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Resumen 
 

Zelada Ramírez, José Daniel. 2022. “Síntesis de nanobarras de TiO2 por método hidrotermal 

para aplicación como fotoánodo en una celda biofotovoltaica”, Práctica dirigida para optar por 

el título de Ingeniero en Materiales con el grado académico de Bachiller, Instituto Tecnológico 

de Costa Rica. Profesor Asesor: Ph.D. Claudia C. Villarreal 

Actualmente se desarrollan celdas solares biosensibilizadas, en las que una proteína fotosintética 

como la bacteriorhodopsina depositada sobre un semiconductor absorbe energía solar y por un 

sistema electroquímico de fotogeneración de excitones la convierte en electricidad. Esta 

tecnología está limitada por una baja cobertura de la proteína sobre el TiO2, al haber poros muy 

pequeños en las nanoestructuras para la macromolécula de 27 kDa. En este proyecto se realizó la 

síntesis hidrotermal de nanobarras de TiO2 con el objetivo principal de lograr una capa 

nanoestructurada con espaciamiento entre barras mayor a 15 nm que permita la penetración de 

las proteínas y obtener un área de contacto mayor entre la proteína y el TiO2. Para esto se 

ajustaron los parámetros de síntesis de la concentración de Butóxido de titanio IV y ácido 

clorhídrico, la temperatura de síntesis y el tiempo de reacción. Se analizaron las propiedades del 

TiO2 sintetizado en periodos de crecimiento de 2, 4 y 6 horas, dando resultados de dimensiones 

de diámetro, entre 272.047±29.184 a 379.424±71.967 nm, y longitud, 4.292±0.0950 a 

11.470±0.2985 nm. Para la caracterización de las nanobarras se realizaron pruebas de XRD, 

Fluorescencia, UV-Visible, imágenes SEM y evaluación de desempeño de las celdas solares en 

condiciones de luz y oscuridad. Las nanobarras presentaron una alta cristalinidad y algunos 

defectos superficiales. La longitud de onda absorbida por el TiO2 fue menor a los 380 nm 

permitiendo un porcentaje de transmisión entre el 30% y 40% a 550 nm. Los anchos de banda 

prohibido obtenidos para la capa de nanobarras fue de 3.11 - 3.14 eV. La celda solar de mejor 

desempeño obtuvo valores de Voltaje de circuito abierto (VOC) del 776 mV, Densidad de 

corriente (JSC) de 170 A/cm2, Porcentaje de Eficiencia de Conversión de Potencia (%PCE) de 

0.06% y Factor de llenado (%FF) del 41.9 %. 

Palabras clave: Hidrotermal, Dióxido de titanio, Caracterización, Bacteriorodopsina, 

Nanobarras, Morfología. 
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Abstract 
 

In this project the synthesis of TiO2 nanorods by the hydrothermal method was performed to 

obtain a layer of nanostructures with a separation of 10 nm in which the protein 

bacteriorhodopsin can penetrate in between this nanorods and use in a more efficient way the 

available surface area. This may allow an increase in the generation of excitons or pairs of free 

excited electrons and ‘’empty’’ spaces left behind in the valence band of the bacteriorhodopsin. 

To obtain the desired morphology changes were applied to the synthesis parameters of the 

hydrothermal method of the concentrations of Titanium Butoxide IV and chlorohydric acid, the 

synthesis temperature, and the reaction time. For this last one more adjustment was realized by 

applying growing periods of 2, 4 and 6 hours. The nanorods obtain with the variation of these 

parameters presented differences in their diameter, 272.047±29.184 a 379.424±71.967 nm, and 

length, 4.292±0.0950 a 11.470±0.2985 nm, increasing proportionally with the reaction time. For 

the characterization of the nanorods XRD, Fluorescence and UV-Visible tests were performed 

with the obtention of SEM images and a performance test of solar cells in conditions of light and 

darkness. Additionally, the nanorods presented high crystallinity, few superficial. The TiO2 was 

able to absorb wavelengths of 380 nm allowing a transmission percentage between 30% and 40% 

at wavelengths of 550 nm. The bandgap obtained for de nanorods was of 3.11 eV and 3.14 eV. 

The solar cell with the best performance presented an Open circuit voltage (VOC) of -0.776 V, a 

Current density (JSC) of 0.172 mA/cm2, a %PCE of 0.056% and a Fill factor (%FF) of 41.86%. 

Key Words: Hydrothermal, Titanium dioxide, Characterization, Bacteriorhodopsin, Nanorods, 

Morfology. 
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1. Introducción 
 

1.1 Identificación de la empresa 
 

El proyecto se realizó en el Laboratorio de Biotrónica de la Escuela de Ciencia e Ingeniería en 

Materiales del Instituto Tecnológico de Costa Rica. Este un grupo interdisciplinario de 

investigación en ingeniería de dispositivos sostenibles para generación, transformación, gestión y 

almacenamiento de energía e información basados en nanomateriales y biomoléculas. 

Actualmente, el grupo se encuentra conformado por estudiantes de pregrado de la carrera de 

Ingeniería en Materiales y estudiantes de posgrado de diversas áreas académicas y es liderado 

por la profesora Ph.D. Claudia Villarreal. Este laboratorio se encuentra ubicado en la sede central 

del Instituto Tecnológico de Costa Rica en la ciudad y provincia de Cartago. Adicionalmente, los 

proyectos de investigación de este laboratorio se hacen en colaboración con las universidades 

públicas de Costa Rica: Universidad de Costa Rica y Universidad Nacional, así como de 

investigadores de universidades internacionales. 

Uno de los proyectos de investigación que se desarrollan en este laboratorio es la construcción y 

evaluación de celdas solares biofotovoltaicas utilizando la proteína bacteriorodopsina (bR) 

extraída del organismo Halobacterium salinarum para generar energía. La configuración que se 

utiliza para el dispositivo fotovoltaico es de celda solar sensibilizada con tinte. La proteína se 

utiliza como tinte sensibilizante biológico sobre un sustrato de TiO2 nanoestructurado en vidrio 

conductor que actúa como fotoánodo. Hasta el momento se han utilizado nanopartículas de TiO2 

en el fotánodo pero se observa poca penetración de la bR en el electrodo. El grupo está 

explorando depositar esta proteína en una capa de nanobarras de TiO2 con el objetivo de 

proporcionar un medio de transferencia de electrones efectivo desde la bR hacia el vidrio 

conductor. Este proyecto se enfoca en la síntesis y caracterización de estas nanobarras para 

conseguir una mayor área de contacto, ya que al presentar poros más grandes la proteína puede 

penetrar entre los espacios que hay disponibles. 
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1.2 Justificación 

 

El cambio climático es uno de los mayores problemas a los que se enfrenta el mundo en la 

actualidad, lo que lo hace uno de los asuntos a los que se le ha dado mucha atención. Los efectos 

causados por el cambio climático en áreas socioeconómicas, comunidades costeras y diversos 

ecosistemas se han incrementado haciendo que estos produzcan cambios a largo plazo (IPCC, 

2022). Algunos de los efectos identificados por el IPCC son daños causados por un aumento en 

el nivel del mar y la cantidad de lluvias, desnutrición y una disminución en el rendimiento 

agrícola en algunas regiones del mundo, un aumento en la mortalidad relacionada con las altas 

temperaturas, la influencia en el brote de enfermedades en el agua y lugares altos, un atraso en el 

desarrollo socioeconómico a corto y largo plazo especialmente en países subdesarrollados 

además de una leve correlación con conflictos armados y migración (IPCC, 2022). 

El sector de generación de energía es uno de los que más contribuye entre las fuentes de 

contaminación por la quema de combustibles fósiles como lo son el carbón, el petróleo o el gas 

natural. En la figura 1 se presenta la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero de 

distintos sectores económicos. La generación de electricidad y calefacción es la que mayor emite 

esta clase de gases con una tendencia creciente entre los años 1993 y 2016.  

 

Figura 1. Emisiones de gases de efecto invernadero en billones de toneladas correspondientes a 

distintos sectores económicos (C. Gürsan & V. de Gooyert, 2021). 
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La preocupación por los efectos ambientales producidos por estas fuentes no renovables ha 

causado que se desarrollen nuevos métodos de obtención de energía basados en recursos 

renovables, siendo uno de estos la luz solar. Actualmente, las fuentes de energía renovables se 

han incorporado gradualmente a las redes energéticas de distintos países pudiendo sustituir 

algunas plantas de combustibles fósiles. En el caso de Costa Rica las fuentes de energía solar son 

las que aportan la menor energía al total generado por las plantas eléctricas del país para el 2017 

siendo de un 0.02% (Instituto Costarricense de Electricidad, 2019) Sin embargo, los 

combustibles fósiles siguen siendo los más utilizados para la generación de energía en el mundo. 

Existen diversas razones por las que no se han integrado completamente las fuentes de energía 

renovables a la red energética mundial como lo son los siguientes factores 

• Económicos: Costos de fabricación, mantenimiento o iniciales.  

• Sociales: Desconocimiento o falta de educación sobre la tecnología, los costos reales y 

los beneficios de las energías limpias. 

• Técnicos: Baja calidad energética, confiabilidad o capacidad de satisfacción de la 

demanda energética.  

• Ambientales y sanitarios: Uso de materiales o reactivos peligrosos, riesgos de salud 

laboral o intervenciones de hábitats naturales. 

Aunque las energías renovables reducen significativamente las emisiones de CO2 generan cierto 

grado de contaminación. Entre las energías renovables utilizadas actualmente, la solar es la que 

mayor CO2 emite después de la biomasa, como se observa en la figura 2a (IEA, 2020; Villarreal 

C. C., et al. 2021,). Esta contaminación junto a la de otros gases invernadero se debe 

principalmente a la fabricación de los paneles o de los distintos componentes necesarios para la 

red eléctrica. Por otro lado, el mayor impacto ambiental que genera la energía solar se debe a la 

intervención que se debe hacer para colocar la granja solar al ser necesario limpiar una gran área 

de terreno para poder generar la energía necesaria como se observa en la figura 2b.  
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Figura 2. a) Emisiones de gases de efecto invernadero en gramos de CO2 por kWh de distintas 

fuentes de energía renovables y no renovables (Villarreal C. C. et al. 2021), b) Porcentaje de 

emisiones contaminantes correspondientes a la instalación de distintos componentes de un 

sistema de recolección de energía solar (A. Q. Al-Shetwi, 2022). 

Los materiales con los que se construyen las celdas solares de primera y segunda generación son 

los que generan una mayor contaminación. Este es uno de los motivos por los que se ha iniciado 

el desarrollo de los paneles solares de tercera generación utilizando otro tipo de materiales. En la 

categoría de tercera generación se incluyen las celdas biofotovoltaicas que utilizan biomoléculas 

obtenidas de distintos organismos vivos, como lo son las bacterias, para la generación de energía. 

