
2. Marco Teórico 

3.1 La Tecnología de las Celdas Solares 

Su principio fundamental se encuentra en el efecto fotoeléctrico y en los 

semiconductores. Un fotón que posee una energía superior a la energía de banda 

prohibida (band gap) (h > Egap) incidente sobre un semiconductor es capaz de 

excitar a los electrones de la capa de valencia hasta la banda de conducción, 

permitiendo de esta manera un flujo de corriente eléctrica.7 

Lo que ocurre en el semiconductor de la celda solar es que al ser iluminado, 

el semiconductor recolecta los fotones con energía que exceden la energía de 

band gap. Al ser promovido el electrón, se forza una separación de electrones, es 

decir, cuando un electrón es promovido de la banda de valencia a la de 

conducción deja sobre la banda de valencia un agujero (un espacio sin ocupar) 

cargado positivamente. Mientras tanto, el electrón se mueve de la interfase hacia 

el circuito externo, el hueco migra hacia la interfase del semiconductor. Ya dentro 

de la interfase, el hueco oxida al agente electrodonador contenido en la solución, 

que en el caso de las celdas solares viene siendo el colorante que va del orbital 

HOMO al LUMO. El material oxidado migra hacia el contraelectrodo para ser 

reducido y cerrar el ciclo. De esta manera, la eficiencia depende directamente del 

material  utilizado, tanto de los fotoánodos, los cátodos y hasta los 

sensibilizadores.8   

En esta explicación podemos encontrar las principales características de las 

celdas solares sensibilizadas por colorantes: el material que se debe de utilizar, ya 



que de este depende la cantidad de luz incidente que se captará y la facilidad con 

la que los electrones pasarán a la banda de conducción. Por lo anterior, lo común 

es utilizar materiales del tipo semiconductor con una movilidad de carga mayor así 

como costos bajos para su producción a gran escala.7   

3.2 Antecedentes 

Como se había explicado anteriormente, se puede afirmar que es 

completamente imposible la existencia del mundo como lo conocemos sin el uso 

de la energía. Por esta razón, muchos científicos a lo largo de todos estos años 

han buscado la forma de encontrar alternativas de energía que sean más limpias, 

así como con mayor eficacia en su conversión. Además, de forma paralela, se ha  

creado una mayor conciencia del uso racional de la energía debido al daño que 

actualmente existe hacia el medio ambiente. 

 El desarrollo de una de las formas alternas de energía comenzó con el 

físico francés Edmund Becquerel en el año de 1839, el primer científico en notar el 

efecto fotoeléctrico, al observar que ciertos materiales producían pequeñas 

cantidades de energía eléctrica al ser incididos con luz solar. En el año de 1905, 

Albert Einstein sentó las bases de la naturaleza de la luz y el efecto fotoeléctrico, 

en el cual se encuentra basado el fenómeno fotovoltaico, y por ende, las celdas 

solares.46 

 En la década de los 50´s, la industria espacial fue la primera en hacer uso 

de tecnologías solares, iniciando las investigaciones en torno a estos dispositivos. 

Sin embargo, las aplicaciones en ese entonces eran únicamente en el entorno 

espacial así como militar9. En el año de 1970, con la crisis del petróleo así como 



las mejoras en los materiales con los que eran manufacturadas las celdas solares, 

se logró tener una eficiencia de las celdas solares de hasta un 24%7   sin embargo, 

los precios eran muy elevados como para poder comercializarse por lo que se 

empezaron a investigar diferentes componentes que disminuyeran los costos y, a 

la vez, incrementara la eficiencia de éstas celdas. No obstante, a partir de esta 

década, se introdujeron las películas delgadas como materiales potenciales para 

la realización de celdas solares a gran escala además de que se utilizó una 

estructura del tipo sándwich y el uso de diversos materiales con capacidad de 

absorción a diferentes longitudes de onda para reducir la pérdida de electrones. 

