dispositivo optoelectrdnico en tdndem y comprende, ademas, dispuestos sobre el material fotoactivo, una region en
tandem que comprende un primer electrodo en tandem, un segundo electrodo en tdndem y una capa de un material
fotoactivo en tandem.

13. Un proceso para producir un dispositivo optoelectronico como se define en una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, cuyo proceso comprende:

(a) producir un sustrato que comprende un primer electrodo y un segundo electrodo mediante un proceso que
comprende:

(i) proporcionar una capa de un primer material de electrodo dispuesto sobre una capa de un material base;
(i) disponer sobre la capa del primer material de electrodo una capa de una resistencia;

(iii) realizar una etapa de litografia para definir un segundo patrén de electrodo en la capa del primer material
de electrodo;

(iv) disponer sobre la capa de resistencia una capa de un material aislante;

(v) disponer sobre la capa del material aislante una capa de un segundo material de electrodo; y

(vi) eliminar la resistencia y el material aislante y el segundo material de electrodo dispuesto sobre la resistencia,

y

(b) disponer una capa de un material fotoactivo sobre el sustrato, cuyo material fotoactivo comprende un compuesto
cristalino que es una perovskita, en donde la perovskita comprende:

- uno 0 mas primeros cationes seleccionados de cationes metalicos o metaloides;
- uno 0 mas segundos cationes seleccionados de Cs*, Rb*, K*, NH4" y cationes organicos; y
- uno 0 mas aniones de haluro o calcogenuro.

14. Un proceso de acuerdo con la reivindicacién 13, en donde:
la etapa de litografia comprende una etapa de litografia por haz de electrones, una etapa de litografia dptica o una
etapa de impresién de nanocontacto; y/o

la resistencia se elimina exponiendo la resistencia a un disolvente; y/o
el proceso comprende, ademas, entre las etapas (iv) y (v), una etapa de disponer una capa de un material de
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adhesion sobre la capa del material aislante, opcionalmente, en donde el material de adhesion comprende cromo;
y/o

la etapa (v) comprende: (v-a) disponer, sobre la capa del material aislante, una capa de un metal, y el proceso
comprende ademas la etapa (vii-a) de recocer el sustrato para formar una capa de 6xido metalico sobre la capa
del metal;

o la etapa (v) comprende (v-b) disponer, sobre la capa del material aislante, una capa de un metal, y disponer,
sobre la capa del metal, una capa de un semiconductor tipo p, y el proceso comprende ademas la etapa (vii-b) de
tratar el sustrato con un compuesto adecuado para formar una monocapa autoensamblada sobre las superficies
expuestas de la capa del metal.

15. Un médulo que comprende dos o mas dispositivos optoelectrénicos, cuyos dispositivos optoelectrénicos son como
se definen en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12,

preferiblemente, en donde el primer electrodo de uno o mas de los dispositivos o sustratos optoelectrénicos esta
conectado eléctricamente con el segundo electrodo de un dispositivo o sustrato adyacente.
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