Esta tecnología no ha logrado desplazar a las celdas solares de generaciones anteriores 

principalmente por dos razones, el costo por kWh y su eficiencia. Teóricamente, las celdas 

solares de primera generación tienen un límite de eficiencia del 30% de acuerdo con el cálculo 

realizado por Shockley y Queisser en 1961. En la tabla 1 se especifican algunos resultados de 

eficiencia alcanzados con distintas configuraciones de fotoánodos, electrolitos, contralelectrodos 

y fuentes de luz. Para el caso de una celda solar con un fotoánodo de TiO2 con 

bacteriorodopsina, un electrolito de I-/I3
-, un contraelectrodo de platino y un simulador solar de 

85 mW y Am 1.5 G la eficiencia más alta reportada hasta el momento es del 1.3% (C. C. 

Villarreal et. al., 2021). Aunque la eficiencia de una celda solar depende de todos sus 

componentes, proporcionar la mayor área de superficie posible para la adherencia de la proteína 

podría ser uno de los factores con la que se pueda alcanzar un valor cada vez más alto al mejorar 

la capacidad de generación de energía. 

a

) 

b

) 
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Tabla 1. Resultados obtenidos de densidad de corriente, voltaje de circuito abierto, eficiencia y 

factor de llenado para distintas configuraciones de celdas solares (C. C. Villarreal et. al., 2021). 

 

En las celdas solares bio-sensibilizadas de tercera generación en las que se utiliza 

bacteriorodopsina como agente sensibilizador es necesario aprovechar el área superficial de la 

interfase entre esta y el semiconductor de TiO2 de una manera óptima. Es necesario contar en un 

dispositivo eficiente de una gran área superficial de interfase entre el agente sensibilizador y el 

TiO2 para tener un recubrimiento óptimo del sensibilizante (G. Rajamanickam, et al. 2017). La 

función del sensibilizador es generar los electrones libres cuando este recibe luz solar, electrones 

que se transportan a través de la capa de conducción de las nanobarras del semiconductor de 

TiO2. Inicialmente, Gratzel utilizó clorofila a como sensibilizador en una celda solar en 1993 (C. 

C. Villarreal, & R. Venkatesan, 2022). El uso de bR para la construcción de celdas solares se ha 

empezado a investigar con mayor interés luego del año 2009 (C. C. Villarreal, & R. Venkatesan, 

et. al., 2022) En estudios previos del Grupo de Biotrónica se observa que la proteína tiene poco 

contacto con las superficies de las NPs de según se ilustra en la Figura 3. Otro tipo de 

nanoestructuras como las nanopartículas no permiten una penetración completa del agente 

sensibilizador. Esto se debe en parte a su morfología y la relación entre tamaño de poros en la 

capa y  dimensiones agente sensibilizador. El diámetro de una capa de bacteriorodopsina oscila 

entre los 8 nm y 10 nm (M. Inada et. al., 2019; V. Giliberti et. al., 2019). Otros tintes utilizados 

en DSSCs como lo es el Rutenio tienen un grosor de aproximadamente 37.5 nm (K. S. Schanze 

et. al., 2016). Esto requiere que el espaciamiento entre las nanobarras sea mayor para que el tinte 

se pueda alojar entre ellas lo que resulta en una menor área superficial disponible para la 

excitación de electrones. Con un área de recubrimiento menor la cantidad de electrones excitados 

es menor lo que, junto a posibles recombinaciones, reduce la eficiencia de la celda solar. 
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Figura 3. Micrografía SEM de bacteriorodopsina sobre nanopartículas de ZnO evidenciando 

poca penetración de la proteína entre los poros del sustrato (C. C. Villarreal et. al., 2020). 

Es de gran importancia encontrar una morfología como las nanobarras en las que se pueda alojar 

una mayor cantidad de bR, lo que aumentaría la cantidad de electrones excitados en la celda 

solar y en consecuencia la energía generada y su eficiencia. Para esto las nanobarras deben estar 

debidamente separadas para que la proteína pueda penetrar entre ellas y estar totalmente 

recubiertas. En la figura 4 se pueden observar los resultados obtenidos de las síntesis de 

nanobarras de TiO2 realizados previamente en el Laboratorio de Biotrónica. Aquí, las nanobarras 

se encuentran tan juntas entre sí que se llegan a fusionar unas con otras formando esencialmente 

una capa irregular de TiO2 sobre el sustrato de FTO, en donde el agente sensibilizador no puede 

entrar. Esto hace que se desperdicie una gran área superficial en donde se puede alojar una 

mayor cantidad de agente sensibilizador, reduciendo de esta forma la energía eléctrica que puede 

generar. La eficiencia es uno de los factores principales que se toman en cuenta para un uso 

futuro de esta tecnología por lo que es necesario conseguir resultados que superen a las celdas 

solares de generaciones previas y así poder desplazarlas como fuente de energía renovable. 
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Figura 4. Imágenes SEM de las nanobarras de TiO2 sin el espaciamiento necesario para la 

penetración de la proteína (D. Zuñiga Rivera et. al., 2021). 

  

a b 

c d 
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1.3 Impacto Socioambiental 

 

Desplazar a las celdas solares de primera y segunda generación y el uso de combustibles fósiles 

por celdas de tercera generación supone un impacto ambiental y social positivo. El uso de 

energías limpias de bajo costo en áreas rurales brindaría una mayor incorporación a la red 

energética de zonas de difícil acceso. Esto ayudaría al desarrollo de estas regiones al suministrar 

una fuente de energía eléctrica para la economía, educación, seguridad y sanidad de las personas 

que las habitan. En el caso de la zona rural del sur de Etiopía el uso de celdas fotovoltaicas como 

fuente energía ha reducido el uso de queroseno como combustible y ha permitido el ahorro de 

algunos costos como el queroseno y la carga de celulares. Incluso ha permitido la extensión del 

horario laboral de propietarios de negocios locales junto a un aumento en sus ingresos (Y. T. 

Wassie & M. S. Adaramola, 2020). En Costa Rica, las celdas soalres constituyen la solución que 

implementa el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) en las zonas que no forman parte de 

su red eléctrica o de algún otro proveedor para brindar energía eléctrica a edificios de servicios 

básicos, casas o comunidades pequeñas a partir del año 1998. Según los datos suministrados por 

el ICE en su Plan de expansión de la generación para el mes de abril del 2018 se han instalado 

4646 paneles con este propósito con la capacidad de generar 634 kW. Sin embargo, de acuerdo 

con el Plan de expansión de la generación elaborado por el ICE para los años 2018-2034 (2019);  

‘’en el ámbito de las nuevas tecnologías de energía solar la fotovoltaica es la más viable en 

comparación con las plantas solares termoeléctricas al no haber el área que estas últimas 

necesitan para construirse…y se proyecta una generación de 5767 MW solamente destinando un 

1% de la superficie despejada del territorio nacional, de esta forma se puede incorporar este 

tipo de generación de energía como suplemento a la red energética del país.’’ 
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1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivo general: 

 

• Evaluar el efecto de la morfología, cristalinidad y estructura electrónica de nanobarras de 

TiO2 fabricadas por método hidrotermal en el desempeño de una celda biofotovoltaica.   

1.4.2 Objetivos específicos: 

 

• Sintetizar nanobarras de TiO2 aplicando el método hidrotermal con condiciones variables 

de tiempo de crecimiento, temperatura y concentración del precursor de titanio y del 

ácido clorhídrico (HCl). 

• Caracterizar la morfología y cristalinidad de las nanobarras de TiO2 utilizando las 

técnicas de microscopía electrónica de barrido (SEM) y difracción de rayos X (XRD). 

• Caracterizar la estructura electrónica de las nanobarras por las técnicas de absorción y 

fluorescencia de radiación ultravioleta visible. 

• Caracterizar el desempeño fotovoltaico y la resistencia interna de celdas biofotovoltaicas 

utilizando las nanobarras sintetizadas con distintas variables. 

  



23 
 

1.5 Alcances y limitaciones 
 

1.5.1 Alcances: 

 

Este trabajo solamente abarca la síntesis de las nanobarras de TiO2 que funcionan como 

semiconductores en una celda solar biofotovoltaica. Específicamente se centrará en conseguir un 

mayor espaciamiento entre las barras para hacer que la proteína de bacteriorodopsina penetre 

entre estos espacios y no solamente se aloje en la cara superior de las nanobarras. De esta forma, 

se aprovecha en mayor medida el área superficial del semiconductor y al mismo tiempo la 

eficiencia de la celda solar.  

Adicionalmente, se aplicarán las técnicas de caracterización de Microscopía electrónica de 

barrido (SEM), Difracción de rayos X (XRD), Fluorescencia y UV-Visible con el fin de observar 

los resultados de la síntesis de la capa de nanobarras. Con estos ensayos se obtiene información 

acerca de su morfología, composición química, defectos y transmisibilidad respectivamente. 

Para evaluar el desempeño de la capa de nanobarras sintetizada se construirán las celdas solares 

utilizando bacteriorodopsina. Estas se caracterizarán con un simulador solar.  

1.5.2 Limitaciones: 

 

A pesar de haber muchos otros componentes en una celda solar biofotovoltáica que afectan su 

eficiencia solamente se considera el semiconductor compuesto de nanobarras de TiO2 como se 

mencionó anteriormente. La celda se fabricará usando una configuración previamente 

optimizada porelgrupo de vidrio recubierto con FTO conductor, mediador redox de 

hidroquinona/benzoquinona en electrolito orgánico tipo gel y contrelectrodos de 3, 4-

etilenodioxitiopeno sobre nanotubos de carbono (PEDOT/CNTc). Estas variables de la celda 

solar no se cambiarán en este estudio. De esta forma, no se tomará en cuenta el papel de los 

sustratos, la proteína, el medio electrolítico o el contraelectrodo para la determinación del 

desempeño de las celdas solares en este trabajo. Igualmente, no se hará la selección de los demás 

componentes de la celda solar mencionados anteriormente para la construcción de las celdas 

solares, sino que se utilizaran los que se tengan disponibles en el inventario del Laboratorio de 

Biotrónica. Adicionalmente, el problema que se busca solucionar es la falta de espaciamiento 

disponible entre las nanobarras para que la proteína penetre entre ellas por lo que no se tomaran 
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en cuenta otras de sus propiedades como lo es la porosidad, la reflectividad o el dopaje de las 

nanobarras para su síntesis. 