Finalmente, el sustrato en donde se deposita todo el material perteneciente a la 

celda, es un vidrio TCO (Óxido Conductor Transparente), el cual es un vidrio 

conductor generalmente con un recubrimiento de SnO2.
7   

A continuación, en la figura 2 se muestra un esquema en donde se pueden 

observar los cambios que han tenido las celdas solares a través de los años y 

cómo se han ido mejorando: 
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3.3 Celdas Solares Sensibilizadas por Colorantes (DSSC) 

Las celdas solares sensibilizadas por colorantes, han sido desarrolladas a partir de 

la idea del fenómeno de la fotosíntesis, proceso que se lleva a cabo en las plantas. 

De igual manera, se utilizan colorantes naturales para la absorción de la luz solar 

en estos dispositivos.13   

Una de las ventajas de este tipo de celdas, radica en que la síntesis de los 

óxidos son más baratos al ser nanopartículas de óxidos comunes y que se ha 

logrado aumentar su eficiencia hasta un 11% en estos dispositivos al utilizar un 

ciclo de oxidación/reducción y de agentes dopantes que ayudan al disminuir la 

banda prohibida por la cual pasan los electrones. 

Este tipo de celdas utilizan como semiconductores películas delgadas de 

diversos óxidos, tales como zinc, titanio y aluminio, debido a las bandas de 

energía prohibida que poseen todos ellos (alrededor de 3.2 eV), por lo tanto la 

energía generada es mayor. Además, el costo de la síntesis de estos materiales 

es mucho menor debido a que no requieren sistemas de alto vacío o procesos a 

altas temperaturas que a gran escala suelen ser muy costosos.14     

Conjuntamente, como característica especial, es que contienen además de 

las nanopartículas de los óxidos respectivos como electrodos, un colorante en el 

interior de esta estructura tipo sándwich. Entre sus funciones de este colorante, se 

encuentra ser el receptor de la luz solar incidida en la celda y, al excitarse, 

proporcionar los electrones los cuales serán transportados a los electrodos y, de 

esta manera, lograr la producción de energía15.  



De entre los colorantes, se encuentran del tipo inorgánico y orgánico. 

Algunos ejemplos de colorantes inorgánicos se encuentran complejos que 

contienen rutenio y zirconio (no muy utilizados pues sus síntesis son de altos 

costos); y del tipo orgánico, aparecen la clorofila y las antocianinas, debido a su 

bajo costo y su facilidad de obtención, además de que estas mismas moléculas, 

tienen un funcionamiento similar en las plantas al ser buenos oxidantes y atrapar 

la luz solar y los radicales libres para la producción de fotones. Al mismo tiempo, 

estos dispositivos, contienen una solución de yoduro-triyoduro en solvente no 

acuoso, que se utiliza como agente reductor y cerrar un ciclo completo de 

oxidación/reducción. 

 El proceso por el cual, estas celdas funcionan, es el siguiente: 

1. El colorante pasa de un estado fundamental o basal a un estado excitado 

mediante la absorción de un fotón. 

2. Al desexcitarse, este colorante cede un electrón al semiconductor el cual 

pasa a través de la banda prohibida (band gap) para estar en la banda de 

conducción y emigrar a través del electrodo (ánodo) hacia la parte externa.  

3. Por otro lado, la especie oxidada del colorante reacciona con el yoduro, 

quien reduce al colorante y oxidar este yoduro a la especie I3
-, y esta 

especie, a su vez, se reduce por los electrones que provienen del cátodo. 

La figura 5 que se muestra a continuación, se esquematiza este proceso:   
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 Para que una molécula pueda considerarse un buen sensibilizador, deben 

de tener diversas características que son de gran importancia. Primeramente, su 

potencial de redox debe ser similar a la energía de banda prohibida del 

semiconductor que se está utilizando; por otro lado, deben de tener un buen 

acoplamiento electrónico entre los orbitales electrónicos del sensibilizador con la 

banda de conducción del óxido de manera en que puedan lograr una transferencia 

de los electrones efectiva.17   

Generalmente, las DSSC utilizan complejos de bipiridil rutenio (II) como 

sensibilizadores pues han demostrado ser los que mejor actúan; sin embargo, al 

ser el rutenio un metal caro estimula a que los precios de estos sensibilizadores 

