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PREFACIO 

La elaboración de la presente tesis surgió del interés de investigar óxidos 

semiconductores aplicados a la construcción de celdas solares sensibilizadas, aquellas 

que por su rápido desarrollo en eficiencia, se presentan como una opción promisoria en 

el futuro. 

Esta tesis fue básicamente desarrollada en la Facultad de Ciencias (FC) de la 

Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) dentro del marco de la Maestría en Ciencias 

con mención a Energía Renovables y Eficiencia Energética iniciada en el año 2012 y 

financiada por el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación Tecnológica-

CONCYTEC hasta el año 2015. 

En la FC se viene haciendo investigación en este tipo de celdas desde el año 2001, como 

lo demuestran las tesis que estudiaron solo el TiO2
1
, otros óxidos

2
, y, de manera análoga 

a esta tesis, el estudio del TiO2 junto a otros óxidos
3
. 

Parte de los resultados de la presente tesis han sido publicados en: 

 

1. “Caracterización de celdas solares económicas basados en nanopartículas 

sensibilizadas de TiO2” Informe Científico Tecnológico, 2012, IPEN. 

2.  “Síntesis de óxidos semiconductores nanoestructurados para aplicaciones en 

celdas solares sensibilizadas”, XX Simposio de Energía Solar del 11 al 15 de 

noviembre del 2013, Tacna-Perú. 

3. “Síntesis y caracterización estructural y morfológica de dióxido de estaño 

nanoestructurado obtenido por ultrasonido”, II Simposio Peruano de 

Nanotecnología, Sociedad Peruana de Química del 13 al 15 de noviembre del 

2013, Lima-Perú. 

4. “Síntesis y caracterización de nanopartículas de SnO2 para su aplicación en 

celdas solares sensibilizadas a base de TiO2”, XXI Simposio de Energía Solar 

del 10 al 14 de noviembre del 2014, Piura-Perú. 

___________________________________________________________________ 

1 Tesis de Doctorado: M. Gómez (2001), Tesis de Licenciatura: A. Naupa (2012), Tesis de Licenciatura: R. Nazario 

(2014), Tesis de Licenciatura: A. Huamán (2014), Tesis de Maestría: R. Nazario (2016), Tesis de Maestría: A. Huamán 

(2016). 
2
 Tesis de Doctorado: M. Quintana (2008). 

3
 Tesis de Doctorado: H. Alarcón (2008), Tesis Licenciatura: M. Galicia (2016), Tesis de Maestría: V. Martínez (2016), 

Tesis de Maestría: O. Rojas (2016). 
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RESUMEN 

 

Con la realización del presente trabajo de tesis se busca investigar cómo influye 

la presencia de pequeñas cantidades de nanopartículas de SnO2 en electrodos de trabajo 

a base TiO2, los cuales forman parte de celdas solares sensibilizadas con colorante. 

Las nanopartículas de SnO2 fueron sintetizadas por dos técnicas químicas usadas 

de forma combinada: sol-gel y sonoquímica. La caracterización del SnO2 se realizó 

estructural y morfológicamente mediante técnicas como difracción de rayos X, 

espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier, dispersión dinámica de luz y 

microscopía electrónica de barrido. 

El SnO2 fue incorporado en la preparación del electrodo de trabajo a base de 

TiO2, y se evaluó el comportamiento de las celdas solares para diferentes 

concentraciones del SnO2. Se obtuvo que el valor óptimo de SnO2 fue 0,074% 

(SnO2/TiO2), que reportó una eficiencia de celda solar igual a 3,1%, lo que representa un 

aumento de 14 % por encima de la eficiencia de la celda solar construida con un 

electrodo de trabajo de solo TiO2. 
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Capítulo 1 

 INTRODUCCIÓN 

 

Al dióxido de estaño (SnO2) se le ha encontrado diversas aplicaciones como: sensores 

de gases nocivos [1] (como CO, hidrocarburos, ácido sulfúrico, entre otros), electrodos 

transparentes para celdas solares (fotosensores) [2], en la preparación de cristales 

líquidos, ánodo para baterías de litio, transistores en membranas de nano y ultra 

centrifugación, recubrimientos anticorrosivos, catálisis para conversión de etanol a CO2, 

varistores para proteger de sobretensiones a  equipos electrónicos y otros [3]. Debido a 

sus propiedades físico-químicas, en el presente trabajo se desarrolla la síntesis de 

dióxido de estaño, su caracterización y su incorporación en electrodos de trabajo para 

celdas solares sensibilizadas a base a TiO2, ya que dichas celdas se presentan como una 

opción promisoria debido a su bajo costo de fabricación y su fácil acceso a los insumos 

que ellas demandan. 

 

1.1. Demanda energética 

El panorama para la demanda energética mundial, proyecta un crecimiento significativo 

durante el periodo de 28 años desde 2012 al 2040 según el International Energy 

Outlook (2016). El consumo total de energía comercializada estaba por 549 cuatrillones 

de unidades térmicas británicas (Btu) (138,452 Ptoe) en el 2012, pasará a 629 

cuatrillones de Btu (158,627 Ptoe) en el 2020 y de alcanzará 815 cuatrillones de Btu 

(205,535 Ptoe) en el 2040; es decir se podrá experimentar un aumento del 48% desde el 

2012 al 2040 [4]. 
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Figura 1.  Desarrollo del consumo de energía una predicción de la International Energy Outlook 

2016[4]. 

Los combustibles fósiles continúan proporcionando la mayor parte de la energía del 

mundo [5], así en el año 2040, los combustibles líquidos, el gas natural y el carbón 

representarán el 78% del consumo mundial total de energía. En todo el mundo, la mayor 

parte del consumo de combustibles líquidos ocurre en los sectores de transporte e 

industria, con un pequeño incremento en el sector comercial y disminuciones en los 

sectores residencial y eléctrico.  Las disminuciones en el uso de combustibles líquidos 

en los sectores residencial y de energía resultan del alza de los precios mundiales del 

petróleo, lo que conduce a cambiar de combustibles líquidos a combustibles alternativos 

donde sea posible.  Por el contrario, el uso de combustibles líquidos en los sectores del 

transporte y de la industria aumentará incluso a medida que sus precios continúan 

aumentando.  En todo el mundo, el consumo de combustibles líquidos crecerá un 1,1% 

anual en el sector transporte y un 1,0% anual en el sector industria, entre los años 2012 

al 2040 [4]. 
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Figura 2.  Consumo de energía mundial por recurso 1990 – 2040 [4]. 

 

Las políticas e incentivos gubernamentales en todo el mundo apoyan la rápida 

construcción de instalaciones de generación por energías renovables. Para el año 2040, 

las energías renovables, el gas natural y el carbón tendrán una participación similar en la 

generación mundial de electricidad [4]. 

En el Perú en la última década, el sector energía peruano ha registrado un importante 

crecimiento debido al incremento de la demanda interna ligada al desarrollo económico 

de productos y servicios de calidad a precios que reflejan las condiciones óptimas de un 

mercado competitivo en las actividades petroleras, y a tarifas resultantes de subastas en 

el mercado de producción de gas natural y generación eléctrica. En esta década, se ha 

perfeccionado los mecanismos de regulación para aquellas actividades monopólicas, tal 

es el caso de los servicios de transporte y distribución de energía [6]. En este contexto se 

vienen desarrollando una serie de proyectos a fin de afrontar la demanda energética, el 

proceso de planeamiento energético se convierte en una herramienta necesaria para 

revisar el entorno y reformular estrategias en el desarrollo de una política de largo 

plazo. El MINEM se ha fijado dos objetivos: una propuesta de plan para el mediano 
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plazo (hasta el año 2025), y la preparación de una propuesta para institucionalizar el 

proceso de planeamiento energético en nuestro país. 

En el periodo del 2014-2025, se espera que el consumo final de energía continúe 

creciendo en función al desarrollo de la economía interna, el aumento de la población 

urbana y la ampliación de la cobertura energética, a pesar de la aplicación de medidas 

de uso eficiente de la energía en los sectores residencial, servicios, industrial y 

transporte. Sin embargo, la dependencia a los combustibles fósiles seguirá siendo 

determinante, y la contribución de los hidrocarburos líquidos y gaseosos en la matriz 

energética alcanzará el 76%, ligeramente menor a la actual contribución que alcanza el 

80%. 

Las centrales de generación eléctrica que trasforman la energía del sol, usan paneles 

solares fotovoltaicos y estos están básicamente construidos de obleas o celdas de silicio 

ya sea monocristalino, policristalino o amorfo. En el Perú se tienen instaladas 5 plantas 

solares fotovoltaicas (P.S.F) por ejemplo: “Central Majes Solar”, que tiene una potencia 

instalada de 20 MWp, puesta en funcionamiento el 31 de octubre de 2012 [7]. Central 

solar “Repartición” con una potencia instalada de 20 MWp, puesta en funcionamiento 

31 de octubre de 2012 [8]. Esta plantas funcionan con módulos fijos de 350, 370, 390, 

410Wp y esta concesionada a la empresa “Grupo T – Solar Global S.A”.  La P.S.F 

“Tacna”, que tiene una potencia instalada de 22 MWp, puesta en funcionamiento desde 

el 31 de octubre de 2012 [9]. La P.S.F. “Panamericana”, que tiene una potencia 

instalada de 21MWp puesta en funcionamiento desde el 31 de diciembre el 2012 [10]. 

La P.S.F. “Moquegua”, con una potencia instalada de 19 MWp, puesta en 

funcionamiento 31 de diciembre 2014 [11]. Con módulos fotovoltaicos móviles de 280 

– 290 Wp c/u y concesionadas a la empresa “SOLAR PACK”.  Están en proyecto en la 

zona sur del Perú el P.S.F. Rubí que se espera sea la mayor planta de energía solar del 

país de 180 MWp que estará en funcionamiento en el 2018¸ y un proyecto en evaluación 

P.S:F. Mariscal Nieto de 49 MWp por la empresa Andina Energía Renovable S.A.C. 

[12]; además los gobiernos regionales y locales a lo largo del todo el territorio en 

especial en la región de la sierra y selva promueven programas de electrificación rural 

usando módulos fotovoltaicos de menor potencia (50, 150, 200 Wp) en base a silicio. 

La obtención del silicio ya sea monocristalino, policristalino o amorfo requiere de una 

tecnología de elaboración muy fina y a la vez muy cara, pero el mercado de este tipo de 
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sistemas fotovoltaicos ha tomado especial interés por lo que han ido apareciendo en el 

mundo una serie de productores de estos sistemas instalados en países altamente 

industriales, lo que ha generado la baja en los precios de este tipo de paneles solares. 

Además, han surgido otras alternativas para la fabricación de sistemas fotovoltaicos 

entre ellos: las celdas fotovoltaicas de películas delgadas, las celdas de multijuntura o 

multicapas, celdas orgánicas y las celdas solares fotovoltaicas sensibilizadas [5]. 