En este trabajo no se realizará un análisis económico al no haber costos ni ganancias 

involucradas. Las celdas solares que se construyen son completamente experimentales y no se 

fabrican en gran escala. Adicionalmente los materiales y los precursores químicos utilizados en 

la síntesis y el ensamblado de las celdas biofotovoltáicas ya se encuentran en el inventario del 

Laboratorio de Biotrónica y los equipos utilizados para la caracterización de las nanobarras son 

propiedad del Instituto Tecnológico de Costa Rica.  
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2. Marco teórico 
 

2.1. Celdas solares sensibilizadas con tinte 
 

Las celdas solares sensibilizadas con tinte (DSSC por sus siglas en inglés Dye-sensitized Solar 

Cells) corresponden a una de las tecnologías de tercera generación para el aprovechamiento de la 

luz solar como fuente de energía. Aunque las primeras celdas de este tipo se construyeron en 

1991 por O´Regan y Grätzel para sus experimentos de generación de energía utilizando un 

semiconductor de TiO2 sensibilizado con tinte en una celda fotovoltaica, en los años anteriores se 

han desarrollado diversas investigaciones sobre el fenómeno natural sobre el que se inspira su 

funcionamiento. El proceso en el que se basa la operación de una celda solar de esta clase es la 

fotosíntesis en donde, en grandes rasgos, una molécula orgánica se excita con la luz del sol y se 

desplaza un electrón a través de distintos puntos de la célula vegetal hasta que se utiliza o se 

almacena. Al mismo tiempo el espacio dejado por el electrón se llena con otro proveniente del 

medio en el que se encuentre la clorofila. Esto crea un ciclo donde se tiene un flujo de electrones 

continuo siempre y cuando incida la luz del sol sobre la clorofila de la célula vegetal. 

2.2. Componentes de una celda solar 
 

En general una DSSC cuenta con los siguientes componentes, ilustrados en la Figura 5: 
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Figura 5.  Esquema de partes y funcionamiento de una DSSC (S. N. Karthick et. al., 2020). 

• Electrodo:  

Este componente tiene 2 funciones principales dentro de una DSSC. La primera es la de 

proporcionar un medio en donde se transmiten los electrones en movimiento a través del 

fotoánodo y se cierra el circuito en el contraelectrodo. Para cumplir con este objetivo se 

suele utilizar un vidrio conductor con una capa delgada de Óxido de Estaño dopado con 

Fluor (FTO) u Óxido de estaño dopado con Indio (ITO). La segunda función que cumple 

el vidrio conductor es proporcionar una superficie en donde se pueda crecer el fotoánodo 

y depositar el contraelectrodo. Ambos vidrios componen esencialmente el cuerpo de la 

celda solar por lo que es necesario que estos posean la mayor transparencia posible. De 

esta forma se puede refractar la mayor cantidad de luz solar posible hacia el interior de la 

celda hacia el fotoánodo. 

• Fotoánodo:  

El fotoánodo en una DSSC se encuentra conformado por un semiconductor, usualmente 

algún óxido metálico, y una capa delgada de tinte que recubre al primero. En el 

fotoánodo se da la excitación de los electrones del tinte hacia su capa de valencia pasando 

a la capa de conducción del semiconductor en donde se desplazarán hacia el vidrio 
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conductor del electrodo. La morfología del semiconductor puede tomar distintas formas 

siendo más comúnmente las nanobarras, nanotubos y nanopartículas. 

• Contraelectrodo:  

El contraelectrodo cumple una función similar al del electrodo para el funcionamiento de 

la celda solar como un medio conductor de electrones y una barrera para la luz incidente. 

En el primer caso, los electrones se conducen hacia el electrolito provocando que este se 

reduzca cerrando el circuito de la celda solar. Por otro lado, en el segundo caso el 

contraelectrodo idealmente debe poseer las propiedades ópticas adecuadas para reflejar la 

luz en el interior de la celda para que esta pueda ser aprovechada nuevamente por el 

fotoánodo. 

• Electrolito:  

El electrolito corresponde a una sustancia que puede estar en estado líquido o incluso 

como gel y se encuentra entre el contraelectrodo y el fotoánodo de la celda solar. Su 

función principal es la de proporcionar un medio por el que se da el desplazamiento de 

electrones y iones desde el contraelectrodo hasta el fotoánodo (S. N. Karthick et. al., 

2020). El transporte de los electrones hacia el fotoánodo permite llenar los espacios 

vacíos que dejaron los electrones excitados por la luz solar para completar el ciclo y 

permitir que este empieza de nuevo. Los electrolitos se pueden clasificar como acuosos, 

basados en solventes orgánicos y basados en líquidos iónicos. Cada uno posee ciertas 

propiedades que los hacen más apropiados para interactuar con distintos fotoánodos y 

contraelectrodos que les permiten conseguir distintas eficiencias en la celda solar. Sin 

embargo, generalmente se suele utilizar el I-/I3
- como electrolito en DSSC 

experimentales.  

• Tinte:  

El tinte corresponde al componente de la celda solar responsable de iniciar el flujo 

electrones cuando se incide la luz del sol. Como se mencionó anteriormente el tinte se 

deposita sobre un semiconductor para conformar el fotoánodo. El objetivo principal del 

tinte es el de absorber fotones idealmente a lo largo de todo el espectro electromagnético 

para así excitar la mayor cantidad de electrones posible y comenzar el ciclo de generación 

de energía.                  
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2.3. Funcionamiento de una celda solar 
 

En la figura 5 se ilustra la manera en que se genera una corriente con una DSSC. Cuando se 

incide la luz solar en la DSSC el tinte sensibilizador es el componente que inicia el ciclo de 

movimiento de los electrones hacia el circuito al que esté conectada la celda solar. Los fotones 

cuya energía supera el ancho de banda prohibido del tinte son absorbidos y excitan los electrones 

desde el orbital molecular más alto ocupado (HOMO por sus siglas en inglés highest occupied 

molecular orbital) hasta el orbital molecular desocupado más bajo (LUMO lowest unoccupied 

molecular orbital) que posea la configuración electrónica del tinte como se observa en la 

Ecuación 1. Posteriormente, los electrones excitados se transfieren desde el LUMO hasta la 

banda de conducción del semiconductor en los puntos de contacto en el que está depositado el 

tinte como se detalla en la Ecuación 2. Estos electrones se desplazan a través del fotoánodo 

hasta llegar a la interfaz del semiconductor y el vidrio conductor donde se da la transferencia del 

primero al segundo. Estos electrones recolectados desde el fotoánodo se dirigen al circuito 

externo donde se aprovecharán o se almacenarán dependiendo de la aplicación de la celda solar.  

𝑇𝑖𝑂2/𝑆 + ℎ𝑣 → 𝑆´ 

Ecuación 1. Excitación del electrón con un fotón (S. N. Karthnick et. at., 2020). 

𝑇𝑖𝑂2/𝑆´ + 𝑇𝑖𝑂2 → 𝑇𝑖𝑂2/𝑆+ + 𝑒−
(𝐶𝐵) 

Ecuación 2. Transferencia de electrones excitados a la banda de conducción de semiconductor 

(S. N. Karthnick et. al., 2020). 

Los electrones que regresan desde el circuito externo a la DSSC lo hacen por medio del 

contraelectrodo. Generalmente sobre el vidrio conductor de este componente se encuentra 

depositada una sustancia que se puede oxidar con su interacción con el electrolito en el interior 

de la celda solar. Los electrones que se reciben desde el circuito externo reducen la sustancia del 

contraelectrodo y pasan al electrolito por medio de otra reacción de reducción en el electrolito 

como se muestra en la ecuación 3. El ciclo finaliza con la reducción de las moléculas del tinte 

que llenan los espacios vacíos dejados por los electrones excitados por los fotones de la radiación 

solar absorbida por el fotoánodo como se observa en la ecuación 4. 
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𝐼−
3 + 2𝑒− → 3𝐼− 

Ecuación 3. Reacción de reducción del electrolito (S. N. Karthnick et. al., 2020). 

𝑇𝑖𝑂2/2𝑆+ + 3𝐼− → 𝑇𝑖𝑂2/2𝑆 + 𝐼3
−

(𝐶𝐸)
 

Ecuación 4. Reacción de reducción del fotoánodo (S. N. Karthnick et. al., 2020). 

Otro tipo de pareja redox utilizada para el electrolito de una celda solar es el de hidroquinona-

benzoquinona (HQ/BQ). La reacción de reducción y oxidación que se lleva a cabo con el HQ/BQ 

depende de la disponibilidad de donadores y recibidores de electrones además del tipo de medio, 

si este es acuoso. La principal diferencia entre los 2 tipos de reacciones redox que se da con 

alguna de estas condiciones son la cantidad de veces en la que se da transferencia de electrones 

entre las moléculas de la pareja redox. En el caso de haber un donador de electrones la reacción 

redox ocurre a partir de la molécula de HQ en donde se dan reacciones de protonación y 

oxidación consecutivamente formando radicales HQ- y Q- que resultan en una molécula de BQ. 

Por otro lado, en el caso de no haber un donador y recibidor de electrones o un medio no acuoso 

la reacción redox produce un intercambio de electrones en la molécula de BQ en donde se 

reacomodan los enlaces covalentes entre los átomos que la componen. Estos casos se observan 

en la figura 6. 

 

 

Figura 6.  Reacción redox de un mediador de HQ/BQ en a) una condición sin donador y 

aceptador de electrones o sin un medio acuoso y b) con un donador y aceptador de electrones (G. 

Lamoureux, & L. W. Pineda, et. al., 2018). 

b) 

a) 
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Idealmente un ciclo de generación de energía como el descrito anteriormente es el que se desea 

en una celda solar. Sin embargo, durante este proceso se dan recombinaciones de electrones con 

los agujeros que dejan los electrones excitados en el tinte oxidado. La recombinación se puede 

dar se 2 formas distintas. La primera corresponde al regreso de un electrón que permaneció en la 

interfase entre el tinte y el semiconductor en el fotoánodo hacia los agujeros del tinte oxidado (H. 

A. Maddah et. al., 2021). Este caso se da cuando se está incidiendo luz en el espectro visible 

sobre la celda solar. La segunda forma ocurre en situaciones de oscuridad y se refiere a la 

recombinación de los electrones presentes en la interfase entre el tinte y el electrolito que no se 

están desplazando dentro del circuito de la celda solar (H. A. Maddah et. al., 2021). La 

recombinación de electrones es un fenómeno que es necesario evitar o minimizar en una celda 

solar para conseguir una mejor eficiencia. En los 2 casos descritos anteriormente se reducen los 

espacios vacíos disponibles en el tinte oxidado para que los electrones que fluyen a través del 

electrolito se introduzcan en la capa HOMO de las moléculas del tinte.  