sean demasiado costosos, es por ello que a través de la observación y de diversas 

investigaciones, se han obtenido diversos sensibilizadores que se pueden utilizar 

en las DSSC y que han confirmado tener mucho mejores resultados que los 

complejos de rutenioi. De entre estos otros sensibilizadores se encuentran 

diversas moléculas aromáticas como las porfirinas y ftalocianinas, además de que 

también podemos encontrar a las antocianinas. En el presente trabajo se utilizarán 

principalmente las antocianinas y las ftalocianinas como sensibilizadores, a 

continuación se presenta una breve descripción de cada una de ellas. 

3.4.1 Antocianinas 

En el caso de este tipo de celdas solares en específico es que tienen una 

característica importante, que es el encontrarse impregnadas por colorantes 

naturales para la captación de energía solar, estos colorantes naturales son 

llamados: antocianinas. 
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Lo que se espera lograr es utilizar diferentes extractos y ver de qué manera 

influye la cantidad de antocianinas así como el tipo de antocianina que poseen en 

mayor proporción en las eficiencias de la celda solar, además si tienen mayor 

afinidad hacia el TiO2 o a la superficie de ZnO dentro de las DSSC. 

3.4.2 Ftalocianinas 

Dentro del grupo de macrociclos que conforman las porfirinas, éteres corona y 

criptandos, se pueden ubicar también a las ftalocianinas. Éstas moléculas han 

demostrado ser de gran importancia ya que al ser planas e insolubles en una gran 

cantidad de solventes tienen interesantes propiedades quelantes al ser selectivas 

dependiendo de sus tamaños y de su composición. Por todas estas propiedades, 

las ftalocianinas, generalmente de coloración que van desde los verdes hasta el 

azul intenso, suelen utilizarse tanto en aplicaciones biomédicas y como 

sensibilizadores, debido a sus propiedades de transporte electrónico gracias a su 

estructura. Por estas razones, han sido utilizadas en las DSSC.22   
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de manera indirecta debido al enlace existente entre ellas y la facilidad que 

poseen para la absorción de la luz.12 Generalmente, se busca que las 

nanopartículas de los semiconductores posean alrededor de 100 a 400 nm de 

tamaño el cual se considera ideal para lograr un mejor desempeño.24  

De las características más importantes de los semiconductores son las 

bandas de intervalos de energía que estos poseen: la banda de conducción y la 

banda de valencia es donde los electrones pueden existir libremente y la band gap 

(banda prohibida), como lo dice su nombre, es en donde es imposible encontrar a 

los electrones. Estos niveles en la estructura de los semiconductores pueden 

actuar de tres diferentes maneras, la principal y la única forma efectiva es cuando 

atrapan a un electrón y posteriormente lo liberan en la banda siguiente, es decir, la 

banda de conducción.25  

3.5.1 ZnO como ánodo en las celdas solares 

El ZnO empezó a llamar la atención de los científicos por sus múltiples 

propiedades y así empezó a tomar diferentes lugares en el área de investigación y 

tecnológica. Actualmente es utilizado en sensores de gas, vidrios conductores 

transparentes, equipos de emisión de luz UV, como catalizador en diversas 

reacciones, entre muchas otras aplicaciones.12  

 Para la síntesis de éste óxido procurando el menor de tamaño de partícula, 

se promueve primeramente la formación del núcleo y posteriormente el 

crecimiento.12  



 Uno de los problemas para obtener óxidos de metales, incluyendo el de 

zinc, por medio de las técnicas de reacción en el estado sólido es que ocupan 

temperaturas de calcinación arriba de los 1000°C, por lo que se utilizaron otras 

metodologías y una de las más rentables económicamente es el método del poliol. 