Las llamadas celdas solares sensibilizadas por colorantes (DSSC del término en inglés 

Dye sensitized solar cell) son de interés porque son relativamente baratas de producir y 

abren un nuevo campo de investigación. No se necesitan tecnologías especiales para su 

fabricación y los materiales, en su mayoría, están ampliamente disponibles [13]. Las 

DSSC se pueden producir en materiales flexibles, lo que potencialmente permite 

procesos industriales de producción a gran escala. Sus eficiencias, como celdas solares, 

dependen menos del ángulo y de la intensidad de la luz incidente y pueden producirse 

sobre materiales rígidos y flexibles y en varios colores. Esto significa que, en lugar de 

colocar los paneles en la parte superior de los edificios en un cierto ángulo. Las 

eficacias de los DSSC son poco afectadas por condiciones de alta nubosidad o 

irradiación de luz menos intensa al atardecer. Las celdas flexibles pueden ser parte de 

un bolso o mochila para cargar y alimentar dispositivos electrónicos. Los DSSC son 

capaces de abrir una variedad de nuevos campos y aplicaciones y jugarán un papel 

importante en la producción de energía en el siglo XXI [14]. 

 

1.2. Objetivos 

En la presente sección se mencionan los objetivos de esta tesis, tanto el objetivo general 

así como cada uno de los objetivos específicos propuestos. 

 

1.2.1. Objetivo General 

Fabricar celdas solares sensibilizadas con colorante empleando como electrodo de 

trabajo recubrimientos de nanopartículas de TiO2 modificadas en pequeñas cantidades 

con nanopartículas de SnO2 (SnO2/TiO2). 
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1.2.2. Objetivos Específicos  

 Establecer un método de síntesis para la obtención de las nanopartículas de 

SnO2. 

 Caracterizar estructural y morfológicamente las nanopartículas de SnO2. 

 Evaluar la eficiencia de las celdas solares construidas con electrodos de trabajo a 

base de SnO2/TiO2. 
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Capítulo 2 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Celdas solares sensibilizadas  

Las celdas solares sensibilizadas por colorante (DSSC) fueron propuestas por O’Regan 

y Grätzel, y han despertado un especial interés desde el año 1991 [15], debido a sus 

propiedades, tales como el bajo costo en su producción y su bajo impacto ambiental 

durante su proceso de fabricación. Sin embargo en comparación con una celda 

convencional de estado sólido de silicio cristalino, las DSSC tienen relativamente una 

baja eficiencia de conversión de energía de 11.9% [16, 17]. 

 

2.1.1. Principio de funcionamiento  

Sobre un sustrato conductor transparente se deposita un recubrimiento de nanopartículas 

de un óxido semiconductor [18] (generalmente TiO2 [16], pero también se ha estudiado 

el comportamiento del ZnO, y mezclas de óxidos [19]) nanocristalino sensibilizado con 

las moléculas de un colorante (este componente es presentado con mayos detalle en la 

siguiente sección).  Las moléculas de colorante absorben los fotones y se excitan desde 

el orbital molecular ocupado más alto (HOMO) hasta el orbital molecular desocupado 

más bajo (LUMO). Los fotoelectrones se inyectan a la banda de conducción del óxido 

semiconductor, que los transporta al contacto posterior, constituido por el conductor 

trasparente. Las nanopartículas de TiO2 conducen los electrones inyectados, desde el 

colorante, los cuales atraviesan el electrodo de trabajo y luego se extraen a una carga 

donde el trabajo realizado es entregado como energía eléctrica. El electrólito, que por lo 

general contienen el par redox 𝐼−

𝐼3
−⁄ , llena los espacios entre las nanopartículas, los 

iones se usan como un mediador de electrones entre el fotoelectrodo de TiO2 y el 

contraelectrodo revestido de un material catalizador como Pt o carbono. Por lo tanto, 

mediante los electrones del mediador redox 𝐼− iónico, se regeneran las moléculas de 

colorante oxidado (foto-sensibilizador). El electrón donado internamente es sustituido 

por 𝐼3
− de la carga externa y reducido a 𝐼− ión. Junto con el movimiento de electrones en 

la banda de conducción del semiconductor nanoestructurado, hay difusión de cationes 

de compensación de carga en el electrolito. Por lo tanto, DSSC no causa ningún cambio 
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químico permanente. La diferencia entre el nivel de Fermi del electrón en el óxido y el 

potencial redox del electrolito determinan el voltaje terminal. La separación de energía 

entre los niveles HOMO y LUMO, asegura la mayor absorción de energía de los fotones 

en la celda solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama de nivel de energía simple para un DSSC. Los procesos básicos de transferencia de 

electrones se indican mediante números (1-7). Se muestran los potenciales para una DSSC basada en el 

colorante N3, TiO2 y la reducción del par 𝑰
−

𝑰𝟑
−⁄  [5]. 

Además de la vía deseada de los procesos de transferencia de electrones (procesos 2, 3, 

4 y 7) descritos en la Figura 3, se indican las reacciones de pérdida de electrones como 

lo son 1, 5 y 6.  La reacción 2 es la inyección de electrones desde el estado excitado del 

colorante hasta el semiconductor, la reacción 4 corresponde al transporte de electrones a 

través de la capa de óxido mesoporosa, la reacción 7 es la reducción del electrolito en el 

contraelectrodo, y la reacción 3 es la regeneración del colorante oxidado por el 

electrolito.  La reacción 1 es la recombinación directa del colorante excitado. Las 

reacciones de recombinación de electrones inyectados en el TiO2 con moléculas de 

colorante oxidado o con aceptores en el electrolito están numeradas como las reacciones 

5 y 6, respectivamente. En principio, la transferencia de electrones a la 𝐼3
− puede ocurrir 

ya sea en la interfase entre el óxido nanocristalino y el electrolito, o en las áreas del 

contacto TCO que están expuestas al electrolito. 
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2.1.2. Componentes 

Las celdas solares sensibilizadas se constituyen básicamente por un electrodo formado 

por un óxido semiconductor sobre un sustrato o vidrio conductor, colorante 

sensibilizador, electrolito, y un contraelectrodo (constituido, generalmente, por un 

sustrato o vidrio conductor platinizado). 

 

Óxidos semiconductores aplicados en celdas solares sensibilizadas 

La alta eficiencia alcanzada en la conversión de energía solar con celdas 

nanoestructuradas, se han venido dando con celdas de películas delgadas (19.9% para 

Cu(In,Ga)Se2, 16.5% para CdTe), ya que tienen el costo más reducido en la producción 

de módulos fotovoltaicos (Si- amorfo, Si- monocristalino, CdTe, familia de calcopirita) 

[20], la desventaja con la celda solar de Silicio está asociada con el proceso de 

fabricación ya que es relativamente complejo y costoso, aunque parece que hay un 

abundante suministro de la materia prima necesaria, ya que después del oxígeno, el 

silicio es el segundo elemento más abundante y comprende del 25,7% de la corteza 

terrestre. La principal desventaja de trabajar con silicio es que no se encuentra libre en 

la naturaleza, pero se encuentra en forma de óxidos (por ejemplo, arena, cuarzo, 

piedras) y como silicatos (por ejemplo, el granito, el asbesto, arcilla). El procesamiento 

de Silicio requiere de abundante energía y el uso de ambientes con absolutas 

condiciones de limpieza son algunas de las exigencias para trabajar con este material 

[21]. 

 

Se viene investigando el potencial de más de 23 materiales semiconductores, 

prometedores para su aplicación en celdas fotovoltaicas de bajo costo y no tóxicos 

(Ga2O3, ZnO, MgO, SiO2, In2O3, SnO2, TiO2, WO3.) [22]. 
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Figura 4.  Posición relativa de los bordes de las bandas de conducción  y de valencia de algunos óxidos 

Semiconductores [21]. 

 

Debido a que el potencial de reducción de los huecos generados en la banda de valencia 

de los semiconductores de banda prohibida ancha es termodinámicamente adecuado 

como para oxidar cualquier molécula orgánica. Los valores de estos compuestos 

semiconductores se muestran en la Figura 4. Al mismo tiempo, el potencial redox del 

electrón promovido a la banda de conducción es también termodinámicamente 

adecuado para reducir oxígeno u otros oxidantes moderados, esta propiedad es la base 

fundamental del fenómeno de la fotocatálisis. Normalmente, la oxidación directa de los 

compuestos orgánicos por los oxidantes disueltos en el agua es muy lenta, a pesar de ser 

termodinámicamente factible. En la superficie del semiconductor, esta reacción se 

desdobla en dos semireacciones, la oxidación del compuesto orgánico por el hueco, y la 

reducción del oxidante por el electrón [21]. 

 

La aplicación de materiales nanoestructurados inorgánicos y nanopartículas tiene los 

siguientes tres objetivos [20]: 

i) La búsqueda de materiales semiconductores que reemplacen al Silicio, como el 

óxido de titanio en las celdas solares. 
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ii) La ampliación del potencial de los semiconductores mediante la implementación 

de estrategias de retención de la luz eficientemente. 

iii) La reducción de los costos de transformación y adecuación de las celdas solares 

mediante la reducción de las temperaturas de procesamiento. 

 

Colorantes sensibilizadores 

Las celdas solares sensibilizadas utilizan un colorante cuyo ligando polipirílico es 

adsorbido en la película de semiconductor, para generar energía eléctrica cuando son 

excitados por incidencia de la luz solar. El colorante juega un papel muy importante en  

el rendimiento y eficiencia de este tipo de celdas  [23]. 

 

Los colorantes son generalmente complejos metal-orgánicos de Rutenio, que 

corresponden a la estructura de cis-bis(tiocianato)-bis(2-2’bipiridil-4,4’ tetracarboxilato 

rutenio (II), denominado colorante N3 y un colorante derivado semejante es el cis-

bis(tiocianato)-bis(2-2’bipiridil-4,4’ dicarboxilato rutenio (II) bitetrabutilaminio 

N719[24], colorante donde se ha reemplazado un grupo COOH en los bipiridilo por un 

catión de tetrabutilamonio (TBA), cual implica la variación del espectro de adsorción 

así como el coeficiente de extinción molar de colorante [25]. 

 

Figura 5. Estructuras de colorantes en base a rutenio más utilizadas [25]. 
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Las características estructurales de los complejos metálicos típicos utilizados en DSSC 

son: 

• Los grupos ácido carboxílico sirve como un grupo de anclaje al semiconductor. 

• El ligando de tiocianato (SCN), rico en electrones, sirve como unidad donante de 

recolección de luz. 