2.4. Nivel de Fermi 
 

El Nivel de Fermi se refiere al nivel energético más alto en el que se pueden encontrar los 

electrones a una temperatura de T0 = 0 K (T.P. Nguyen, 2021). El valor del Nivel de Fermi 

supone un tipo de límite para el pase de los electrones de la capa de valencia a la capa de 

conducción de un material específico. Esto puede explicar la capacidad de conducción de un 

material. Como se observa en la figura 7 un material es conductor si su Nivel de Fermi se 

encuentra dentro de la capa de valencia. Por otro lado en materiales aislantes o semiconductores 

el valor de Nivel de Fermi se encuentra por encima de la capa de valencia y por debajo de la capa 

de conducción. Los electrones al no poder sobrepasar el valor del límite no pueden ingresar a la 

banda de conducción luego de ser excitados. Sin embargo, en el caso de los semiconductores al 

ser la diferencia muy pequeña entre el Nivel de Fermi y la banda de conducción es posible que 

los electrones excitados alcancen la segunda si se cumplen ciertas condiciones (B. Cantor, 2020). 
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Figura 7.  Nivel de Fermi en materiales conductores, aislantes y semiconductores (B. Cantor, 

2020). 

2.5. Curva Corriente vs. Voltaje (IV) 
 

Una forma de realizar la caracterización de una celda solar y obtener información relevante que 

refleja su desempeño es graficar una curva Corriente vs. Voltaje (Curva I-V) o de. La curva I-V 

se mide en condiciones de oscuridad e iluminación. Usualmente en estos diagramas la curva se 

desplaza desde el primer cuadrante hacia el cuarto dependiendo de la iluminación que se le 

aplique a la celda. La celda solar al estar en un estado de ‘’oscuridad’’ actúa como un diodo, de 

esta forma la ecuación 5 que expresa la corriente que se genera sin iluminación es la siguiente: 

𝐼 = 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞 ∗ 𝑉

𝑛 ∗ 𝑘 ∗ 𝑇
) − 1] 

Ecuación 5. Corriente generada por una celda solar en oscuridad (C. B. Honsberg, & S. G. 

Bowden, 2019). 

Con I0 como la corriente de saturación en la oscuridad, n el factor de idealización, T la 

temperatura, V el voltaje y k la constante de Boltzmann. Luego de que la luz solar incida sobre la 

celda solar y se desplace la curva hacia el cuarto cuadrante de plano cartesiano la ecuación 5 

pasa a ser la siguiente: 
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𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞 ∗ 𝑉

𝑛 ∗ 𝑘 ∗ 𝑇
)] 

Ecuación 6. Corriente generada por una celda solar en iluminación (C. B. Honsberg, & S. G. 

Bowden, 2019). 

Donde IL como la corriente generada por la celda iluminada, I0 la corriente de saturación en la 

oscuridad, V el voltaje, k la constante de Boltzmann, n el factor de idealización, T la temperatura 

y q la constante de carga de electrones. La constante 1 presente en la ecuación 5 se elimina de la 

condición iluminada al ser despreciable en comparación de la diferencia entre las corrientes I0 e 

IL. En la figura 8 se presentan ejemplos sobre el efecto de la intensidad lumínica en una curva I-

V donde se puede notar el desplazamiento de las curvas hacia el cuarto cuadrante a partir de una 

condición de oscuridad, figura 8b, a iluminación, figura 8a. 

 

Figura 8. Ejemplo del efecto de la iluminación incidente en los resultados de una curva I-V en 

condiciones de a) iluminación con una intensidad de 1 suns y b) en oscuridad con una intensidad 

de 0.3 suns (C. B. Honsberg, & S. G. Bowden. 2019). 

La información importante que se puede obtener de este gráfico es la potencia máxima generada 

por la celda solar (PMP) a un voltaje y corriente dados, voltaje de circuito abierto (VOC), la 

corriente de corto circuito (ISC), el factor de llenado (FF) y la eficiencia de la celda.  

2.6. Corriente de corto circuito (ISC) 
 

Esta corriente se puede definir como la corriente que genera la celda solar en el momento en que 

se le aplica un voltaje igual a 0. De esta forma, la intersección de la curva I-V con el eje ´´Y´´ o 

a b 
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de la corriente corresponde a la magnitud ISC. Teóricamente la ISC es el valor ideal de corriente 

que genera la celda solar. Sin embargo, debido a la resistencia presente en el circuito en la 

realidad la corriente generada tiene una magnitud menor por lo que la ISC es la corriente más alta 

que puede generar la celda solar. Aun así, la diferencia entre ambas corrientes no suele ser muy 

amplia a menos que la resistencia del circuito sea muy alta. 

Existen ciertos factores de los que depende la ISC como el área de la celda, la intensidad y el 

rango de longitudes de onda de la luz solar que incide sobre ella, la cantidad de portadores de 

carga (electrón/hueco) disponibles en el fotoánodo, la reflexión y la absorción de los materiales 

de la celda solar, entre otros. La densidad de corriente de corto circuito se utiliza para comparar 

dispositivos con áreas variables y se relaciona con ISC con la ecuación 7: 

𝐼𝑆𝐶 = 𝐽𝑆𝐶 ∗ 𝐴 

Ecuación 7. Cálculo de la Corriente de Corto Circuito (C. B. Honsberg, & S. G. Bowden, 2019). 

Con JSC como la densidad de corriente de corto circuito y A como el área de la celda solar. La JSC 

se calcula con la Ecuación 8, donde Ln como la longitud de difusión del electrón, Lp la longitud 

de difusión de los espacios vacíos en los orbitales electrónicos del fotoánodo y G la razón de 

generación y q la constante de carga electrónica. 

𝐽𝑆𝐶 = 𝑞 ∗ 𝐺 ∗ (𝐿𝑛 + 𝐿𝑝) 

Ecuación 8. Densidad de Corriente de Corto Circuito (C. B. Honsberg, & S. G. Bowden, 2019). 

2.7. Voltaje de circuito abierto (VOC) 
 

La magnitud del voltaje más alto que se genera una celda solar corresponde al voltaje de circuito 

abierto (VOC). Similar a como ocurre con la ISC, este voltaje se presenta cuando la corriente es 

igual a 0. Este voltaje se puede calcular de 2 maneras distintas, en función de las corrientes de 

corto circuito (IL) y de saturación (I0), el factor de idealización (𝑛), la temperatura (T) y las 

constantes de Boltzmann (k) y carga electrónica (q). Para la primera forma se utiliza la ecuación 

9: 

𝑉𝑂𝐶 =
𝑛 ∗ 𝑘 ∗ 𝑇

𝑞
∗ ln (

𝐼𝐿

𝐼0
+ 1) 
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Ecuación 9. Voltaje de Circuito Abierto en función de las corrientes IL e I0 (C. B. Honsberg, & 

S. G. Bowden, 2019). 

Al ser las corrientes las variables dependientes de esta ecuación indirectamente la recombinación 

de electrones en el fotoánodo, electrolito o contraelectrodo afecta al voltaje de circuito abierto al 

perjudicar a la corriente de saturación I0. 

La segunda fórmula con la que se puede determinar este voltaje es la siguiente: 

𝑉𝑂𝐶 =
𝑘 ∗ 𝑇

𝑞
∗ ln [

(𝑁𝐴 + ∆𝑛) ∗ ∆𝑛

𝑛𝑖
2 ] 

Ecuación 10. Voltaje de Circuito Abierto (C. B. Honsberg, & S. G. Bowden, 2019). 

Con la razón 
𝑘∗𝑇

𝑞
 como el voltaje térmico, Δn el residuo de la concentración de carga, 𝑛𝑖

2 la 

concentración de carga intrínseca, NA la concentración del agente sensibilizador o dopante, T la 

temperatura y k y q como las constantes de Boltzmann y carga electrónica respectivamente. 

Adicionalmente el VOC se puede relacionar con el ancho de banda de y su variación. El valor de 

la densidad de corriente mínima se puede determinar de la siguiente forma: 

𝐽0 =
𝑞

𝑘
∗

15 ∗ 𝜎

𝜋4
∗ 𝑇3 ∫

𝑥2

𝑒𝑥 − 1
𝑑𝑥

∞

𝑢

 

Ecuación 11. Densidad de Corriente Mínima (C. B. Honsberg, & S. G. Bowden, 2019). 

En esta fórmula se utiliza la constante de Stefan-Boltzmann (σ), la temperatura (T), la carga 

electrónica (q), la constante de Boltzmann (k) y el límite inferior de la integral (u) que se puede 

obtener de la siguiente forma: 

𝑢 =
𝐸𝐺

𝑘 ∗ 𝑇
 

Ecuación 12. Límite inferior de la integral para el cálculo de la Densidad de Corriente Mínima 

(C. B. Honsberg, & S. G. Bowden, 2019). 

Con EG como la energía del ancho de banda, k la constante de Boltzmann y T la temperatura. El 

valor de la densidad de corriente mínima puede utilizarse como parte de la fórmula para calcular 
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el VOC con la condición de que el voltaje sea más bajo que el ancho de banda (C. B. Honsberg, & 

S. G. Bowden, 2019). 

2.8. Factor de llenado (FF) 
 

El factor de llenado expresa la mayor potencia que se puede obtener de una celda solar utilizando 

los valores de ISC y VOC. Gráficamente se representa la mayor área cuadrada que se puede 

introducir por debajo de la curva I-V, en donde la intersección con la curva I-V corresponde a las 

magnitudes determinadas anteriormente. Además, la intersección de uno de los lados del área 

cuadrada con la curva de potencia representa el voltaje y la corriente del punto de potencia 

máxima. Un ejemplo de la determinación gráfica del FF se observa en la figura 9. El %FF se 

puede calcular con la Ecuación 13: 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑀𝑃

𝑉𝑂𝐶 ∗ 𝐼𝑆𝐶
=

𝑉𝑀𝑃 ∗ 𝐼𝑀𝑃

𝑉𝑂𝐶 ∗ 𝐼𝑆𝐶
 

Ecuación 13. Factor de Llenado (C. B. Honsberg, & S. G. Bowden, 2019). 

 

Figura 9.  Ejemplo de una curva I-V donde se observan el VOC, ISC y el FF como el área A de 

color rosa oscuro (C. B. Honsberg, & S. G. Bowden, 2019). 

Con VOC la corriente de circuito abierto, ISC la corriente de corto circuito, VMP el voltaje en el 

punto máximo, IMP la corriente en el punto máximo y PMP la potencia en el punto máximo. Esta 
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forma de obtener el FF toma en cuenta la influencia de las pérdidas por resistencia parásitas que 

se presentan en la realidad. Adicionalmente, otra característica que debe tomarse en cuenta es el 

factor de idealización o factor-n, el cual mide el tipo de recombinaciones que ocurren en la celda 

solar y la calidad de la unión (C. B. Honsberg, & S. G. Bowden, 2019). La magnitud de este 

factor depende del tipo de recombinación que se tenga y entre más alto sea su valor se tendrá una 

mayor tasa de recombinación durante el proceso de generación de energía y por lo tanto se 

reduce el FF. 

Otra manera para determinar el FF es por medio de una ecuación empírica: 

 

𝐹𝐹 =
𝑣𝑂𝐶 − ln(𝑣𝑂𝐶 + 0.72)

𝑣𝑂𝐶 + 1
 

Ecuación 14. Fórmula empírica para el cálculo del Factor de Llenado (C. B. Honsberg, & S. G. 