Ésta síntesis es nombrada de esta manera por utilizar polialcoholes con altos 

puntos de ebullición capaces de disolver varias sales inorgánicas. En esta 

reacción el poliol actúa como disolvente con un efecto quelante para que las 

partículas no se aglomeren y de esta manera controlar el tamaño de partícula.14 

3.5.2 TiO2 como ánodo en las celdas solares 

De los primeros investigadores en aplicar el TiO2 como fotocatalizador fueron 

Fujishima y Honda en los inicios de la década de los 70s.26   Observaron que este 

óxido tenía una gran lista de ventajas por ser un semiconductor de bajo costo y su 

gran eficiencia al trabajar bajo luz UV.  

El TiO2 es hoy por hoy, uno de los materiales fotocatalíticos más efectivos y 

más usados en la industria y en la investigación. Este óxido muestra una gran 

estabilidad química y reactividad aún en circunstancias en donde la radiación UV < 

387 nm es muy elevada ya que su energía excede la banda prohibida de 3.3 eV 

de su fase cristalina y es muy útil como fotocatalizador, no obstante, con la luz 

visible (λ > 380 nm) se vuelve inactivo. Debido a que únicamente el 5% de la luz 

incidida al planeta es UV, se ha buscado el desarrollo de materiales que ayuden a 

que el TiO2 sea fotoactivo, para esto se investiga la probabilidad de introducir 

impurezas/defectos en la estructura del TiO2.
27   



 Otro detalle para el uso del TiO2 en las DSSC es su tamaño, se ha 

explicado previamente que el tamaño de las nanopartículas es de vital 

importancia, y en el caso particular del TiO2, el precursor de éstas partículas es un 

factor determinante para el tamaño, la forma y además la estructura que van a 

tener y con las cuales se va a trabajar. En general, para sintetizar estos óxidos, se 

realiza una hidrólisis de sales o alcóxidos de Ti(IV) así como reacciones de 

oxidación/reducción para la obtención de polvos con altos grados de pureza. 

Particularmente, se utiliza como precursor el isopropóxido de titanio debido a la 

posibilidad de obtener un crecimiento controlado de las nanopartículas 

dependiendo de la temperatura a la cual son sinterizadas y a las diferentes 

condiciones a las que son sometidas. Además, al obtener el óxido en forma de 

coloide se puede utilizar la electrodeposición para lograr colocar el sustrato sobre 

nuestros TCO (Vidrios Conductores Transparentes).28   

3.5.3 El dopaje de los electrodos 

Como se ha explicado en párrafos anteriores, en sistemas fotocatalíticos en 

donde intervienen semiconductores como los antes mencionados, los electrones 

de valencia que son promovidos hacia la banda de conducción dejan un espacio 

sin ocupar (h+) en la banda de valencia cargada de manera positiva. El efecto que 

estos huecos tienen es que pueden recombinarse o bien, interactuar de manera 

independiente con otras moléculas y de esta manera disminuir la energía. En 

busca de diferentes opciones para disminuir la recombinación de (e--h+) se ha 

investigado la opción de dopar estos óxidos.29   



 Existen varios elementos dopantes utilizados en este tipo de 

semiconductores como lo son el nitrógeno, el azufre, el carbono y el boro. Todos 

estos dopajes se han realizado en diversas síntesis y se ha observado su 

fotoactividad como catalizadores, principalmente en la limpieza de aguas 

residuales como degradadores de diferentes especies orgánicas.27   

 De todos estos dopantes, se ha encontrado que de los que poseen mayor 

actividad fotoreceptora y con la síntesis con la mayor eficiencia es el nitrógeno, el 