 

A pesar de la investigación intensiva, no se ha publicado ningún colorante que exceda 

significativamente el umbral de eficiencia del 12% a escala de laboratorio. Los 

colorantes más eficientes alcanzan valores de alrededor del 10-12%. Los colorantes de 

referencia son N3(η = 10%) y N749 (η = 10,4%) [24]. 

Los principales desafíos aquí son la ventana relativamente estrecha del espectro de 

absorción del colorante (Δλ ≈ 350 nm, véase la Figura 6), así como su estabilidad y 

características electroquímicas; como niveles de energía, separación de carga interna y 

regenerabilidad después de la inyección de electrones en el semiconductor. 

 

 

Figura 6. Comparación de los espectro de adsorción del dicloruro de rutenio(II) trisbipiridina (línea 

naranja) y el colorante N3 (línea roja) y el espectro solar [24]. 
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Sin embargo, los problemas con la agregación y la posición energética inadecuada del 

nivel LUMO, que es demasiado baja para la transferencia de electrones a la banda de 

conducción de TiO2, han resultado ser intratables hasta el momento [26]. 

 

En los últimos años, se han hecho progresos considerables en la ingeniería de nuevas 

estructuras de colorantes para mejorar el rendimiento del sistema. 

 

Cuando se estudian estructuras semejantes a compuestos metal-orgánicos de rutenio N3, 

estos colorantes presentan varias ventajas como: 

1. Posee un estado fundamental más elevado pKa aumentando así la unión 

electrostática sobre la superficie de TiO2 a valores de pH inferiores. 

2. La carga disminuida sobre el colorante atenúa la repulsión electrostática entre 

unidades de colorante adsorbidas y, de este modo, aumenta la carga de 

colorante. 

3. Aumenta la estabilidad de las celdas solares hacia la desorción del colorante 

inducida por el agua. 

4. El potencial de oxidación de estos complejos se desplaza catódicamente en 

comparación con el del sensibilizador N3, lo que aumenta la reversibilidad del 

par de Rutenio III/II, dando lugar a una mayor estabilidad. 

 

Electrolito redox 

Actualmente se han utilizado cuatro tipos diferentes de electrolitos en los DSSC. En 

primer lugar, el electrolito más comúnmente usado es 𝐼−

𝐼3
−⁄  en un solvente orgánico, 

tales como acetonitrilo. Algunas veces también se pueden añadir iones de litio para 

facilitar el transporte de electrones. En segundo lugar, electrolitos líquidos a base de 

compuestos inorgánicos iónicos de sales o mezcla de sales, los cuales tienen un buen 

comportamiento en conductividad.  Estos electrolitos tienen características importantes 

como: número de donante, constante dieléctrica, viscosidad, etc. El voltaje de circuito 

abierto (VOC) y la densidad de corriente de cortocircuito (JSC) están influenciados por el 

número de donante.  Si el VOC aumenta y el JSC disminuye con el aumento en el número 
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de donante, el electrolito iónico tiene buena estabilidad térmica y química con la presión 

de vapor despreciable [14, 27]. Funciona como la fuente de yoduro, pero por su 

viscosidad más alta limita la velocidad de transporte de yoduro que al final reduce la 

eficiencia de la celda [14, 28]. En tercer lugar, se añaden los electrolitos sólidos, tales 

como espiro-MeOTAD en CuI, un líquido iónico se añade para que sea fácil rellenar las 

zonas porosas de la película de TiO2. espiro-MeOTAD es un tipo de conductor orgánico. 

El electrolito sólido es una alternativa para la corrosión del electrolito líquido. La 

reacción de redox del par yoduro / triyoduro tiene lugar en el medio del electrolito 

polimérico. Debido a su baja conductividad iónica tiene poca eficiencia. Y en cuarto 

lugar, el electrolito de polímero de gel: Este es un electrolito líquido tradicional en 

medio de un gel y forma el puente entre el electrolito sólido y el electrolito líquido. 

Tiene baja eficiencia y alta estabilidad en comparación con el electrolito líquido [14, 

29]. 

 

El electrolito redox de par 𝐼
−

𝐼3
−⁄  es el más utilizado por que da mayor rendimiento, se 

coloca entre el electrodo y el contraelectrodo. La viscosidad de la solución afecta 

directamente a la conductividad de los iones en el electrolito, y en consecuencia al 

rendimiento de la celda, por lo que es deseable una baja viscosidad para mejorar el 

rendimiento. 

 

Contra electrodo 

En el contraelectrodo se reducen los iones triyoduro (𝐼3
−) a iones 𝐼−. Para reducir los 

iones tri-yoduro, el contraelectrodo debe tener una alta actividad electrocatalítica. Como 

contraelectrodo se suele utilizar un sustrato de óxido conductor transparente revestido 

de platino (5–10 μg/cm
2
 o aproximadamente 200 nm de espesor), el espesor del 

revestido disminuye o incrementa la resistencia del contraelectrodo.  Se obtiene una alta 

eficiencia de DSSC cuando la película es más delgada (2nm) y se reduce el costo del 

diseño [30]. El Pt utilizado como catalizador es para regenerar iones y como cátodo. El 

cátodo de carbono también se puede utilizar como alternativa [31]. Para DSSC, el 

grafeno también puede usarse como material de contraelectrodo debido a su excelente 

conductividad y alta actividad electro-catalítica [32]. 
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2.1.3 Medición de la eficiencia en una celda solar sensibilizada  

La medición de la corriente y voltaje, bajo iluminación es necesaria para determinar la 

eficiencia del poder de conversión de la celda solar. Una lámpara con un espectro 

similar al espectro solar AM1.5, puede ser utilizada para la iluminación y calibrado a 

1000 Wm
-2

 para hacer mediciones a una intensidad similar a la que proviene del sol [5]. 

Para la evaluación de la celda solar sensibilizada, se coloca dentro de la región 

iluminada cumpliendo las especificación anteriores, se mide el voltaje a circuito abierto 

(VOC) y la corriente en corto circuito (ISC), se conecta la celda en serie con un 

potenciómetro (resistencia variable, R) para regular el flujo de corriente, se registran los 

valores de Corriente-Voltaje (I-V), bajo el circuito propuesto: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.  Circuito para medición I - V de una celda solar. 

La eficiencia de una celda solar, , está dado por:  

𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛
=

(𝐼. 𝑉)𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛
 

( 1 ) 

 

La celda genera la potencia máxima Pmax = (V.I)max a una tensión Vmax y corriente Imax, 

mientras que Pin es la potencia de irradiación solar incidente sobre la celda. 

Es conveniente definir el factor de llenado (FF) por: 

  

𝐹𝐹 =
𝐼𝑚𝑎𝑥𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶
=

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶
 

( 2 ) 

 

El factor de llenado en una celdas solar es una característica ideal será suministrada por 

el subíndice 0. No se puede determinar analíticamente, pero se puede demostrar que FF0 

depende sólo de la relación, donde participa la temperatura [33]:  
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𝑣𝑂𝐶 =
𝑉𝑂𝐶

𝑘𝐵𝑇⁄  ( 3 ) 

 

FF0 se determina, a una excelente precisión, por la expresión aproximada 

(𝐹𝐹0 =
𝑣𝑂𝐶 − 𝑙𝑛(𝑣𝑂𝐶 + 0.72)

𝑣𝑂𝑐 + 1
) 

( 4 ) 

 

En una representación gráfica se expresa la intensidad de corriente (I) o densidad de 

corriente (J) en función del voltaje de la celda, la densidad de corriente se define como 

la corriente por unidad de área de la celda [14]. 

 

Figura 8. Curva característica I - V para celdas solares [14]. 

 

2.2 Nanopartículas de dióxido de estaño 

A continuación se presentará las propiedades físico-químicas del óxido de estaño en 

forma de nanopartículas, así como las diversas técnicas empleadas para su síntesis. 

 

2.2.1 Propiedades físico químicas  

El dióxido de estaño SnO2 es un material semiconductor tipo n, tiene una amplia banda 

prohibida (3,6 a 3,8 eV), este óxido es transparente con gran estabilidad química y 

mecánica.  La densidad de este óxido tiene un valor de 6,95 g.cm
-3

 y su punto de fusión 
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es de 1630°C [34]. El SnO2 tiene una fase estable, en la naturaleza se encuentra como 

mineral conocido como casiterita, que presenta una estructura cristalina tetragonal, tipo 

rutilo, con grupo espacial 𝑃42/𝑚𝑛𝑚 (136) y parámetros de red a= 4,737 Å y c=3,186 

Å y que en su celda unitaria tiene dos átomos de estaño localizados en una red bcc 

posicionados en (0,0,0) y (1
2⁄ , 1

2⁄ , 1
2⁄ ), rodeados por cuatro átomos de oxígeno por 

celda posicionados en ±(𝑢, 𝑢, 0) y ±(1
2⁄ + 𝑢, 1

2⁄ − 𝑢, 1
2⁄ ), teniendo en total seis 

átomos de oxígeno por celda unitaria como se puede observar en la Figura 9 [35]. 

 

Figura 9.  Estructura del dióxido de estaño [35]. 

 

La conducción eléctrica del SnO2 en su forma natural ocurre debido a la existencia de 

defectos puntuales provenientes de átomos del propio material (vacancias) o de otros 

átomos que actúan como centros donadores o aceptores. 

 

Además el dióxido de estaño en un buen receptor de electrones ya que su banda de 

conducción se encuentra ~0,5 𝑉 por debajo que la del TiO2. 

2.2.2. Técnicas usadas para su obtención 

El método de síntesis, así como la temperatura, la atmósfera y otros parámetro físico-

químicos utilizados para lo obtención del dióxido de estaño, tiene un gran efecto sobre 

el tamaño de partícula, la morfología de la misma y sus propiedades semiconductoras, 
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así como, como sus propiedades eléctricas son definidas por el método de preparación 

del polvo cerámico. Varios estudios tratan explícitamente esta relación [1]. 

 

Una serie de métodos son utilizados en la síntesis de nanopartículas de SnO2, tal como 

sol-gel [36-38], método de precipitación homogénea [39], método de precipitación 

controlada [35], método de precursor polimérico [1], rociado pirolítico [40], reducción 

carbotérmica [41], ablación con pulso láser y electrodeposición [42, 43].  Además de 

estas técnicas, la sonicación es un método alternativo barato y simple para la 

preparación de material nanoestructurado [2]. Un objetivo importante en este trabajo fue 

optimizar la preparación de las nanopartículas de SnO2 para su posterior aplicación 

como parte de recubrimientos en electrodos de trabajo de celdas solares sensibilizadas. 