Bowden, 2019). 

Con 𝑣𝑂𝐶 como: 

𝑣𝑂𝐶 =
𝑞

𝑛 ∗ 𝑘 ∗ 𝑇
∗ 𝑉𝑂𝐶 

Ecuación 15. Determinación de la variable 𝑣𝑂𝐶 (C. B. Honsberg, & S. G. Bowden, 2019). 

Con n como el factor de idealización, T la temperatura, VOC el voltaje de corriente abierta, q la 

constante de carga electrónica y k la constante de Boltzmann. Para determinar el FF máximo de 

una celda solar determinada es necesario realizar un procedimiento iterativo hasta encontrar una 

convergencia con un error muy pequeño. La fórmula utilizada para este método se presenta en la 

Ecuación 16: 

𝑉𝑀𝑃 = 𝑉𝑂𝐶 −
𝑛 ∗ 𝑘 ∗ 𝑇

𝑞
∗ ln (

𝑞 ∗ 𝑉𝑀𝑃

𝑛 ∗ 𝑘 ∗ 𝑇
+ 1) 

Ecuación 16. Primera forma para determinar el VMP (C. B. Honsberg, & S. G. Bowden, 2019). 
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Con VOC como el voltaje de circuito abierto, q la constante de carga electrónica, k la constante de 

Boltzmann, T la temperatura, n el factor de idealización y VMP el voltaje en el punto máximo. 

Otra forma para determinar el VMP es por medio de la siguiente ecuación: 

𝑉𝑀𝑃 = 𝑛 ∗ 𝑉𝑡 ∗ 𝑊 (𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑂𝐶

𝑛 ∗ 𝑉𝑡
)) 

Ecuación 17. Segunda forma para determinar el VMP (C. B. Honsberg, & S. G. Bowden, 2019). 

Donde VOC como el voltaje de corriente abierta, n el factor de idealización, W la función de 

Lambert y Vt. Resolver esta ecuación puede ser muy complejo por lo que es necesario el uso de 

softwares especializados. 

 

2.9. Eficiencia 
 

Aunque es importante obtener todas las variables descritas anteriormente para observar el 

funcionamiento de una celda solar, la eficiencia es el resultado que se utiliza para la comparación 

de experimentos. La eficiencia se puede describir como la razón de la energía de salida 

proporcionada por la celda solar entre la energía de entrada proporcionada por el sol (C. B. 

Honsberg, & S. G. Bowden, 2019). Es necesario que para la comparación de celdas solares se 

tenga un control muy estricto de las condiciones ambientales donde se realicen las mediciones, 

específicamente la intensidad y el espectro electromagnético de la luz solar y la temperatura 

ambiente, al ser las variables que más afectan a este parámetro. La ecuación para determinar la 

eficiencia de una celda solar es la siguiente: 

𝑃𝐶𝐸 =
𝑉𝑂𝐶 ∗ 𝐼𝑆𝐶 ∗ 𝐹𝐹

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑃𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

Ecuación 18. Cálculo para la eficiencia de una celda solar (C. B. Honsberg, & S. G. Bowden, 

2019). 

Con VOC como el voltaje de circuito abierto, ISC la corriente de corto circuito, FF el factor de 

llenado, Pentrada la potencia de entrada y Pmáxima la potencia máxima generada. 
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2.10. Celdas solares de nanobarras de TiO2 bio-sensibilziadas con bR  
 

Los principales objetivos que se tienen para el desarrollo y eventual incorporación competitiva al 

mercado de las celdas solares de tercera generación son obtener una mayor eficiencia en la 

generación de energía y menor costo económico. Cumplir con estos 2 aspectos permitiría a esta 

tecnología reemplazar a las más antiguas que son más comúnmente utilizadas en la actualidad. 

La mayoría de los investigadores se ha enfocado en obtener mejores eficiencias energéticas de 

esta generación de celdas solares. En el caso de celdas solares que utilizan perovskita se ha 

logrado una eficiencia de hasta 23.2% e incluso se ha combinado la bR y TiO2 con perovskita en 

donde la eficiencia obtenida por los autores aumentó hasta un 17% (Singh et. al., 2021). La 

capacidad de la bacteriorodopsina como agente sensibilizador sobre TiO2 se ha investigado de 

distintas formas. Un ejemplo es el uso de bacteriorodopsina natural y manipulada genéticamente 

como agente sensibilizante, en donde la segunda ha dado mejores resultados en términos de JSC y 

VOC (Singh et. al., 2021). Utilizar puntos cuánticos es otra de las técnicas que se han utilizado 

para mejorar la eficiencia de estas celdas solares (V. Renugopalakrishnan, & B. Barbiellini, et. 

al., 2014). Otro tipo de agentes dopantes se han probado sobre la bacteriorodopsina con el mismo 

objetivo como es el caso de Jeganathan et. al. (2019) que utilizó óxido de grafeno reducido 

(rGO) como recubrimiento de las nanobarras de TiO2 con ambas cristalinidades rutílica y 

anatásica sensibilizadas posteriormente. Esto le proporcionó resultados positivos en la absorción, 

sensibilización y generación de corriente en sus celdas solares. En las investigaciones realizadas 

por otros autores el cambio de morfología se realiza como parte del experimento de síntesis 

hidrotermal. Las variables que toman en cuenta son la temperatura y el tiempo de crecimiento y 

la proporción de ácido clorhídrico (HCl) y ácido sulfúrico (H2SO4) dependiendo de la fase 

cristalina que estén buscando. 

2.11. Síntesis hidrotermal 
 

El método hidrotermal es uno de los procesos de síntesis utilizados para el crecimiento de 

nanoestructuras unidimensionales de TiO2, en el cual se lleva a cabo una reacción química a alta 

temperatura y presión. Para realizar el proceso es necesario preparar una solución precursora en 

la que es posible utilizar un componente alkalino como el NaOH y un ácido como el HCl 
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disueltos junto al precursor de titanio en agua. Para ambos métodos ocurren distintos 

mecanismos de reacción. 

Durante el proceso de síntesis hidrotermal en un medio ácido se llevan a cabo principalmente 2 

reacciones químicas, una de hidrólisis y otra de condensación. Durante la hidrólisis del precursor 

de titanio con las moléculas de agua presentes en la solución como se observa en la ecuación 19. 

La ecuación química que ocurre durante la reacción de hidrólisis se observa a continuación. 

𝑇𝑖(𝑂𝐶4𝐻9)4 + 4𝐻2𝑂 → 𝑇𝑖(𝑂𝐻)4 + 4𝐶4𝐻9𝑂𝐻 

Ecuación 19. Reacción de hidrólisis (N. H. Nguyen, & K. S. Kim, 2021). 

Durante la reacción de hidrólisis el precursor de titanio reacciona con las moléculas de agua que 

actúan como disolvente para producir Ti(OH)4 además de iones de titanio Ti4+. Estos iones 

reaccionan con átomos de oxígeno para formar monómeros de TiO6 (N. H. Nguyen, & K. S. 

Kim, 2021). Como se observa en el segundo paso de la figura 10 protones H+ se enlazan con los 

monómeros TiO6. De esta forma los monómeros tienen grupos cargados positivamente (-OH2
+) 

que pueden enlazarse más fácilmente con los demás monómeros (N. H. Nguyen, & K. S. Kim, 

2021). 
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Figura 10. Procesos de hidrólisis, protonación, olación y oxolación (N. H. Nguyen, & K. S. 

Kim, 2021). 

El siguiente paso en el proceso de síntesis es la reacción de condensación, detallada en la 

ecuación 20, la cual se lleva a cabo en 2 procesos distintos donde los monómeros de TiO6 se 

enlazan entre sí. Estos procesos se conocen como olación y oxolación. En la olación, la unión de 

las cadenas de monómeros se da por medio de los grupos OH- y OH2
+ formando enlaces Ti-OH- 

como se observa en el tercer paso de la figura 10, donde se producen moléculas de agua 

producto de los átomos de hidrógeno que se desprenden de los monómeros de TiO6 cuando estos 

se enlazan entre sí. La segunda reacción de condensación es la oxolación en donde se produce la 

adherencia entre cadenas de TiO6 por medio de los mismos grupos OH- como se muestra en el 

último paso de la figura 10. Es importante mencionar que la oxolación ocurre en la solución o en 

la interfase entre esta y los agregados sólidos ya formados. La unión entre cadenas se realiza por 

medio de puentes de oxígeno de la forma Ti-O-Ti entre los grupos de TiOH de ambas cadenas de 

monómeros (N. H. Nguyen & K. S. Kim,2021). 
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𝑇𝑖(𝑂𝐻)4 + 𝑇𝑖(𝑂𝐻)4 → 2𝑇𝑖𝑂2 + 4𝐻2𝑂 

Ecuación 20. Reacción de condensación (N. H. Nguyen, & K. S. Kim, 2021). 

La nucleación de las nanobarras sobre el sustrato se comienza a dar en los bordes de grano del 

FTO luego de tener una concentración considerable de monómeros de TiO6 en la solución 

precursora (Nguyen M. H. & Kim K. S. 2021). Sin embargo, la precipitación de los núcleos no 

se da exclusivamente en las fronteras de grano del FTO, sino que se puede dar igualmente en 

otros lugares de su superficie. A medida que las nanobarras crecen los monómeros tienden a 

precipitarse cada vez más en su superficie superior de las nanobarras ya formadas al ser una 

posición más favorable para ellos para precipitarse en lugar de introducirse entre las 

nanoestructuras colocarse en sus caras laterales o en los espacios libres del FTO. Aunque el 

crecimiento de las nanobarras al inicio del proceso de síntesis puede darse de forma 

desorganizada debido a la rugosidad de la superficie de FTO, este se corrige a medida que pasa 

el tiempo de reacción. Esto ocurre por la precipitación de cadenas de monómeros y nanobarras 

más pequeñas a las principales sobre su superficie superior además de la fusión de nanobarras 

adyacentes que crecen inclinadamente y chocan entre sí. Adicionalmente, se debe considerar el 

efecto de la fuerza de repulsión entre los iones cargados positivamente -OH2
+ de los monómeros 

de TiO6. Esto produce que la reacción de oxolación entre las cadenas de monómeros se lleve a 

cabo más lentamente lo que hace que este ocurra preferentemente sobre el plano (110) en la 

dirección [001] además de alinear las nanobarras más pequeñas que se depositan de forma 

desordenada en la superficie superior de las nanoestructuras principales. 