cual sensibiliza las nanopartículas; de acuerdo a varios estudios, el nitrógeno 

aumenta la fotorespuesta, es decir, aumentan la región absorbida por las 

nanopartículas de los semiconductores, por consiguiente su banda prohibida es 

más fácilmente alcanzable y logran una mayor eficiencia en el transporte de los 

electrones 30  

 Por otro lado, también se ha encontrado que la inyección de ciertos iones 

de metales de transición también aumenta su actividad bajo el espectro de la luz 

visible y además disminuye la energía de band gap de los óxidos, sin embargo, 

éste aumento en su actividad depende de diversos factores como lo son: la 

concentración del dopante, los niveles de energía del material dopante así como 

sus estados de oxidación. Con todos estos factores que revisar, la búsqueda de 

un metal con estas características se ha visto desafiante.31   

Uno de estos metales observado primeramente por Kondo y Jardim en 1991, 

fue el dopaje con plata47. Al momento de añadir plata a la estructura, se ha 

disminuido la recombinación de los pares e- - h+. Lo que ocurre según ciertos 

investigadores es que la plata, en este caso particular, sirve como una trampa 



para los electrones, y así reduce la recombinación de luz que genera los huecos y 

los electrones.  Además de que le ayuda a captar más energía del área visible y 

no necesariamente del UV, situación que veremos posteriormente en el capítulo 

de discusión y los resultados obtenidos de todas estas metodologías. 

3.6 Cátodos 

Un cátodo es un electrodo a través del cual la corriente eléctrica fluye de un 

dispositivo eléctrico polarizado; en el caso de las celdas DSSC, su función es la de 

catalizar la reducción del I3
-, el cual es producido previamente en la oxidación de 

yoduro (I-) por los sensibilizadores. Esta reacción catalítica es de vital importancia 

para evitar la pérdida de voltaje debido a la transferencia de electrones: entre más 

rápido sea esta reducción, conlleva a una menor pérdida de energía. 

En el caso particular de las DSSC, el grafito es el cátodo mayormente utilizado 

debido a su extensa área superficial, aunque también se pueden observar 

contraelectrodos utilizando carbón activado, nanotubos de carbono, entre otros. 

No obstante, se han encontrado investigaciones en donde el carbono dopado con 

diversos metales como el platino y el paladio ayudan a que la corriente eléctrica 

fluya de una manera eficiente, consecuentemente mejorando el performance de la 

celda solar.  

3.6.1 H2PtCl6 

Otro material de electrodo muy común, es el platino; una pequeña capa de platino 

depositada sobre el TCO aumenta en gran proporción la eficiencia de las celdas 

solares, esto debido a que por naturaleza es reflejante a la luz, es decir, 



fotosensible y por lo tanto posee una gran actividad fotocatalítica. Las técnicas 

para la deposición de platino sobre un vidrio conductor son diversas pero 

generalmente muy sencillas pues sólo bastan unas cuantas gotas de H2PtCl6 en 

isopropanol y apenas 2 nm de espesor sobre el vidrio  son suficientes para lograr 

un intercambio de cargas.34 

 No obstante, el platino es un metal con un precio muy elevado además de 

que su costo de producción provoca un incremento al precio de las celdas solares 

además de retardar su producción a gran escala, por lo que se empezó a buscar 

que en lugar de utilizar únicamente el platino como contraelectrodo, este fuera 

añadido al carbón de manera que se puedan utilizar todas sus propiedades pero a 

no tan altas concentraciones; es así como se utiliza el Pt-C y el Pd-C como 

contraelectrodos de las DSSC. 

3.6.2 Pt­C 

El platino es un metal de transición y es uno de los elementos que tiene una gran 

actividad catalítica para la reducción del ión I3
-. Por ello ha sido de gran interés 

junto con el carbono por sus propiedades electrocatalíticas que poseen. El dopaje 

de carbono con platino es actualmente utilizado en la industria de los 

catalizadores, principalmente porque es efectivo aún en bajas temperaturas y su 

cinética de reacción es muy favorable para la catálisis. 