 

Sonicación 

Una de las técnicas utilizada para la síntesis de materiales nanoestructurados, es la 

utilización de la radiación a nivel ultrasonido que se denomina: "sonoquímica": La 

sonoquímica es el área de investigación en el cual las moléculas se someten a una 

reacción química debido a la aplicación de la radiación de ultrasonido (20 kHz-10 

MHz)[44]. El método de sonoquímica es ampliamente utilizado para sintetizar los 

materiales nanoestructurados debido a un proceso indirecto y complejo ya que sus 

propiedades únicas que están relacionadas a la cavitación acústica, la cual consiste en la 

generación, el crecimiento y la cavitación de burbujas de tamaño micrométrico en las 

soluciones líquidas. Como la radiación ultrasónica pasa a través de un líquido, los ciclos 

de expansión ejercen presión negativa en el líquido y esto excede la resistencia a la 

tracción local del líquido creando cavidades o burbujas de gas, si las burbujas son 

irradiadas con ultrasonido, estas absorben energía de las onda sonora y crecen, cuando 

esta cavidad tiene cubierta toda su energía, es decir ya no puede adsorber la energía de 

manera eficiente. Entonces empieza a ejercer presión sobre el líquido circundante por 

tanto se da el colapso de las burbujas, por lo tanto se produce la compresión de las 

cavidades cuando implosionan en líquidos irradiados es tan rápida, una cantidad de 

calor puede escapar de la cavidad durante el colapso. El resto de líquido circundante, sin 

embargo, está todavía frio y atenúa el calor del colapso de la cavidad, a dicho punto de 

calor se le denomina punto caliente y es de corta duración. Tal  punto caliente es la 
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fuente de propiedades únicas, que incluyen alta temperatura de aproximadamente 

5000°C (9000°F), una presión de aproximadamente 1000 atmósferas, una vida 

considerablemente menos de un microsegundo, y velocidades de calentamiento y 

enfriamiento por encima de 10 mil millones de °C por segundo. Se demostró que la 

fuerte atracción de van der Waals tiende a inducir la aglomeración irreversible como el 

tamaño menor y nanoestructuras unidimensionales pequeñas que pueden alterar las 

propiedades de las nanopartículas [44-46]. 
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Capítulo 3 

TÉCNICAS EXPERIMENTALES 

 

En la primera parte del presente capítulo se describen en detalle las técnicas usadas para 

la síntesis de las nanopartículas de 𝑆𝑛𝑂2, así como la caracterización estructural y 

morfológica. Luego se presenta la explicación de cómo se armaron las celdas solares 

empleando electrodos de trabajo 𝑇𝑖𝑂2/𝑆𝑛𝑂2, así como la evaluación de la eficiencia de 

estas celdas solares. 

 

3.1. Síntesis y caracterización de las nanopartículas de SnO2 

De la diversidad de técnicas existentes para la síntesis de nanopartículas la empleada en 

la presente tesis fue el método sonoquímica, la cual es explicada a continuación. 

 

3.1.1. Síntesis del SnO2 

La preparación de las nanopartículas de SnO2 se realizó aplicando el método de sol-gel 

asistido con ultrasonido, para ello se empleó 100 ml de una solución acuo-alcóholica 

0,075M, cuyos reactivos utilizados fueron: Tetracloruro de estaño pentahidratado 

(SnCl4.5H2O, Aldrich, PM), solución diluida de Hidróxido de amonio (NH4OH, 25%), 

etanol (C2H6O) y agua destilada. 

𝑆𝑛𝐶𝑙4. 5𝐻2𝑂 + 4𝑁𝐻4𝑂𝐻 → 𝑆𝑛(𝑂𝐻)4 + 4𝑁𝐻4𝐶𝑙 + 5𝐻2𝑂 ( 5 ) 

 Oxidación por sonicación 

𝑆𝑛(𝑂𝐻)4 → 𝑆𝑛𝑂2 + 2𝐻2𝑂 ( 6 ) 

La síntesis comenzó con la dilución del SnCl4.5H2O (2,6949 g) en 100 ml de una 

mezcla de agua destilada y etanol (1:1), esta disolución se realizó fácilmente y a 

temperatura ambiente, por el carácter higroscópico del SnCl4, en un matraz de (250 ml), 

donde el pH de la solución se mantuvo entre 1-1,5. Por la presencia de los iones Cl
- 

(HCl), esta solución se llevó a agitación magnética constante en baño maría a 

temperatura de 80 °C, a esta temperatura y bajo agitación constante se le añadió gota a 

gota una solución de hidróxido de amonio (5 ml), con una frecuencia de una gota por 

minuto, observándose así la formación de los primeros precipitados, es importante la 
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agitación constante para evitar la aglomeración de las partículas formadas. El hidróxido 

se agregó hasta llegar a pH = 9, donde se tenía una suspensión, la cual se sometió a 

agitación ultrasónica (Baño Ultrasónico, Cole- Parmer 8891, con transductor de 40 kHz) 

por un periodo de 2 horas para completar la reacción de formación de las partículas de 

SnO2.  El precipitado blanco formado se separó por centrifugación y se lavó con una 

mezcla de agua destilada con etanol (1:1) hasta por tres veces. Una parte del precipitado 

se llevó a secado aun temperatura de 80°C para su caracterización, y el resto se 

suspendió con agitación en una solución acuo-alcóholica, para su posterior aplicación en 

la preparación de la pasta empleada en la elaboración del electrodo de trabajo 

TiO2/SnO2. 

Para el análisis estructural y morfológico de las nanopartículas de SnO2 se procedió a 

una molienda luego del proceso de secado del polvo (80°C). Luego, este polvo fue 

estudiado por difracción de rayos X, espectroscopia infrarroja y microscopía 

electrónica. 
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Figura 10. Esquema del proceso de síntesis de las nanopartículas de SnO2. 

 

3.1.2. Difracción de rayos X (DRX)  

Para  estudiar la estructura cristalina por técnicas de difracción es necesario utilizar una 

longitud de onda comparable con el espacio interatómico en los cristales (~1Ȧ). El 

fenómeno de difracción de rayos X consiste básicamente en un proceso de interferencias 

constructivas de las ondas electromagnéticas de los rayos X que se produce en 

determinadas direcciones del espacio [47]. 
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Figura 11. Esquema de un difractometro de rayos X [48]. 

 

Significa que las ondas tienen que estar en fase, lo que ocurre cuando su diferencia de 

trayectoria es cero o un múltiplo entero de longitudes de onda. La difracción de rayos X 

en cristales se basa en la reflexión de las ondas electromagnéticas incidentes por planos 

sucesivos un cristal, al incidir un haz de rayos X según un ángulo θ sobre un cristal, 

parte de la radiación se refleja y parte sigue su camino. Esta situación se repetirá en las 

sucesivas capas. Todas las ondas reflejadas en un plano cristalino estarán en 

concordancia de fase y, solo en ciertas condiciones lo estarán con las ondas difractadas 

por dos planos sucesivos. Es necesario que la diferencia de recorridos entre las ondas 

difractadas por dos planos sucesivos sea un número entero de longitudes de onda (n). 

Así para dos ondas reflejadas en un punto A la diferencia de recorridos en los dos 

primero planos es δ. 

 

𝛿 = 𝐴𝐵 + 𝐵𝐶 ( 7 ) 

 

Como por simetría AB = BC y 𝛿 = 2 ∙ 𝐴𝐵, resulta 𝛿 = 2 𝑠𝑒𝑛 (𝜃), siendo ‘d’ la 

separación entre dos planos consecutivos (espaciado reticular), la condición de reflexión 

elaborada por W.Bragg y W.L.Bragg indica que la diferencia de caminos recorridos es 

un múltiplo entero de la longitud de onda [49]: 

 

𝑛𝜆 = 2𝑑 𝑠𝑒𝑛 (𝜃) ( 8 ) 
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Según esta ecuación existen distintos órdenes de reflexión especificados por los valores 

𝑛 = 1, 2, 3, … esta ecuación indica que para cualquier longitud de onda de radiación 

incidente, existe un límite inferior de espacio capaz de dar espectros de difracción. 

Como quiera que el valor máximo de la función seno es 1, este límite viene dado por: 

 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝑛𝜆
2(𝑠𝑒𝑛(𝜃))𝑚𝑎𝑥

⁄ = 𝑛𝜆
2⁄  ( 9 ) 

 

 

Figura 12.  Condición de difracción de Bragg [50]. 

 

De esta manera, los patrones de difracción suministran información de la estructura 

cristalina. La posición angular de los máximos de difracción se relaciona con los 

parámetros de la celda unidad, mientras que las intensidades reflejan la simetría de red y 

la densidad electrónica dentro de la celda unidad. Cada sustancia cristalina produce un 

difractograma único, se considera como “huella dactilar” del sólido ordenado. En  una 

mezcla de sustancias, cada cristalito producirá su difractograma independientemente de 

las otras y por lo tanto, puede emplearse para la identificación de tales mezclas. 

 

El difractometro consiste en un tubo de rayos X, un porta muestras plano con la muestra 

en polvo centrada en el goniómetro y un detector (de radiación) ubicado sobre el borde 

del sistema angular. El número de cuentas obtenidas por unidad de tiempo es 

proporcional a la intensidad de radiación sobre el detector. Se representa dicha 

intensidad gráficamente en función del ángulo 2dando lugar a lo que se denomina 

difractograma de rayos X [48, 51-53]. 
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Figura 13. Difractograma de rayos X correspondiente a una muestra de nanopartículas de SnO2[54]. 

 

3.1.3. Microscopía electrónica de barrido 

El microscopio electrónico de barrido (conocido como SEM del término en inglés 

Scaning Electronic Microscopy) es de suma utilidad para el estudio de la morfología de 

las muestras. La versatilidad del microscopio de barrido para el estudio de sólidos 

proviene de la amplia variedad de señales que se generan cuando el haz de electrones 

interaccionan con la muestra. Este equipo permite la observación de la morfología y 

topografía sobre la superficie de los sólidos con muy buena resolución y gran 

profundidad de campo. 

 

Figura 14. Esquema del microscopio electrónico de barrido[55]. 
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El equipo consiste en un emisor de electrones que pueden ser focalizados con lentes 

electromagnéticas. Este delgado haz de electrones es acelerado por una diferencia de 

potencial (5 – 50 kV), luego es enfocado sobre la muestra mediante un sistema de lentes 

y se deflecta por medio de bobinas, a modo de barrer la superficie seleccionada de la 

muestra. 

 

Las emisiones originadas por la interacción de los electrones incidentes con la materia 

(electrones secundarios y retrodispersados, rayos X característicos, fotones de distintas 

energías, etc.) son detectadas, convertidas en señales electrónicas y amplificadas 

convenientemente, suministrando información que permite la caracterización de la 

muestra. Estas señales se utilizan para modificar la intensidad del haz de electrones de 

un tubo de rayos catódicos, así se obtiene en la pantalla un registro visual de las 

variaciones de la señal seleccionada. Si se usan los electrones secundarios la variación 

de intensidad sobre la pantalla da sensación de relieve correspondiente a la topografía 

de la superficie analizada. 