2.12. Parámetros del proceso de síntesis hidrotermal de nanobarras de TiO2 
 

El proceso de síntesis hidrotermal posee una serie de parámetros con los que se puede controlar 

el resultado obtenido de la síntesis. En la figura 11 se presenta de una manera general el proceso 

de síntesis de nanobarras de TiO2 sobre el FTO. Inicialmente se preparan la solución precursora 

y el vidrio conductor para luego introducir ambos dentro de un autoclave. Posteriormente con los 

parámetros del proceso definidos se realiza el crecimiento de las nanobarras. Por último se 

realiza la caracterización del precipitado. 
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Figura 11.  Esquema del proceso de síntesis hidrótermal de las nanobarras de TiO2 (D. Zuñiga 

Rivera et. al., 2021). 

A continuación, se describen estos parámetros y los efectos que tienen en el crecimiento de las 

nanobarras de TiO2: 

• Precursor: 

El precursor puede ser un compuesto químico como el butóxido de titanio IV o TBOT o 

nanopartículas. El precursor puede afectar las propiedades resultantes de las nanobarras 

sintetizadas como la morfología, dependiendo del reactivo que se use o del tamaño y 

cristalinidad de la nanoestructura utilizada. Sin embargo, su concentración dentro de la 

solución precursora juega un rol importante en la morfología resultante de las nanobarras 

sintetizadas. A medida que esta aumenta lo hace igualmente la velocidad de reacción con 

lo que se obtiene una mayor nucleación y crecimiento de las nanoestructuras. De esta 

forma, se producen nanobarras más largas y una distribución de estas a lo largo del área 

superficial más uniforme. En las figuras 12 y 13 se pueden observar los efectos de la 

concentración del precursor de titanio o del tamaño de las nanopartículas, 

respectivamente. Las dimensiones de las nanobarras aumentan de acuerdo con el 
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incremento de la concentración y las dimensiones de las nanopartículas precursoras 

respectivamente. 

 

Figura 12.  Efecto de la concentración de precursor en la morfología de las nanobarras a) 0.3%, 

b) 0.5%, c) 0.7% y d) 1% (P. Aschariya et. al., 2019). 

a 

b 

c 

d 
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Figura 13. Efecto del tamaño de las nanopartículas utilizadas como precursor en la morfología 

de las nanobarras a) tamaño de NPs de 14 nm y b) tamaño de NPs de 100 nm (T. Gupta et. al., 

2021). 

• Concentración del ácido: 

La concentración del ácido o base es de los factores más importantes en el proceso de 

síntesis al ser necesario un cierto nivel de acidez o basicidad de la solución precursora, 

dependiendo del tipo de síntesis hidrotermal utilizada, para que se lleven a cabo las 

reacciones químicas involucradas. El ácido junto al precursor de titanio se separa por la 

reacción de hidrólisis con el agua, proporcionando los iones H+ que luego servirán como 

los protones que reaccionan con los monómeros de TiO6 durante la etapa de protonación 

del proceso de síntesis. Es necesario tener un control sobre la concentración del ácido al 

verse afectada la morfología y la fase cristalina resultante en las nanoestructuras. En el 

caso del medio ácido este debe ser suficiente para que se dé la precipitación de las 

nanoestructuras en el vidrio sustrato. Si la concentración es muy baja o alta el proceso de 

síntesis no se llevará a cabo.  

 

a b 
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Figura 14.  Efecto de la concentración del ácido dentro de la solución precursora en la 

morfología de las nanobarras para una proporción de a) 10 (HCl):20 (DI), b) 15 (HCl):15 (DI), c) 

17 (HCl):13 (DI), d) 18 (HCl):12 (DI), e) 19 (HCl):11 (DI) y f) 20 (HCl):10 (DI) (M. Iraj et. al., 

2016). 

• Temperatura de la reacción: 

La temperatura a la que se lleva a cabo la reacción es uno de los principales parámetros 

del proceso al afectar la cristalinidad y la morfología de las nanoestructuras sintetizadas. 

La velocidad de la reacción de hidrólisis del precursor de titanio que ocurre durante el 

proceso, la nucleación y el crecimiento de las nanoestructuras son directamente 

proporcionales al aumento de temperatura. La formación de nanoestructuras ocurre 

dentro de un rango de temperatura entre 110°C hasta los 200°C. Al aumentar la 

temperatura se tiende a obtener una distribución más uniforme y nanobarras de mayor 

longitud como se observa en las figuras 15a-f. Sin embargo, si la temperatura se 

a b 

c d 

e f 
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aproxima a los 200°C se obtienen nanoestructuras tridimensionales como lo son las 

nanoflores o las dendritas. Aun así, esto no solamente depende de la temperatura de 

reacción por lo que en algunos estudios han sintetizado nanobarras a temperaturas muy 

altas ajustando los otros parámetros. Como se menciona anteriormente la temperatura no 

solamente afecta la morfología de las nanoestructuras, sino que también su cristalinidad. 

Debido al aumento en la velocidad de reacción y en el efecto que tiene la temperatura en 

la solución se obtiene una estructura de mayor cristalinidad. Con el cambio en la 

cristalinidad también cambia el rango de la banda prohibida del TiO2, pudiendo absorber 

de esta forma un mayor espectro de radiación. 

 

Figura 15. Efecto de la temperatura en la morfología de las nanobarrras a) y b) 150°C, c) y d) 

170°C y e) y f) 190°C (M. H. Nguyen, & K. S. Kim, 2021). 

a b 

c d 

e f 
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• Posición de los sustratos: 

La posición de los vidrios sustratos dentro del autoclave influye en la morfología de la 

nanoestructura resultante luego del proceso de síntesis. Generalmente estos se colocan 

con una inclinación de 45° apoyados en las paredes del recipiente de teflón con su cara 

conductora viendo hacia arriba o hacia abajo. En el primer caso es posible que se dé el 

crecimiento de otro tipo de nanoestructuras como lo son las nanoflores y dendritas 

tridimensionales en la superficie superior de las nanobarras sintetizadas sobre el sustrato 

como se observa en la figura 16b. Esto ocurre por la precipitación de iones de titanio o 

clusters ya formados sobre la capa de nanobarras a medida que pasa el tiempo de síntesis. 

En estos puntos se tienen nuevos sitios de nucleación en los que se da el crecimiento de 

este tipo de nanoestructuras. 

 

Figura 16.  Efecto de la orientación de la cara conductora del vidrio dentro del autoclave durante 

el proceso de síntesis con a) cara conductora orientada hacia abajo y b) cara conductora orientada 

hacia arriba (S. Dey, & S. C. Roy, 2021). 

• Tiempo de la reacción: 

El tiempo en el que ocurre la nucleación y crecimiento de las nanoestructuras influye 

directamente en la morfología obtenida en las nanobarras. De acuerdo con la forma de 

a b 
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crecimiento que tienen las nanobarras, ya sea por los planos cristalinos preferentes para el 

crecimiento o el uso de sales o componentes que propician la orientación axial, entre más 

tiempo de reacción se le dé al proceso de síntesis se obtendrán nanobarras de mucho 

mayor longitud respecto a su circunferencia. Aun así, como se observa en las figuras 

17a-f las nanobarras crecen en ambos sentidos prefiriendo la dirección axial. Sin 

embargo, hay que tener en cuenta que el crecimiento no solamente depende del tiempo, 

sino que también influye la concentración del precursor de titanio. Si este último se 

consume completamente la nanoestructura no seguirá creciendo por lo que el proceso de 

síntesis terminaría en ese momento sin importar cuanto tiempo más se mantengan las 

muestras a alta temperatura. Por este motivo, es necesario proporcionar a la solución con 

una cantidad adecuada de precursor de titanio o se debe cambiar esta en determinado 

periodo si se desea sintetizar nanoestructuras de mayores dimensiones. Aun así, este es 

un parámetro que depende de la temperatura de reacción y las concentraciones del 

precursor y los disolventes al poder aumentar o disminuir en función de cómo se hayan 

ajustado los demás. 

a b 

c d 
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Figura 17.  Efecto del tiempo de reacción en la morfología de las nanobarras a) y b) 8 horas, c) y 

d) 12 horas, e) y f) 16 horas y g) y h) 20 horas (M. H. Nguyen, & K. S. Kim, 2021). 

• Temperatura de recocido: 

Luego de completar el proceso de síntesis es posible aplicar un tratamiento térmico de 

recocido con el objetivo de modificar la morfología, la estructura cristalina o las 

propiedades de la nanoestructura conseguida. Dependiendo de la temperatura a la que se 

haga el recocido se han observado distintos efectos en las nanobarras de TiO2. La fase 

cristalina del TiO2 puede cambiar con el aumento de la temperatura de recocido. Entre los 

400°C y 600°C se presenta la transformación de anatasa a rutilo en el TiO2, incluso a 

mayor temperatura la morfología puede cambiar de nanobarras a nanopartículas (T. 

Gupta et. al., 2021). Otro efecto de la temperatura de recocido es el crecimiento de 

nanoestructuras sobre la capa de nanobarras sintetizada anteriormente. A partir de los 

300°C inicia la formación de nanoestructuras hasta los 600°C donde la morfología adopta 

una forma similar a nanoflores como se observa en las figuras 18a-c (T. Gupta et. al., 

2021). Se han estudiado otras consecuencias de la temperatura de recocido en las 

nanobarras de TiO2 como lo es la mejora en cristalinidad a los 500°C o de la eficiencia de 

la celda hasta los 400°C (T. Gupta et. al., 2021). 

e f 

g h 
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Figura 18.   Efecto de la temperatura de recocido en la morfología de las nanobarras. las 

temperaturas de recocido son a) 300°C, b) 500°C y c) 600°C (T. Gupta et. al., 2021). 

  

a b 

c 
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3. Materiales y métodos 
 

3.1 Síntesis de las nanobarras de TiO2 
 

Inicialmente es necesario sintetizar las nanobarras de TiO2 que se utilizaran para la construcción 

de la celda solar. Lo primero que se realiza es la limpieza de los vidrios conductores y el 

recipiente de teflón del autoclave en el que se introducen los cristales. En el caso de los vidrios 

se cortan rectángulos de vidrio de 1.5x2 cm. El vidrio se lava con agua desionizada y jabón, e 

isopropanol, seguido por un secado con aire comprimido. Luego se sonican en acetona con su 

cara conductora hacia arriba 2 minutos. La comprobación de la cara conductora se realiza 

utilizando un multímetro. Al completarse el proceso ultrasónico se extraen los vidrios, se lavan 

con isopropanol y se secan de nuevo con aire comprimido y se verifica que no hubiera ningún 

tipo de suciedad sobre ellos. La activación de la capa de FTO se realiza sumergiendo los vidrios 

en ácido nítrico (HNO3) de nuevo con su cara conductora hacia arriba por otros 2 minutos. Una 

vez completada la activación, los vidrios se lavan con agua destilada e isopropanol para secarlos 

con aire comprimido. Por último en la preparación de los vidrios se lleva a cabo una inspección 

visual para determinar que estuvieran completamente limpios. Si se encuentran manchas o 

partículas en la superficie del vidrio es necesario realizar el procedimiento de limpieza 

nuevamente. En caso contrario, se colocan los vidrios con su superficie conductora hacia arriba 

sobre una superficie limpia y se cubren para evitar que se contaminen.  