 No obstante, como se ha explicado en párrafos anteriores, existen algunas 

desventajas al utilizar platino ya sea sólo o como agente dopante del carbono; 

estos problemas se centran primeramente en el precio del metal además de que 



se busca que el carbono no requiera de tanto porcentaje de platino, sino que con 

menor cantidad sea completa su eficacia. Por otro lado, otro problema en el 

desempeño al tener grandes cantidades de carbono dopado con platino es el 

grosor de la capa; inicialmente se comentó que los grosores de las capas son de 

vital importancia tanto para absorber la luz como  para la producción de energía, 

por ende entre mayor es la cantidad de platino, mayor es el grosor de la capa y 

por lo tanto, los átomos del metal causan resistencia y provocan que tanto el 

carbono como el platino no sean expuestos directamente al sensibilizador que 

deben de oxidar, disminuyendo así su eficiencia. 32,34 

 Por lo anterior, existen investigaciones científicas los cuales describen 

diversas síntesis en donde los porcentajes de platino se encuentran del 0.5% 

hasta el 2%, para no modificar la estructura de las celdas y tampoco disminuir su 

área superficial activa. Asimismo, se aprovecha esta área superficial, la cual posee 

una estructura compuesta de poros que sirven para acomodar dentro de ellos a 

los electrones y de esta manera poder hacer su función de transferencia 

electrónica. 

 Uno de los retos de este proyecto, fue utilizar dentro de las DSSC como 

contraelectrodo una síntesis de Pt-C que pudiera mejorar la eficiencia de las 

celdas pero que al mismo tiempo no requiriera de reactivos con alto valor 

económico. En este caso se utilizó el NaBH4 para esta reacción como agente 

reductor y al mismo tiempo como el disolvente sobre carbón activado.32  



           2PtCl6
2- + BH4

- + 4H2O  2Pt + B(OH)4
- + 8H+ + 12e- 

                             Ecuación 1 Mecanismo de reacción para la reducción del platino47 

 

3.6.3 Pd­C 

El paladio como agente dopante dentro del cátodo es también muy efectivo debido 

a que se necesita muy pequeña cantidad del metal activo para lograr un efecto 

asombroso y a su gran estabilidad que tiene frente a diferentes condiciones, sobre 

todo en cuestión de la temperatura. 

 En este caso en específico, uno de los métodos utilizado para dopar el 

carbón con el paladio es utilizando la técnica de impregnación/reducción. Este 

método es muy importante y muy utilizado gracias a la facilidad con la que se 

pueden obtener compuestos dopados con metales utilizando un agente reductor 

como lo es el NaBH4: 

           Pd2+ + BH4
- + 4H2O  2Pd + B(OH)4

- + 8H+ + 6e- 

                            Ecuación 2 Mecanismo de reacción para la reducción del paladio 

 

Con este tipo de técnica se tiene la posibilidad tener el carbón, con 

diferentes grados de dispersión del paladio para los fines requeridos. Una vez 

realizada la síntesis, se depositó sobre un vidrio TCO y se revisó su eficiencia en 

la DSSC.33  



 Por otro lado, también se utilizó una deposición electroquímica del paladio 

sobre el TCO, ya que ha demostrado ser una técnica fácil para la producción de 

contraelectrodos. 

3.7 La importancia del electrolito yoduro/triyoduro 

En párrafos anteriores se ha explicado cada una de las partes que componen las 

DSSC y así como hemos visto que los sensibilizadores se oxidan, para poder 

lograr un ciclo de oxidación/reducción, necesitamos que alguna otra molécula lo 

reduzca, y en este caso se utiliza una solución de yoduro/triyoduro. A pesar de 

tratar de buscar moléculas que sustituyan a esta solución,  hasta la fecha no se 

tiene dato de ninguna, pues la acción que se lleva a cabo es de vital importancia.35 

En solución, el yoduro forma triyoduro, sin embargo cuando la concentración 

de yoduro es muy alta, también se puede dar pie a la formación de otras especies 

como lo es I5
-, I7

- y I9
- pero en la práctica, únicamente el I3

- es el que tiene 

importancia para las DSSC. Por lo que las concentraciones para la preparación de 

la solución electrolítica debe de ser de KI 0.5 M y 0.05 M de I2 y así tener una 

concentración de yoduro suficiente para lograr una mayor formación del I3
- y una 

mayor eficiencia en las celdas. 

A continuación, se muestras diversas ecuaciones, en donde podemos 

observar la importancia de los iones I- para lograr este ciclo de 

oxidación/reducción. 