 

La gran profundidad de campo y alta resolución permite obtener información sobre 

tamaño de partículas, poros, etc. El rango de aumentos de equipos convencionales 

puede llegar hasta 50000X y las máximas resoluciones son de 50Ȧ. 

 

La incidencia de los electrones acelerados sobre la superficie de la muestra arranca 

electrones de los orbitales internos de los átomos. Las vacancias electrónicas son 

inmediatamente ocupadas por electrones de los orbitales superiores y la diferencia de 

energía, característica del átomo excitado, es compensada por la emisión de fotones y 

electrones Auger. El análisis de los rayos X característicos emitidos por la zona de la 

muestra que es alcanzada por el haz de electrones permite la identificación de los 

elementos presentes. Los pulsos registrados por el sensor del instrumento son 

proporcionales a la energía de los fotones incidentes. Estos pulsos electrónicos son 

procesados por un analizador multicanal y se visualizan en la pantalla como número de 

pulsos en función de la energía característica de cada pulso. Este sistema tiene una gran 

eficiencia de colección de fotones X, permite tomar simultáneamente los rayos X 

provenientes de todos los elementos presentes con número atómico entre 10 y 92. 
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Es posible la distribución de un elemento químico (10 < z < 92) en la zona de la muestra 

observada, para ello se hace un barrido sobre el área seleccionando los rayos X emitidos 

de la energía correspondiente al elemento a analizar. En la zona en que está presente ese 

elemento aparecerán puntos brillantes en la imagen y se podrá relacionar esta imagen 

con la correspondiente dada por los electrones secundarios.  

 

Midiendo la energía de los rayos X emitidos y la intensidad de la señal para cada 

energía es posible cuantificar los elementos presentes si su concentración es mayor que 

1%. Este análisis da un resultado semi-cuantitativo de los componentes. 

 

3.1.4. Espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier 

La espectroscopia vibracional fue una de las primeras técnicas espectroscópicas que 

encontró un uso extendido, en particular la espectroscopia de absorción infrarroja (IR) 

que recibe su nombre del espectro electromagnético implicada. La región IR del 

espectro electromagnético se encuentra entre 12800 – 10 cm
-1

. Tanto desde el punto de 

vista de las aplicaciones como de los aparatos se puede dividir en tres zonas: IR cercano 

(NIR del término near infra red): 12800 – 4000 cm
-1

; IR medio: 4000-400 cm
-1

; IR 

lejano: 400 -10 cm
-1

, siendo en el IR medio donde se dan la mayoría de las aplicaciones 

analíticas tradicionales, el NIR requiere una mínima o nula preparación de la muestra y 

ofrece un análisis cuantitativo sin consumir o destruir la muestra.  

 

Existen espectrofotómetros comerciales desde 1940, aunque los avances más 

significativos de esta técnica se produjeron con el desarrollo de los instrumentos que 

incorporan el método de transformada de Fourier (FTIR), que ha mejorado la calidad de 

los espectros y minimizado el tiempo requerido para la obtención de datos. Hoy en día 

casi todos los instrumentos utilizados en espectroscopia infrarroja están equipados con 

sistema de análisis que utilizan transformadas de Fourier de haz sencillo. 

Una de las grandes ventajas de la espectroscopia IR es su versatilidad, ya que permite 

estudiar prácticamente cualquier muestra con independencia del estado en que se 

encuentre. 

 

En una primera aproximación, un espectro IR se obtiene al pasar radiación a través de 

una muestra y determinar que fracción de esta radiación incidente ha sido absorbida. La 
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energía particular a la que aparece cada pico en un espectro guarda relación con la 

frecuencia de vibración de una parte de la molécula. 

 

Como en otros procesos de absorción de radiación electromagnética, la interacción de la 

radiación infrarroja con la materia provoca en ésta alguna alteración. En este caso, esta 

alteración guarda relación con los cambios en el estado vibracional de las moléculas. El 

espectro vibracional de una molécula se considera una propiedad física única y por tanto 

característica de ésta molécula. Así, entre otras aplicaciones, el espectro IR se puede 

usar como “huella dactilar” en la identificación de muestras desconocidas  mediante la 

comparación con espectros de referencia. 

 

Los espectros son a menudo complicados y resulta difícil asignar a cada una de las 

bandas que aparecen en ellos a movimientos atómicos específicos, es posible adoptar u 

modelo clásico, visual e intuitivo, que matizado desde el punto de vista de la mecánica 

cuántica ilustra la aparición de los espectros en función de los movimientos vibratorios 

en la molécula. 

 

Por ejemplo: una simple molécula diatómica como el monóxido de carbono (C≡O) 

mantiene unidos sus átomos mediante el solapamiento de varios orbitales. A una cierta 

distancia internuclear hay un balance entre las fuerzas atractivas y las interacciones 

repulsivas que tiene lugar entre los electrones internos de los dos átomos. Esta distancia 

de equilibrio se puede modificar suministrando energía, y en este sentido podemos 

pensar en la molécula como dos masas conectadas por un resorte: un enlace químico 

actuaría como un muelle que conecta dos átomos con masas M1 y M2. Las masas vibran 

con unas frecuencias características que dependen de ellas y de la fortaleza del muelle 

(k) según la expresión de la física clásica. 

  

𝑣 =
1

2𝜋
√

𝑘

𝜇
 ( 10 ) 

𝜇 =
𝑀1. 𝑀2

𝑀1 + 𝑀2
 ( 11 ) 
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Donde  es la frecuencia natural de vibración de las masas; k es la constante de fuerza 

del muelle (enlace químico) que es una medida de rigidez; y µ es la masa reducida. 

 

Las tendencias que marca esta expresión se observan experimentalmente y por tanto 

permiten su aplicación con cierto éxito: 

- Cuanto más fuerte o rígidos son los enlaces químicos mayores son las frecuencias 

observadas. 

- Las masas atómicas menores tienden a originar frecuencias mayores. 

 

A pesar del éxito de esta analogía, encontraremos limitaciones en algunos aspectos, 

sobre todo en los extremos de la vibración donde esta expresión debería contemplar por 

un lado la repulsión eléctrica y por otro la posible disociación de la molécula. Además a 

escala atómica la teoría cuántica requiere que solo sean posibles ciertos niveles de 

energía, en otras palabras, el “muelle molecular” solo podría ser estirado en 

proporciones de magnitud determinada. Así, una vez realizada esta transición entre la 

mecánica clásica y la cuántica, las soluciones de la ecuación de Schrödinger para un 

oscilador armónico de masa µ muestran que las energías permitidas son:  

 

𝐸 = ℎ𝜈(v + 1
2⁄ )     v = 0, 1, 2, … ( 12 ) 

 

Hay dos aspectos interesantes de los niveles de energía en un oscilador armónico que 

conviene resaltar: el estado energético más  bajo no tiene energía vibracional cero sino 

E = 1/2h, mientras que la separación entre niveles contiguos cualesquiera es de h. en 

ambos casos estas cantidades son mayores si el enlace es rígido y las masas de los 

átomos implicados en la vibración son pequeñas. Considerando un oscilador no 

armónico como modelo se afinan los resultados, sobre todo en los comportamientos 

extremos. Las principales diferencias son que la separación entre niveles se hace más 

pequeña conforme aumenta el número cuántico y que la regla de selección es ahora Δv  

= ± 1, 2, 3,… Esto implica que además de la transición fundamental son posibles otras a 

niveles más altos aunque con probabilidad menos y decreciente. Son los ya 

mencionados sobretonos que aparecerán a valores de frecuencia múltiplos de la 

vibración fundamental. 
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Las vibraciones en moléculas poliatómicas son mucho más complejas que en la simple 

molécula diatómica que solo puede vibrar en un modo. 

 

El número de modos independientes de vibración en una molécula de N átomos se 

calcula asumiendo que el movimiento de cada átomo se puede describir en términos de 

desplazamientos a lo largo de tres direcciones espaciales, de modo que tendremos 3 N 

desplazamientos a considerar (la molécula posee 3 N grados de libertad). Tres 

combinaciones de esos desplazamientos resultan en el movimiento en el espacio de toda 

la molécula y por tanto se corresponden con traslaciones de su centro de masas. Si la 

molécula es no-lineal, otras tres combinaciones de desplazamientos especifican la 

rotación de toda la molécula alrededor de su centro de masas, por lo que quedan 3N-6 

combinaciones de desplazamientos en los átomos que dejan el centro de masas y la 

orientación de la molécula inalterados, y que son las distorsiones de la molécula que nos 

interesan. 

 

Figura 15.  Modos de desplazamiento molecular [56]. 

 

Estos modos normales son por tanto movimientos particulares del colectivo de átomo 

que conforman la molécula, independientes unos de otro y con su frecuencia de 

vibración característica (Figura 15). Aunque estos movimientos sean colectivos, en 

muchos casos es posible identificarla vibración como principalmente de tipo stretching 

o de tipo bending [56-58]. 
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Figura 16.  Los tres modos normales de vibración de H2O a) 𝒗𝟏 = 𝟑𝟔𝟓𝟐𝒄𝒎−𝟏, 𝒃) 𝒗𝟐 = 𝟏𝟓𝟗𝟓 𝒄𝒎−𝟏,
𝒄) 𝒗𝟑 = 𝟑𝟕𝟓𝟔 𝒄𝒎−𝟏 [56]. 

 

En teoría se podría tener por cada enlace de la molécula, un número máximo de modos 

vibracionales stretching para ese tipo en la molécula. En el caso del H2O tenemos dos 

enlaces O-H que darían lugar a dos modos stretching v(O-H). En realidad los dos 

enlaces no vibran de forma independiente, sino que sus movimientos se solapan y 

vibran en fase o en oposición de fase, dando lugar a un modo simétrico y otro 

asimétrico de las vibraciones (𝑣1 = 3652 𝑐𝑚1 𝑦 𝑣3 = 3756𝑐𝑚−1) con frecuencias 

parecidas porque ambos modos suponen el estiramiento de los enlaces O-H de forma 

análoga, solo una vibración angular define esta molécula y genera un único modo de 

vibración bending para el H2O (𝑣2 = 1595𝑐𝑚−1). 

 

Las absorciones stretching de un enlace aparecen a frecuencias más altas que las 

correspondientes absorciones de tipo bending asociadas a un enlace. 
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La excitación de un modo asimétrico requiere mayor energía que el correspondiente 

modo simétrico. 

 

A medida que intervienen mayor número de átomos en la molécula aumenta el número  

de modos normales y con ellos la dificultad de visualizarlos individualmente. 

 

No todos los modos normales de una molécula necesariamente aparecen en el espectro 

como picos de absorción, siendo determinante para la selección de los mismos la 

simetría de la molécula. 

 

- El requerimiento general para absorber radiación infrarroja es que la vibración 

debe producir un cambio neto en el momento dipolar de la molécula. 