La limpieza del autoclave se realiza llenando el recipiente de teflón con una solución agua regia 

preparada con ácido clorhídrico (HCl) y ácido nítrico (HNO3) con una proporción de 3:1. Se deja 

reposar por un periodo de 3 a 4 horas o hasta que su interior estuviera completamente limpio. 

Cuando se determina que el recipiente de teflón está limpio se lava el recipiente con agua y 

jabón, agua destilada e isopropanol y se seca con aire comprimido. 

La preparación de la solución precursora para la síntesis hidrotermal se lleva a cabo inicialmente 

mezclando agua destilada, ácido clorhídrico (HCl), butóxido de titanio IV y ácido sulfúrico en 

proporciones que variaron entre las distintas muestras. Posteriormente en las demás muestras se 

deja de agregar ácido sulfúrico a la mezcla precursora y se sustituye por ácido clorhídrico. La 

solución precursora se mezcla en el agitador magnético por 10 minutos. Los vidrios conductores 
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limpios se introducen en el recipiente de teflón con su cara conductora orientada hacia arriba o 

abajo dependiendo del caso y luego se vierte la solución precursora en su interior. Se cierra el 

recipiente de teflón y se introduce en el contenedor metálico del autoclave. Este segundo envase 

metálico se cierra herméticamente con la ayuda de una prensa. El autoclave se colocó en un 

horno eléctrico precalentado a la temperatura de síntesis y se deja dentro de él por 2, 4 o 6 horas. 

Al pasar el tiempo de crecimiento se extrae el autoclave y se enfría en un recipiente metálico con 

agua en reposo. Durante el enfriamiento del autoclave cada vez que el agua se calienta se realiza 

el cambio del agua por agua a temperatura ambiente hasta que el autoclave se termine de enfriar. 

Luego del enfriamiento se abre el autoclave y se extrae la solución precursora con una pipeta. El 

recipiente de teflón abierto permanece en reposo por un corto periodo de tiempo a temperatura 

ambiente. Posteriormente, se extraen las muestras y se lavan delicadamente con agua destilada e 

isopropanol. Finalmente, se secan las muestras con aire comprimido. En la tabla 2 se presenta un 

resumen de los parámetros utilizados para la síntesis de las muestras TNR 10, TNR 11, TNR 12, 

TNR 13, TNR 14,  TNR 15, TNR 16, TNR 17, TNR 18, TNR 19, TNR 20 y TNR 21. 

Tabla 2. Parámetros de síntesis utilizados y sus resultados dimensionales de las nanobarras. 

Muestra Volumen 

total 

(ml) 

Volumen 

HCl (ml) 

Volumen 

H2SO4 

(ml) 

Volumen 

TBOT 

(ml) 

Proporción Temperatura 

del horno 

(°C) 

Tiempo 

(h) 

Posición Selección 

para 

celda 

solar 

TNR 10 y 

TNR 11 

60 26.62 3.37 1.5 - 180 4 Abajo No 

TNR 12 60 30 0 3 1:1 150 4 Arriba No 

TNR 13 60 30 0 3 1:1 150 4 Abajo Si 

TNR 14 60 30 0 1 1:1 150 4 Arriba No 

TNR 15 60 30 0 1 1:1 150 4 Abajo Si 

TNR 16 60 30 0 1 1:1 150 2 Arriba No 

TNR 17 60 30 0 1 1:1 150 2 Abajo Si 

TNR 18 60 45 0 1.5 1.5:1 150 4 Abajo No 

TNR 19 60 45 0 1.5 1.5:1 150 4 Abajo No 

TNR 20 60 30 0 1-1.5 1:1 150 6 Abajo Si 

TNR 21 60 30 0 1-1.5 1:1 150 6 Abajo No 
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3.2. Caracterización de las nanobarras 
 

La morfología de las nanobarras se caracteriza utilizando un microscopio SEM Hitachi TM3000. 

Las imágenes que se obtuvieron corresponden a las vistas superior y transversal de las 

nanobarras sintetizadas. El largo y el diámetro de las nanobarras de cada experimento se 

determina utilizando el programa ImageJ, obteniendo el promedio de 30 medidas.  

La composición química y la fase cristalina que presentan las nanobarras sintetizadas se obtienen 

por medio Difracción de rayos X (XRD) en un rango de ángulos entre 10° a 80° y un ángulo de 

paso de 0.02°. Los resultados se procesan en el software HSCORE. Por último, se elaboran las 

gráficas de difracción utilizando el programa Origin. 

La estructura electrónica de las muestras se determina combinando espectroscopia de 

transmitancia ultravioleta visible y fluorescencia para las muestras TNR 11, TNR 13, TNR 15, 

TNR 17, TNR 20 TNR 20. Se usa un vidrio conductor limpio como blanco. La transmitancia 

UV-vis se realiza con un espectrómetro Thermo Scientific Evolution 220. El equipo se calibra 

con una medición a un patrón. El rango de longitudes de onda en el que se realiza el ensayo es 

desde los 380 nm hasta los 800 nm aun paso de 1 nm. Se realizan 3 mediciones en la cara 

conductora de cada muestra, una en el centro y en los extremos derecho e izquierdo. La 

fotoluminiscencia se realiza con un espectrofluorímetro FluoroMax fabricado por Horiba 

Scientific. Los ejemplares se montaron con un ángulo de 30°. Los parámetros que permanecieron 

constantes para cada muestra fueron la longitud de onda de 330 nm y el rango de longitudes 

considerado, entre 345 nm y 600 nm. La variable que se ajustó para cada muestra fue el Slit. Para 

la probeta TNR 11 se utilizó un Slit de 3, en la TNR 13 este fue de 3, en la TNR 15 se obtuvo un 

mejor resultado con uno de 4, para la TNR 17 se utilizaron unos valores de 3 y 5, para la TNR 20 

se seleccionó un Slit de 5 y para el vidrio conductor este fue de 3. 

3.3. Construcción de celdas solares 
 

La construcción de la celda solar sigue los protocolos reportados en el artículo de B. D. Bruce, & 

C. Villarreal, et. al., 2022.  Para ensamblar la celda solar es necesario preparar todos sus 

componentes previamente. Las muestras sintetizadas anteriormente que tenían su cara 

conductora orientada hacia abajo fueron seleccionadas para servir como uno de los 
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contraelectrodos en donde se depositó la proteína como se observa en la tabla 2. Para estas 

muestras es necesario remover la capa de TiO2 en uno de los bordes de la cara conductora y en 

su totalidad en el lado contrario previamente a el ensamble de la celda solar. Esto se realiza 

remojando estas secciones con ácido nítrico por lapsos de 10 a 30 segundos para luego haber 

lavado estas secciones con agua destilada e isopropanol y secado con aire comprimido. En el 

caso de no haber conseguido remover las nanobarras con el ácido es necesario utilizar una 

herramienta metálica como un bisturí con el que se raspa la superficie hasta haber conseguido 

mostrar solamente la superficie del vidrio.  Un área fotoactiva de 0,6-0,8 cm2 se define sobre las 

nanobarras usando Polidimetilsiloxano (PDMS) como pasivante. Se procede a depositar 30 l de 

bR con una concentración de ~50 µM en el centro de la muestra (B. D. Bruce, & C. Villarreal, et. 

al., 2022).  

Para el contraelectrodo se utilizan vidrios con FTO, con agujeros taladrados para inyectar el 

electrolito pasivados previamente con PDMS a excepción de uno de sus bordes y con área activa 

circular de aproximadamente 1 cm2. Una capa de PEDOT/CNT se deposita por medio de 

electropolimerización en un área de aproximadamente 1 cm2 con una densidad de corriente de 

J=0.2 mA/cm2, usando la corriente I obtenida con la ecuación 21 donde J es la densidad de 

corriente y A el área geométrica del electrodo. 

 

𝐼 = 𝐽 ∗ 𝐴 

Ecuación 21. Corriente eléctrica. 

Con J como la densidad de corriente y A el área superficial. Para la electropolimerización del 

PEDOT/CNT se usa en electrodo de platino previamente limpiado con piranha y un electrodo de 

referencia Ag/AgCl3M KCl. Una mezcla de EDOT/CNT que se tenía preparada anteriormente se le 

sonica antes de introducirla a un reactor donde se cubre la superficie conductora circular de los 

vidrios conductores y sin mojar los lagartos del potenciómetro. Los vidrios conductores se 

conectan a una terminal del potenciómetro junto a un electrodo de referencia y otro electrodo de 

platino y se introducen en el reactor. Por un periodo de 20 minutos se realiza la deposición del 

PEDOT/CNT en el contraelectrodo, midiendo con el potenciómetro el OCP en mV y el voltaje 

de referencia. Los nanotubos de multicapas de carbono (MWCNT) se adquirieron de la página 
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CheapTubes.com (SKU #030106). Los electrodos de PEDOT/CNT se electropolemimerizaron 

con una dispersión de agua, SDS como surfactante en el CMC (CMC=8.2mM) y MWCNT con 

una concentración en masa del 0.35%. La emulsión de SDS/CNT se sonicó antes y después de la 

adición de 10 mM del monómero EDOT. La dispersión se depositó sobre la superficie del 

electrodo por medio de las condiciones galvanostáticas proporcionadas por un Potenciostato 

Autolab. Como electrodo y contraelectrodo se utilizó vidrio conductor y papel de platino 

respectivamente. Adicionalmente como electrodo de referencia se utilizó Ag/AgCl (KCl 3.0 M). 

Los parámetros utilizados para la electropolimerización fueron una densidad de corriente de 1 

mA/cm2, un voltaje límite de 1.9 V por un periodo de 240 s y una densidad de carga de 

aproximadamente 120 mC/cm2. Una vez completado el proceso de deposición de 

PEDOT:SDS:MWCNT se procede a lavar los electrodos con agua desionizada (B. D. Bruce, & 

C. Villarreal, et. al., 2022). 

Para el electrolito de HQ/BQ es necesario medir 0.07820g del primero, 0.01560g del segundo y 

0.024g de Tetrabutilamonio Perclorato (TBAP). En el caso del electrolito en gel a estas 

cantidades se le adiciona 2.12g de Polietilenglicol (PEG). Para ambos casos de electrolito en 

estado líquido y gel se prepara un total de 7 ml. 