 

 



 

 

 

      

Una vez que el electrón ha pasado hacia la estructura del TiO2, nuestro 

sensibilizador se ha oxidado y con ayuda del yoduro para su reducción y 

posteriormente el triyoduro con ayuda del contraelectrodo produce nuevamente 

yoduro.  

Al mismo tiempo, la solución de I3
-/I- tiene un color entre amarillo y café que 

también posee propiedades de absorción de la luz solar además de que posee 

gran estabilidad química no obstante sí existe una desventaja el ser irradiada por 

luz UV. Lo que sucede es que se puede llevar a la pérdida de I3
- dentro del 

dispositivo. Al momento en que el TiO2 absorbe la luz UV, se procede a la 

excitación de un electrón y la formación de un hueco que reacciona con el yoduro; 

el funcionamiento de la celda es normal pues se reduce como se ha explicado 

anteriormente; empero si reacciona con otra molécula orgánica, como por ejemplo 

algún solvente, la producción de triyoduro en el contraelectrodo no ocurre; y al 

disminuir la cantidad de triyoduro en la celda, la eficiencia comienza a disminuir.35  

Finalmente, las interfaces de los semiconductores/sensibilizador/electrolito 

utilizadas en las celdas han demostrado ser las que mejor se acoplan para 

aprovechar la energía solar y realizar una mejor conversión. 

sensibilizador + luz  sensibilizador*

sensibilizador* + TiO
2
  e

-
(TiO

2
) + sensibilizador oxidado 

sensibilizador oxidado + 3/2I
-
  sensibilizador + 1/2I

3

-
 

1/2I
3

- 
+ e

-
(contraelectrodo)  3/2I

- 
 

Ecuación 3 Mecanismo de oxidación/reducción del sensibilizador 



3.8 Métodos de Formación de Películas Delgadas de los Semiconductores 

3.8.1 Método Electroforético  

Para que una DSSC tenga una mayor eficiencia, se necesita una superficie en los 

electrodos de cierto espesor, suficiente para la captación de energía pero no 

mayor que evite la transferencia de electrones entre capa y capa; y para ello 

existen diferentes técnicas para lograr un depósito que cumpla con estas 

características, como lo es la Deposición Electroforética (DEP). 

La DEP es una técnica altamente conocida y utilizada debido a la eficacia 

para lograr la formación de películas delgadas en diversos sustratos, aún en 

sustratos con formas irregulares,  utilizando soluciones en donde el precursor se 

encuentra de forma coloidal, de esta manera, se necesitan substratos que sean 

semiconductores, por lo tanto, tanto el ZnO como el TiO2 resultan adecuados para 

el uso de esta técnica. 

Para la realización de un depósito utilizando esta técnica requiere de dos 

pasos: el primero de ellos consiste en que las partículas cargadas suspendidas en 

el solvente migran hacia el electrodo debido a la influencia de un campo eléctrico 

(proceso llamado electroforesis). Posteriormente, las partículas se depositan en el 

electrodo formando una capa. Pero se deben de tener ciertas consideración para 

la obtención de películas delgadas y homogéneas, de entre estas consideraciones 

son que las partículas deben de ser estables, además, los enlaces de estas 

películas son únicamente físicos entre el substrato y la capa por lo que se debe de 

realizar un tratamiento químico (como lo puede ser una sinterización) para 



provocar una adhesión mayor. Más aún, otra ventaja de esta metodología es que 

se puede controlar el espesor de la capa tanto con la duración como el voltaje 

usado.36   

3.8.2 Método Electroquímico 

Ya se explicó una manera de controlar el espesor de los fotoánodos, pero en 

orden de lograr un mayor voltaje en las DSSC, se necesita una gran actividad 

electroquímica en todos sus componentes, incluyendo a los cátodos, y una forma 

de lograrlo es el añadir partículas de metales como el platino o paladio al 

contraelectrodo formado por polvo de grafito y para ello existen, una técnica 

importante también que es la electrodeposición. 