- En moléculas altamente simétricas es frecuente que pares o triadas de modos 

sean idénticos. En este caso se llaman modos de vibración degenerados y dan 

lugar a una sola banda. 

- Regla de exclusión: si una molécula tiene centro de inversión ninguno de sus 

modos normales puede ser activo a la vez en IR y Raman. Pudiendo ser un modo 

inactivo en ambos. 

- Las vibraciones que tienen frecuencias muy cercanas suelen aparecer como una 

sola banda. 

- Las vibraciones tienen poca intensidad pueden no ser observadas. 

 

Como se ha comentado, en los espectros de IR no se observan saltos de vibraciones 

puros (a una única frecuencia v), que daría lugar a bandas discretas muy agudas. Los 

niveles rotacionales son de mucha menor energía y hay muy poca diferencia entre una 

transición vibracional pura y una rotacional-vibracional, por lo que se permite 

transiciones a niveles rotacionales cercanos. El efecto observado en los espectros de 

líquidos y sólidos es la aparición de bandas anchas en el intervalo de frecuencias 

permitido. En un espectro típico se representa el % T (transmitancia) frente al número 

de onda expresado en cm
-1

 (1/ que es proporcional a la frecuencia v y por tanto a la 

energía E = hv) y se observa absorciones de distinta intensidad en el intervalo en 

estudio. 
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Figura 17.  Espectro FT-IR de nanopartículas SnO2 obtenidas por método Sol-Gel [37]. 

 

La Figura 16 muestra el espectro FTIR de la nanopartículas SnO2 preparadas por el 

método sol gel y calcinadas a 450°C. En el espectro se observan el pico de adsorción en 

3399 cm
-1

 que se atribuye a los modos vibracionales de grupo hidroxilo (O-H). Lo cual 

se puede justificar debido a que en el proceso de preparación del SnO2 retiene agua del 

medio de síntesis y del ambiente. Las bandas observadas en 1176 cm
-1

 son por los 

grupos hidroxilo de la superficie. La banda que aparece en el rango de 400-700 cm
-1

 

específicamente en 635 cm
-1

 es asignada a las vibraciones anti simétricas stretching del 

Sn-O-Sn. Las vibraciones por las fuerzas de metal-oxígeno en la capa superficial dan 

como resultado esta banda [37]. 

 

3.1.5. Dispersión dinámica de luz 

Es una técnica visual tradicional basada en la observación de pequeñas partículas de 

manera instantánea en una pequeña solución de muestra, es un análisis de carácter 

dispersivo de la luz, que puede encontrar el tamaño promedio de las partículas 

suspendidas en esta solución. 
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Figura 18. Esquema de un equipo de dispersión dinámica de la luz (DLS  Dinamic Ligth 

Scattering) [59]. 

 

Cuando un haz de luz “golpea” un pequeño objeto (una partícula o una molécula), 

cambia su dirección, lo que se denomina: dispersión de la luz. Por otro lado, la luz que 

es “atrapada” por el impacto con la partícula, se denomina: fenómeno de adsorción. Así 

podemos considerar que la luz como todos los otros tipos de radiación electromagnética, 

interactúa con la materia de dos maneras: 

 

- Adsorción: los fotones ingresan a la materia. 

- Dispersión: los fotones cambian de dirección. 

 

Si se considera la dispersión de partículas estáticas (y en movimiento) de forma 

aleatoria en relación uno de otro; es decir, si la luz está siendo dispersada por partículas 

ordenadas esto puede provocar fenómenos como la reflexión, refracción o difracción. 

Ambas interacciones mencionadas anteriormente producirá que un haz de luz se atenué 

al pasar por una solución de partículas como se muestra en la Figura 18. No importa si 

la luz está siendo atenuada por dispersión o absorción. En ambos casos la intensidad de 

la luz transmitida disminuye exponencialmente con el espesor x del material que 

atraviesa la luz. Si la atenuación de luz es debido a la adsorción la intensidad de luz 

transmitida se suele escribir [60]: 

 

𝐼 = 𝐼0 ∙ 10−𝛼𝑥 ( 13 ) 

 

Cuando la atenuación des debido a la dispersión se escribe: 

𝐼 = 𝐼0 ∙ 𝑒−𝜏𝑥 ( 14 ) 
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Donde I0 es la intensidad incidente (antes de la atenuación). Las cantidades  y  son los 

coeficientes de adsorción y turbiedad, respectivamente. Las dos diferentes bases (e y 10) 

para el decaimiento exponencial son meramente una cuestión de convención. Cuando, 

dentro de los campos de la física o la química, se habla de hacer mediciones de 

dispersión de luz es casi siempre el caso de que el sistema objeto de la investigación es 

una solución de las moléculas. 

 

Figura 19. (a) Esquema de atenuación por adsorción, y (b) atenuación por dispersión [60]. 

 

Pero un rayo láser I, no es un objeto o una "cosa". I es meramente el nombre para un 

haz de fotones dentro de una porción estrecha de espacio, moviéndose todos en la 

misma dirección. No podemos ver el rayo láser, si se emite en un ambiente  donde el 

aire es totalmente limpio, es decir, libre de polvo. Cuando vemos un rayo láser, es que 

realmente vemos los fotones que se dispersan en las partículas de polvo a lo largo de la 

trayectoria del haz (véase la figura 18.b). La dispersión (en todas las direcciones) por la 

superficie sólida es también la explicación obvia por la que vemos un lugar iluminado 

donde el haz láser incide en una pantalla o la pared. Si la pantalla se sustituye por un 

espejo o una superficie pulida se muestra una mancha brillante de los golpes de haz 

láser: Los fotones no están dispersos (es decir se reflejan) en la misma dirección por lo 

que es poco probable que sean percibidas por |nuestros ojos. El mismo fenómeno se 

observa cuando se evalúa un tubo que contiene una solución de moléculas de suficiente 
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peso molecular alto. Compuestos de peso molecular alto son los polímeros de origen 

biológico, proteínas y polisacáridos [60]. 

Cuando un rayo de luz polarizada atraviesa un medio transparente coloreado por 

determinadas moléculas, los electrones de los enlaces situados en la parte externa de la 

molécula son forzados a entrar en resonancia y como consecuencia la energía del rayo 

de luz incidente es redistribuida en todas direcciones. 

Si se considera la luz monocromática de longitud de onda  incidiendo sobre las 

partículas esféricas de diámetro menor a 1/10  se obtiene una dispersión radial en todas 

direcciones de forma simétrica tal como se indica en la Figura 20. Si  por el contrario las 

partículas esféricas son de mayor diámetro se producen mayores interferencias y los 

rayos dispersados son disimétricos tal como se indica en la Figura 20. 

La función de autocorrelación está dada por [59]:  

 

𝐶(𝜏) = 𝐴𝑒−2Γ𝜏 + 𝐵 ( 15) 

Dónde:   

Γ = 𝑞2. 𝐷 ( 16 ) 

  q =  factor de dispersión del haz 

  n = índice de refracción del liquido 

  θ =  ángulo de dispersión 

𝑞 =  
4. 𝜋. 𝑛. 𝑠𝑒𝑛 (

𝜃
2)

 𝜆
 ( 17 ) 

  

𝐷 =
𝑘𝐵𝑇

3𝜋𝜂𝑑
 ( 18 ) 

D = coeficiente de difusión   

  𝑘𝐵 = constante de Bolztmann  

  T  = temperatura 

   = coeficiente de viscosidad 

  d = diámetro de la partícula 

 

Para diámetros de partícula 𝑎 <  𝜆
2⁄  y 𝑎 > 5𝜆. 
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Si la partícula es pequeña de diámetro 𝑎 <
1

10
𝜆, se cumple según Debye la ecuación 

siguiente: 

𝐾 ∙ 𝑛2

𝜆4
(

𝛿𝑛

𝛿𝑐
)

2 𝑐

𝜏
=

1

𝑀
+

2𝐵

𝑅𝑇
∙ 𝑐 ( 19 ) 

Donde n es el índice de refracción del medio en el cual las moléculas dispersas están 

situadas. 

 = es la longitud de onda de la luz 

M = es el peso molecular de las moléculas dispersantes 

B = constante arbitraria 

R = constante de los gases 

T = temperatura 

K = constante  

C = concentración de la solución 

 = turbidimetría expresada como densidad óptica de la solución 

 

Figura 20.  Diagramas de dispersión de la luz monocromática en función del diámetro de la partícula 

[61]. 
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3.2 Preparación y estudio de celdas solares sensibilizadas de SnO2/TiO2 

En esta sección se describe la fabricación de la celda solar, así como la elaboración de 

los dos electrodos que la componen: el electrodo de trabajo y el contra electrodo.  

También se explica el armado de la celda y finalmente la caracterización de esta para 

evaluar su eficiencia. 

 

3.2.1 Preparación de la película bloqueadora (blocking layer) de TiO2  

Una de las principales dificultades que se presentó en este trabajo de investigación fue 

depositar una pasta homogénea del óxido semiconductor en el sustrato conductor 

transparente. Ya que el recubrimiento una vez sinterizado, presentó grietas, lo que 

contribuye a procesos de recombinación o de corto circuito. A fin de impedir este efecto 

se depositó un recubrimiento delgado (bloking layer) antes de depositar la pasta.  El 

bloking layer se realizó por rociado pirolítico empleando una solución de alcóxido de 

titanio (isopropilo de titanio) para formar una película delgada de TiO2. 

A partir de precursor de isopropoxido de titanio, el cual se diluye en alcohol 

isopropílico en proporción 2:8 respectivamente y colocada en el nebulizador para su 

pulverizado, una vez montado el sistema de spray este calienta el sustrato hasta 300°C y 

se inicia el rociado con la solución preparada, controlando el número de pasadas o 

recorridos del carrito deslizadle en el rociado pirolítico sobre la superficie conductora 

del sustrato, formamos una película bloqueadora muy delgada.  
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Figura 21. Sistema de  rociado pirolítico  

 

La reacción de hidrólisis del alcóxido de titanio propuesta es[62]: 

Ti(OR)4+4H2O→Ti(OH)4 +4ROH 
( 20 ) 

y su reacción de condensación  

Ti(OH)4 →TiO2.xH2O+(2−x)H2O. ( 21 ) 

Finalmente la formación de TiO2 como película bloqueadora en la superficie del vidrio 

conductor o un blocking layer de TiO2. 

Según trabajos preliminares se calculó que el espesor del blocking layer debió estar en 

un espesor aproximado de 10 nm por pasada[63]. 