 En párrafos anteriores se mencionó la importancia de tener estos metales 

en los cátodos, sin embargo, también se pueden utilizar estos metales 

directamente sobre los TCO sin necesidad del carbón. Para realizar éste cátodo, 

se utiliza un método electroquímico, aprovechando  la conductividad de los TCO y 

utilizando como matrices soluciones de los metales: paladio y platino para la 

deposición.34  

3.8.3 Spin Coating 

El tamaño de la capa de los óxidos, es una característica de vital importancia y 

que su efecto lo tiene en la eficiencia de las celdas. Deben de ser delgadas para 

evitar una aglomeración de material pero a la vez de un espesor suficiente para 

tener contacto con todo el dispositivo así como para ser impregnada de manera 
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3.9 La eficiencia en las DSSC 

La eficiencia de las DSSC, como se ha expresado, depende del tamaño de 

las nanopartículas, además de los niveles de energía así como de la cinética de la 

promoción de los electrones entre un nivel y el otro. Para que una celda mejore 

sus porcentajes de eficiencia, ésta promoción de los electrones debe de ser más 

rápida que el decaimiento del estado excitado; paralelamente, el efecto reductor 

del electrolito hacia el sensibilizador oxidado debe de ser más alto antes de que 

los electrones cambien de dicho estado.8 

Por otro lado, otro de los mecanismos que provocan la pérdida de energía 

en las celdas solares es que no todos los fotones incidentes entran hacia la celda, 

sino que muchos de ellos son reflejados por el TCO, conjuntamente también 

existen fotones que son absorbidos por el TCO y no por la capa de óxido, este 

fenómeno depende de diversos factores tanto como el que la capa del 

semiconductor tenga un espesor ni tan delgado que captación de energía ni tan 

grueso que se incapaz de una absorción.  Como se ha explicado, se utilizan el 

TiO2 y el ZnO como los principales semiconductores debido a su energía de band 

gap, que son los idóneos para la absorción de la mayor parte de la radiación 

electromagnética.25  

Además, otro de los puntos a mejorar en las celdas solares, es que debido 

a diversos fenómenos intrínsecos a la naturaleza del efecto voltaico, al utilizar la 

energía solar existen disminuciones en la eficiencia de las celdas solares. La 

existencia de estos fenómenos ha llevado a la mejora del diseño de las celdas así 

como los materiales utilizados debido a que se pierde mucha de la energía 



absorbida en forma de calor: “termalización”. Lo anterior ya que los fotones 

obtenidos del espectro solar y que absorbidos por el material en cuestión tienen 

mayor energía que el ancho de banda prohibida y por ello la pérdida de energía 

que evita que se pueda lograr una eficiencia al 100%.38  

Otro detalle a tratar de las celdas solares, es que los TCO al ser vidrios 

conductores, tienen cierta resistencia, especialmente aquellos que están hechos 

procurando su transparencia; consecuentemente, existe una resistencia en todo el 

circuito de la celda solar y entre mayor sea esta resistencia, más energía se 

pierde. Para calcular dicha energía perdida se puede considerar la siguiente 

fórmula:  

ܽ݀݅݀ݎ݁݌ íܽ݃ݎ݁݊ܧ ൌ ଶܫ  ൈ  ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁

                            Ecuación 4 Cálculos para la energía pérdida debido a la resistencia eléctrica25 

 Finalmente, la fórmula utilizada para conocer la eficiencia (η) es la que se 

indica a continuación 

ߟ ൌ  
ூൈ௏
Á௥௘௔

݁ݐ݊݁݀݅ܿ݊݅ܧ
ൈ 100 

                                      Ecuación 5 Cálculos de la eficiencia de una celda solar 

  

En donde I es la intensidad de corriente medida en mA, V es el voltaje 

producido por la celda, el área se encuentra en cm2 y la energía incidente es 

obtenida por un radiómetro al momento de tomar las respectivas mediciones de la 

celda y sus unidades son en mwatts/cm2. 



                                            
 