 

3.2.2 Preparación de electrodos de SnO2/TiO2 

Para la preparación de la pasta de óxido de titanio modificado con pequeñas cantidades 

de óxido de estaño (SnO2/TiO2), se buscaron varias formas para incorporar el SnO2 en la 

pasta de TiO2, de las cuales se emplearon dos formas de mezclas: 

A. Polvo de SnO2 con polvo de TiO2 (P25) en 02 distintas proporciones. Lo que 

se realizó usando 0,1g y 0,05 g de SnO2, mezclados separadamente con 0,5 g 
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de TiO2 (P25). Luego se agregó  2 ml de una mezcla acuo-alcohólica para 

proceder a la preparación de la pasta. 

 

B. Volúmenes de suspensiones alcohólicas (de diferentes concentraciones) de 

nanopartículas de SnO2 como medio dispersivo para obtener la pasta de 

SnO2/TiO2 (P25). 

Una vez obtenida la pasta, esta se depositó por medio del método del Dr. Blade [64] 

sobre el sustrato conductor cubierto con el blocking layer, y luego la película se 

sinterizó a 480°C y por una hora (Figura 21). 

 

 

Figura 22. Esquema de una celda solar sensibilizada de SnO2/TiO2. 

 

El proceso de coloreado de los electrodos de trabajo sinterizados se realizó 

sumergiéndolos en una solución 0,05 M del sensibilizador por un periodo de 12 h. 

Luego se procedió a un enjuague con alcohol y un secado a temperatura ambiente. 
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2
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2
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Figura 23. Esquema de fabricación de la celda solar sensibilizada con electrodo de SnO2/TiO2. 

La preparación del contraelectrodo se realizó dispersando una solución de cloruro 

platino sobre un sustrato conductor, y luego se sinterizó a 300°C por una hora. 
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3.2.3 Armado de las celdas solares  

 

Figura 24. Esquema de armado de una celda  

Para el armado de la celda solar se preparó un borde (alrededor del recubrimiento) 

empleando un marco de cinta adhesiva, luego se dejó caer una gota de electrolito sobre 

el recubrimiento y se colocó el contraelectrodo platinizado encima, obteniéndose una 

configuración tipo sándwich. Luego se procedió a realizar inmediatamente evaluación   

I - V en el sistema construido en el Laboratorio de Energía Solar de la FC. 

3.2.3 Sistema de evaluación de las celdas solares sensibilizadas 

Para la evaluación de la eficiencia de las celdas solares se diseñó y construyó un sistema 

experimental constituido por una lámpara halógena (tipo 7748XHP, 24V, 250W, PHILIPS), 

una lente Fresnel, un filtro de radiación IR y un arreglo óptico para que la radiación 

incida coherentemente sobre la celda. 

Las medidas se realizaron a una irradiancia de 1000 Wm
-2

, y para registrar los valores I-

V se contó con un juego de resistencias (Figura 24). 
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Figura 25. Sistema construido para determinar la eficiencia de una celda solar. 

Los instrumentos de medición (multímetros) utilizados para el registro de corriente y 

voltaje de la celda, presentan un sistema de interfaz para PC, por lo que se puede 

ordenar su lectura y registro de datos desde el ordenador, los diferentes valores de 

corriente como de voltaje que se obtienen cambiando el valor de resistencia en un 

dispositivo de resistencia variable. 

 

  

  



44 
 

Capítulo 4 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

En este capítulo se muestran y analizan los resultados obtenidos en el proceso de 

síntesis, caracterización del SnO2, medición y evaluación de la celdas solares 

sensibilizadas preparadas en base SnO2/TiO2 

 

4.1 Nanopartículas de SnO2 

Durante el proceso de investigación realizado en el presente trabajo se obtuvieron 

nanopartículas de SnO2, que fueron caracterizadas estructural y morfológicamente por 

diversas técnicas como DRX,  SEM, SEM-EDS,  DLS, FTIR. 

 

4.1.1. Caracterización estructural y morfológica 

La caracterización estructural del polvo de dióxido de estaño  se realizó mediante: DRX 

y FTIR, el estudio morfológico se llevó acabo por medio de SEM y DSL. 

 

Difracción de Rayos X 

Para el análisis de los difractogramas se utilizó el programa TOPAS-Academic que 

provee una aproximación general de la convolución y refinamiento de los datos con una 

variedad de perfiles numéricos, sin la necesidad de una convolución analítica. Esto se 

logra con funciones que representan, la fuente de rayos X, la aberración del 

difractómetro (diámetro del goniómetro, si usa monocromador, rejillas, etc.), así como 

la contribución de la muestra (tamaño del cristalito y microdeformación). Este método 

es conocido como aproximación por parámetros fundamentales (APF). 

La Figura 26 muestra los difractogramas de tres muestras de partículas de SnO2, dos 

corresponden a nanopartículas obtenidas a diferentes temperaturas (90 y 450°C), y una 

corresponde a una muestra comercial. 

Para la muestra obtenida a 90°C se observa, ligeramente la presencia de tres 

protuberancias centradas a los ángulos 2θ: 26,5°; 33,8° y 51,7° que se asignan a las 

reflexiones correspondientes a los planos (110), (101) y (211) de la estructura tetragonal 

tipo rutilo del SnO2.  El cálculo del tamaño promedio de los cristales fue de 1,4 nm. 

Cuando la temperatura de sinterizado del polvo de SnO2 aumenta a 450°C, no solo las 
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protuberancias antes mencionadas se convierten en picos, sino además se hacen visibles 

otras protuberancias centradas a 37,8° y 54,6°, las cuales son asignadas a las reflexiones 

(200) y (220) de la misma estructura. El aumento de temperatura durante el proceso de 

sinterizado, produce el crecimiento de los cristales [54] a 4,3 nm. Para el caso del polvo 

comercial claramente se reconocen las reflexiones (110), (101), (200), (211), (220) y 

(002), y además se identifican los picos a 2θ: 37,8° y 59°, asignados a las reflexiones: 

(200 ) y (002 ), y el tamaño de cristal calculado fue de 48 nm. 
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Figura 26. Difractograma de rayos X de nanopartículas de SnO2 sintetizados a temperaturas de 90°C - 

450°C. 

 

Microscopía electrónica de barrido 

La Figura 27 muestra las micrografías, para diferentes magnificaciones, de un polvo de 

SnO2 sinterizado a 450°C, como se puede observar, las partículas poseen formas 

esféricas con tamaños bastante uniformes. En la Figura 27c se pueden observar cristales 

de tamaños menores a 5 nm, lo que está en concordancia con lo obtenido de los 

resultados de difracción de rayos X.  
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Figura 27. Imagen SEM de las nanopartículas SnO2 para diferentes magnificaciones: (a) 319,5 KX, (b) 

448 KX y (c) 793KX. 

a 

b 

c 
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Espectrometría infrarrojo con transformada de Fourier 

La caracterización por espectroscopia infra roja con transformada de Fourier (FTIR de 

los términos en ingles Fourier Transform Infrared), se realizó preparando pastillas de 

soluciones solidas al 0,2% de polvo de SnO2 en KBr en polvo. Antes de que los polvos 

se mezclen los polvos fueron secados a 80°C durante 1 h. La figura 28 muestra los 

espectros de FTIR de los polvos sinterizados a 200°C y 450°C. 

 
Figura 28. Espectro infrarrojo para nanopartículas de SnO2 sinterizadas a diferentes tratamientos 

térmicos. 

 

La banda de absorción principal y característica para el SnO2 en el infrarrojo está 

ubicada entre 600 cm
-1

 y 680 cm
-1

 y se le asigna a la vibración del grupo funcional O-

Sn-O y a vibraciones Sn-O. Las bandas que se encuentran dentro del rango entre 500 

cm
-1

 y 560 cm
-1

, se asignan a vibraciones Sn-O y Sn-O terminal. Las vibraciones 

ubicadas entre 900 cm
-1

 y 1100 cm
-1

 y la banda entre los 3000cm
-1

 y 3500 cm
-1

 están 

relacionadas a vibraciones O-H de oxígeno terminal en el enlace Sn-OH y/o se deben a 

agua absorbida en el óxido. Además en este compuesto se encuentran sobre tonos 

pertenecientes a segundas vibraciones del Sn-O-Sn entre 1430 cm
-1

 y 1530 cm
-1

[65]. 
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Dispersión dinámica la luz  

El análisis en dispersión dinámica de luz (DLS) de las nanopartículas sintetizadas de 

SnO2 se realizó en una solución alcohólica de una alícuota de 1 ml de una suspensión de 

las nanopartículas. La suspensión analizada presentó una apariencia transparente. 

 

 

Figura 29 Dispersión de luz dinámica de las nanopartículas de SnO2  

 

 

La figura 29 muestra la gráfica obtenida para este análisis, donde se observan tres 

poblaciones de tamaños de partícula.  De menor a mayor tamaño, se tienen promedios 

de poblaciones de 18,8 nm, 137,4 nm y 439,6 nm. Estos resultados indicarían que los 

dominios cristalinos se encuentran agrupados en conglomerados que constituyen 

partículas mesoscópicas. 

 

4.2. Evaluación de las celdas solares sensibilizadas de SnO2/TiO2  

 

Para la evaluación de las celdas solares sensibilizadas, con el electrodo de trabajo 

sensibilizado, electrolito y contraelectrodo se procede a la preparación de la celda 

disponiendo los componentes como un sándwich, dejando espacio para los puntos de 

contacto eléctrico. 
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A) Electrodos de trabajo con blocking layer fabricados a partir de los polvos de 

SnO2 y TiO2 

Los blocking layers fueron depositados sobre sustratos conductores por medio de la 

técnica de rociado pirolítico, el espesor de estos recubrimientos se determinó por el 

número de recorridos durante el rociado. Sobre los blocking layers se depositaron las 

películas de nanopartículas de TiO2, y TiO2 modificado con SnO2. En esta sección, la 

modificación del TiO2 se realizó mezclando directamente los polvos de ambos 

semiconductores antes de preparar la pasta a ser utilizada en la técnica del Dr. Blade.. 

Primero se evaluó las celdas de sólo TiO2 con blocking layers de diferentes espesores. 

Según trabajos preliminares [63] se sabe que cada recorrido debe depositar una película 

de aproximadamente  10nm, por ello se calculó que los espesores de trabajo fueron 

aproximadamente: 50nm, 100nm, y 200nm. La Figura 30 muestra las curvas I-V para 

celdas fabricadas de sólo TiO2 con blocking layers de diferentes espesores. De la gráfica 

se puede claramente identificar que la celda que presentó mayor eficiencia fue aquella 

fabricada con un blocking layer de 50nm. Para blocking layers de mayor espesor se 

tiene una disminución notoria de la corriente, lo que determina la disminución de la 

eficiencia de solar de las celdas. 
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Figura 30. Curva de caracterización I-V con pasta de TiO2 sobre  sustrato con blocking layer de 50nm, 

100nm y 200nm  
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La Tabla 1 muestra los parámetros de voltaje de circuito abierto, la corriente de corto 

circuito, el factor de forma, y la eficiencia solar de las celdas presentadas en la Figura 

30. 

 

Tabla 1 Parámetros de las celdas solares construidas con electrodos de trabajo de solo TiO2 depositado 

sobre sustrato con blocking layer de diferentes espesores ( 50nm, 100nm, y 200nm) 

Pasta 
Numero de 

pasadas 
(10nm/pasada) 

Voc (V) Isc (mA) ff 

TiO2 

5 0,780 1,399 0,68 2,98 

10 0.766 1,108 0,62 2,11 

20 0,753 0,889 0,57 1,54 

 

Para trabajar con mezclas sólidas de los polvos de SnO2 y TiO2 se usaron blocking 

layers de espesores entre 50nm y 100nm. Y se seleccionaron dos concentraciones de 

SnO2/ TiO2 en peso igual a 9 y 17%. La Figura 31 muestra las curvas I-V para las celdas 

fabricadas con electrodos de trabajo con blocking layers de diferentes espesores y con 

recubrimientos mesoporosos a una concentración SnO2/TiO2 de 9%.  
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Figura 31 Curva característica I-V con pasta de 9 % de SnO2 en polvo de TiO2 sobre sustrato con 

blocking layer de 50 nm, 70 nm, 100nm.  
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La Tabla 2 presenta en detalle los datos de las celdas graficadas en la Figura 31, se 

puede observar claramente que el espesor idóneo para el blocking layer sigue siendo de 

50nm. 

Tabla 2 Parámetros de las celdas solares construidas con una pasta de 9 % de SnO2 en polvo de TiO2 

sobre sustrato con blocking layer de diferentes espesores (50nm, 70nm, y 100nm)  

PASTA Número de 
pasadas 

Voc (V) I sc (mA) ff (%) 

9,09% 
SnO2 en 

TiO2 

5 0,686 0,775 0,68 1,45 

7 0,699 0,577 0,69 1,12 

10 0,707 0,509 0,56 0,81 

 

La Figura 32 presenta las curvas I-V para celdas preparadas con recubrimientos 

mesoporosos a una concentración SnO2/TiO2 de 17%. Donde se aprecia que los 

resultados son consistentes con los datos anteriores con relación al espesor adecuado 

para los blocking layers. Sin embargo destaca que los valores de las eficiencias como 

celda solar disminuyen notablemente por la presencia del SnO2, y que la diferencia en 

los valores de las corrientes de corto circuito no se modifica significativamente. 
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Figura 32 Curva característica I-V con pasta de 17% de SnO2 en polvo de TiO2 sobre sustrato con 

blocking layer de 50nm, 70nm y 100nm 
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La Tabla 3 presenta en detalle los datos de las celdas graficadas en la Figura 32, se 

puede observar claramente que el espesor idóneo para el blocking layer sigue siendo de 

50nm, y que la mayor presencia de SnO2 en el recubrimiento mesoporoso genera una 

disminución notoria en la corriente de corto circuito. 

Tabla 3 Parámetros de las celdas solares construidas con una  pasta de 17% de SnO2 en polvo de TiO2 

sobre sustrato con blocking layer de diferentes espesores (50nm, 70nm, y 100nm) 

PASTA Número de 
pasadas 

Voc (V) Isc (mA) ff 

16,6% de 

SnO2 en 

TiO2  

5 0,644 0,245 0,67 0,42 

7 0,637 0,236 0,65 0,39 

10 0,643 0,222 0,69 0,39 

 

La Figura 33 muestra las celdas fabricadas con blocking layers de un espesor de 50nm, 

y para concentraciones de SnO2 iguales a 0, 9 y 17%. Se puede observar claramente que 

para el rango de las concentraciones SnO2/TiO2, las eficiencias de las celdas solares 

disminuye, donde se observa claramente que este efecto posee una contribución de la 

corriente de corto circuito y del voltaje de circuito abierto. 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

1

2

3

4

5

6

D
E

N
S

ID
A

D
 D

E
 C

O
R

R
IE

N
T

E
 (

m
A

/c
m

2
)

VOLTAJE (V)

 TiO
2

 9% de SnO
2
en TiO

2

 17% de SnO
2
en TiO

2

 

Figura 33 Curvas características I-V para celdas construidas con electrodos de trabajo con blocking 

layer y  diferentes concentraciones de SnO2/TiO2. La potencia fue de 1000W/m
2
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B) Celdas con electrodo a partir de una alícuota SnO2  y polvo de TiO2 

Otra forma de incorporar el SnO2 en los recubrimientos mesoporosos se realizó 

empleando suspensiones alcohólicas de las nanopartículas de SnO2 de diferentes 

concentraciones, para ello se hicieron diluciones sucesivas de (1/10), obteniendo así 

concentraciones  de 0,735%, 0,074% y 0,007% de nanopartículas de SnO2 incorporados 

a la pasta de TiO2. Con cada una de estas mezclas se prepararon electrodos y armaron 

celdas para su evaluación. La Figura 34 muestra los resultados obtenidos para las celdas 

solares fabricadas con las concentraciones indicadas. 
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Figura 34. Caracterización I – V para celdas solares sensibilizadas basadas en TiO2 modificado con 

diferentes cantidades de nanopartículas de SnO2. La potencia de irradiación fue de 1000 W/m
2
. 

De las curvas claramente se observa que la concentración óptima de SnO2 se presentó a 

0,074%. La Tabla 4 muestra los parámetros característicos de cada una de estas celdas. 

Tabla 4 Parámetros de las celdas solares construidas con pastas de  TiO2 modificado con diferentes 

cantidades de nanopartículas de SnO2   

PASTA Voc (V) Isc (mA) ff  (%) 

TiO2 0,779 1,298 0,64 2,60 

7,35%de SnO2 en TiO2 0,752 0,780 0,62 1,47 

0,735%de SnO2 en TiO2 0,780 1,206 0,66 2,51 

0,074%de SnO2 en TiO2 0,791 1,574 0,62 3,09 

0,007%de SnO2 en TiO2 0,783 1,017 0,65 2,09 



54 
 

4.3 Caracterización de los electrodos de TiO2/SnO2 

Luego de preparados los electrodos de trabajo a base de óxido de titanio modificado con 

óxido de estaño (SnO2/TiO2), se procedió a analizarlos por de SEM y FTIR.  Los 

resultados presentados a continuación corresponden a la concentración más óptima 

SnO2/TiO2 cuando no se trabajó con blocking layer. 

La Figura 35 el análisis SEM de la pasta de SnO2/TiO2 preparada por el método (B) a 

una concentración de SnO2 igual 0,074%.  En la imagen no es posible reconocer las 

partículas de que provienen de uno u otro semiconductor, dado que la concentración del 

SnO2 se encuentra en muy pequeña concentración y su morfología es similar a la del 

TiO2. Además se identifica claramente la naturaleza mesoporosa del recubrimiento. 

 

 
Figura 35 Micrografía SEM de un electrodo de trabajo SnO2/TiO2 a una concentración de 0,074%. 
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La Figura 36 muestra la micrografía del corte transversal del electrodo con pasta de 

SnO2/TiO2 (0,074%) donde se observa que el espesor del recubrimiento mesoporoso es 

de aproximadamente 13 µm. Entre el recubrimiento mesoporoso y el vidrio se observa 

un recubrimiento delgado que corresponde a la superficie conductora transparente. 

 

Figura 36 Micrografia SEM de un corte transversal de electrodo de trabajo SnO2/TiO2. 

 

La Figura 37 muestra el análisis EDS del recubrimiento mesoporoso de SnO2/TiO2, de 

concentración 0,074% en peso, se puede observar, en el recuadro superior derecho, se 

aprecia la morfología superficial donde ven grietas en el recubrimiento mesoporoso, que 

a simple vista no es posible reconocer. En el análisis cualitativo se identificó la 

presencia de Ti y Sn, además de O, lo que estaría indicando la presencia de óxidos de 

cada uno de los metales indicados. 
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Figura 37.  Microscopía electrónica de barrido y espectroscopia de energía dispersiva de rayos X del 

electrodo de SnO2/TiO2. 

 

Para los análisis de FT-IR del material mesoporoso, el recubrimiento luego de 

sinterizado se desprendió y luego se preparó una pastilla con KBr. 

 

La figura 38  muestra el espectro FT-IR del polvo de TiO2-SnO2. A las partículas de  Ti-

O-Ti se les vincula con la banda entre 500 - 436cm
-1

 una de las bandas frecuente 

vinculadas a Ti-O-Ti [66]. 

En este caso ocurre una superposición de bandas en este análisis FT-IR debido a que las 

bandas características de 500 cm
-1 

y 560 cm
-1 

del SnO2 también se muestran en el mismo 

rango. 
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Figura 38.  Espectro infrarrojo del TiO2 modificado con nanopartículas de SnO2. 

 

En el espectro FT-IR del polvo SnO2/TiO2 casi no se observa bandas correspondientes 

al enlace O-H, esto debido al tratamiento térmico al que se somete la pasta en el 

electrodo (450°C) y el secado previo al análisis (80°C).   
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Capítulo 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se ha comprobado una manera accesible y económica de poder sintetizar 

nanopartículas de SnO2  utilizando el método sol-gel asistido por ultrasonido 

caracterizándolo por métodos conocidos como es DRX, FT-IR, Dispersión de la luz, 

SEM, EDS. 

  Estas nanopartículas presentaron dominios cristalinos de 1,4 nm para las 

muestras sintetizadas a 90°C y 4,3 nm para las obtenidas a 450°C, según la información 

obtenida por DRX. Se puede observar que las vibraciones dentro del rango entre 500 

cm
-1

 y 560 cm
-1 

además en 1400 cm
-1

están presentes, las cuales favorecerían la 

interacción del semiconductor con el colorante sensibilizador.  

Se ha visto su aplicación de las nanopartículas de SnO2 sintetizadas en celdas 

solares sensibilizadas, con una película bloqueadora de TiO2 (blocking layer) de 

aproximadamente 50 nm (5 pasadas) para mejorar el contacto entre el óxido 

semiconductor y la superficie conductora y la mejor modificando la pasta del electrodo 

SnO2/TiO2 en pequeñas proporciones 0,074%, mejora la eficiencia de la celda en 14% 

por encima de la celda obtenida sin SnO2. 

Con las nanopartículas SnO2 sintetizadas por el método de sol-gel asistido por 

ultrasonido, entre las recomendaciones y trabajos futuros que se puedan desprender de 

este trabajo se tienen: 

 Realizar caracterizaciones eléctricas y mecánicas, que permitan conocer mejor 

las propiedades del material obtenido, que mejoren su aplicación en celdas solares o 

como material semiconductor tipo n visualizar su aplicación en recubrimientos y otro 

tipo de sensores o transductores. 
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