Antes de armar las celdas solares se procede a calibrar el simulador solar utilizando su celda de 

referencia. Lo primero que se realiza es encender el simulador solar por un lapso de 30 minutos 

para que se estabilice la lámpara con el controlador de luz cerrado. Luego de este periodo se 

conecta el medidor de potencia y temperatura a la celda de referencia y se abre completamente el 

controlador de luz.  Posteriormente se ajusta la altura de la fuente de luz hasta que el equipo 

mida una intensidad de 1 SUN. Adicionalmente se mide la temperatura en ese punto. Una vez se 

obtiene el valor de referencia se cierra el controlador de luz y se ajusta la altura de los soportes 

donde se colocan las celdas solares para realizar sus mediciones. La altura de las celdas solares 

se ajusta de tal manera para que coincidiera con la altura marcada en la celda de referencia. 

La celda solar se ensambla juntando el fotoánodo de nanobarras de TiO2 impregnadas con bR 

con el contraelectrodo de PEDOT/CNT. La sujeción de ambos vidrios se realiza con un par de 

prensas pequeñas. Posteriormente se adiciona el electrolito, primero líquido y luego su forma en 

gel hasta que se asegura de que el espacio entre los contraelectrodos estuviera lleno y sin 

burbujas de aire. Por último, se conecta la celda al potenciómetro asegurándose de que el circuito 
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cerrara apropiadamente midiendo la corriente de uno de los lagartos hacia el vidrio conductos 

contrario para las 2 conexiones. Con el programa del potenciómetro se realizan medidas de 

voltaje, corriente, impedancia y el desempeño de cada celda en ciclos de luz y oscuridad. Para 

obtener las curvas I-V, espectroscopía electroquímica de impedancia (EIS) y el deterioro del 

voltaje de circuito abierto (OCVD) de las celdas soalres evaluadas se utilizó el Potenciostato 

Autolab. Los parámetros utilizados para la determinación de la curva I-V son un rango de voltaje 

de 0.2 V hasta -0.8 V y una razón de medición de 0.5 V/s. El espectro del EIS se obtuvo en 

condiciones de iluminación en un rango de frecuencia desde 10-1 Hz hasta 105 Hz. El voltaje de 

polimerización para la determinación del OCVD es de una amplitod de 10 mV. El ajuste de las 

curvas EIS se realizó de forma iterativa utilizando el solftware Microsoft Office Excel hasta 

obtener un error menor al 10% (C. C. Villareal, A. Mulchandani, et. al., 2022). Para esta última 

medición se realizaron primero 6 ciclos para las muestras TNR 13 y TNR 15 y luego 3 ciclos 

para los ejemplares TNR 17 y TNR 20. El cambio de luz y oscuridad en los ciclos se realiza 

manualmente al cerrar y abrir la fuente de luz del simulador solar cada 2 minutos. 
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4. Resultados y análisis 
 

4.1 Síntesis hidrotermal de nanobarras 
 

Los resultados de la síntesis de las nanobarras, la longitud y el diámetro promedio de las 

resultantes se presentan en la tabla 3. En la mayoría de los casos se obtuvieron resultados 

positivos al producirse algún precipitado sobre los vidrios conductores. Solamente en las 

muestras TNR 18 y TNR 19 no se obtuvo ningún tipo de nanoestructura sintetizada. 

Tabla 3. Resultados obtenidos de la síntesis de las nanobarras de TiO2 (Fuente: Elaboración 

propia). 

Muestra Resultado Longitud (µm) Diámetro (nm) 

TNR 10 Positivo No determinado No determinado 

TNR 11 Positivo No determinado No determinado 

TNR 12 Positivo No determinado No determinado 

TNR 13 Positivo No determinado No determinado 

TNR 14 Positivo 5.590±0.236 345.285±66.559 

TNR 15 Positivo 6.593±0.2124 272.047±29.184 

TNR 16 Positivo 4.466±0.2482 278.430±39.423 

TNR 17 Positivo 4.292±0.0950 322.216±54.531 

TNR 18 Negativo No determinado No determinado 

TNR 19 Negativo No determinado No determinado 

TNR 20 Positivo 11.470±0.2985 336.540±48.867 

TNR 21 Positivo 9.065±0.3435 379.424±71.967 
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Figura 19.   Resultados de síntesis de las muestras de izquierda a derecha descendiendo a) TNR 

10, b) TNR 11, c) TNR 12, d) TNR 13, e) TNR 14, f) TNR 15, g) TNR 16, h) TNR 17, i) TNR 

20, j) TNR 21 (Fuente: Elaboración propia.). 

Como se observa en la figura 19a la capa sintetizada de nanobarras de la muestra TNR 10 

desprendido significativamente de la superficie del vidrio conductor. Por otro lado, sobre la 

superficie de la muestra TNR11, observada en la figura 19b, aún permanece la capa de 

precipitado de TiO2. La TNR11 presenta una coloración oscura en su superficie que puede ser 

producto de la oxidación del TiO2 durante el proceso de síntesis. El recipiente metálico del 

autoclave debe estar cerrado firmemente para proporcionar un ambiente aislado para el proceso 

de síntesis en donde no se pueda contaminar la solución precursora o los vidrios conductores. 

Durante la síntesis de las muestras TNR 10 y TNR 11 es posible que este no fuera el caso, 

dejando que el interior del autoclave se contaminara. Aunque ambas muestras presentan algún 

deterioro en la capa de nanobarras en la TNR 11 no se da el desprendimiento que ocurre en la 

TNR 10.  
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Dentro de los cambios en los parámetros del proceso de síntesis que se realizaron para las 

muestras TNR 12 y TNR 13, observadas en las figuras 19 c y d, se encuentran el cierre correcto 

del autoclave antes de introducirlo al horno y la eliminación del H4SO2 de la solución precursora. 

Con el primer cambio eliminó la presencia de oxígeno dentro del autoclave lo que ocasionó que 

la capa de nanobarras no presentara residuos oscuros . Por otro lado, al no adicionar H4SO2 a la 

solución precursora, esta permaneció incolora e inodora luego del proceso de síntesis. El efecto 

que este cambio pudo tener en la solución precursora es un cambio en su pH y su constante 

dieléctrica. El efecto que estos factores tienen en el proceso de síntesis es principalmente la fase 

resultante del TiO2 y la velocidad de reacción (T. Gupta et. al., 2021). En estas muestras 12 y 13 

se observó un desprendimiento de la capa de nanobarras de TiO2 luego del proceso de lavado con 

agua destilada e isopropanol por un problema de adherencia al vidrio conductor. Esto se debe a 

una sobresaturación de nucleación del compuesto en la interfase entre el FTO del vidrio 

conductor y la capa de nanaobarras. Otro factor que puede afectar en el desprendimiento de la 

capa de nanobarras es el choque térmico ocasionado por su extracción del autoclave y su 

exposición al agua a temperatura ambiente. La contracción dimensional que sufren las 

nanobarras producto del drástico cambio de temperatura, provocan esfuerzos internos 

considerables que producen la falla del material y su posterior desprendimiento del sustrato. Esto 

junto a la presión de los fluidos que inciden en la muestra puede influir en la poca adherencia 

presentada en estas muestras. Sin embargo, a diferencia de las muestras TNR 10 y TNR 11 se 

puede observar una coloración opaca en el vidrio conductor lo que puede indicar que aún se 

puede tener presencia de alguna nanoestructura en su superficie. 

Para solucionar el problema de adherencia observado en las muestras TNR 10-13 se redujo el 

volumen de butóxido de titanio IV agregado a la solución precursora para así reducir la 

sobresaturación de nucleación en la interfase entre el FTO del vidrio conductor y la capa de 

nanobarras. Adicionalmente, se modificó el procedimiento de extracción de las muestras del 

autoclave y su secado para disminuir el choque térmico que estas sufren y la presión del agua 

destilada que cae sobre las muestras. Como se observa en la Figura 19d-e, estas modificaciones 

solucionaron el problema de adherencia al permanecer estas con su capa de nanobarras luego del 

lavado y secado.  Los defectos superficiales que se pueden observar en las imágenes se deben a 

la manipulación de la muestra para sacarla del autoclave, lavarla, secarla y guardarla, al ser los 

lugares por donde se sujetaron con pinzas de teflón. 
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4.2. Caracterización de morfología por SEM 

 

En la figura 20 se pueden observar las micrografías SEM analizadas en este estudio. Tras definir 

la concentración de precursores en la solución para síntesis hidrotermal se investigó la 

orientación de la cara conductora del vidrio sustrato con la que se introducen al autoclave, una 

hacia arriba y otra hacia abajo. Esto se aplicó para las muestras TNR 12, TNR 13, TNR 14, TNR 

15, TNR 16 y TNR 17. Los resultados de la variación entre la orientación de la cara conductora 

se pueden observar mejor con las imágenes obtenidas con el microscopio SEM. Las figuras 20 

a, b, e y f presentan los resultados de la síntesis con la cara conductora de los vidrios orientados 

hacia arriba dentro del autoclave. En estas se observan estructuras dendríticas tridimensionales 

en la superficie de la capa de nanobarras. La aparición de estas nanoestructuras se debe a la 

deposición y crecimiento de nanoflores en la superficie superior de la capa de nanobarras 

presente a medida que se precipitan hacia el fondo del autoclave (M. H. Nguyen, & K. S. Kim, 

2021). Las figuras 20 c, d, g y h, se presentan los resultados de las muestras en las que se 

depositan las nanobarras con el lado conductor hacia abajo donde se reduce la presencia de 

nanoflores. Las nanoflores presentes en este segundo grupo de muestras se puede deber a la 

adherencia de algunas de ellas que se formaron cerca de la superficie de la capa de las 

nanobarras o de su crecimiento a partir de los monómeros y nanobarras más pequeñas que se 

depositaron en estas secciones. El punto de adherencia, así como las fuerzas de repulsión 

causadas por las cargas electrónicas de las cadenas de monómeros influyen en que el crecimiento 

en este punto no se haya dado con una dirección axial, sino que en direcciones aleatorias. 
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Figura 2021.   Imágenes SEM de las nanobarras sintetizadas con una escala de 100 µm para las 

vistas superiores y 20 µm para las vistas transversales a) TNR 14 vista superior, b) TNR 14 vista 

transversal, c) TNR 15 vista superior, d) TNR 15 vista transversal, e) TNR 16 vista superior, f) 

TNR 16 vista transversal, g) TNR 17 vista superior, h) TNR 17 vista transversal, i) TNR 20 vista 

superior, j) TNR 20 vista transversal, k) TNR 21 vista superior y l) TNR 21 vista transversal 

(Fuente: Elaboración propia.). 
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A partir de las imágenes SEM se determinaron las dimensiones de las estructuras sintetizadas. 

Las nanobarras que presentan una mayor longitud y diámetro son las TNR 20 y TNR 21 cuyo 

tiempo de síntesis fue 6 horas como se observa en la tabla 3. En ambas muestras la capa de 

nanobarras se encuentra agrietada como se observa en las figuras 20i y 20k. Esto se debe 

principalmente a la manipulación no muy cuidadosa de las muestras luego del proceso de síntesis 

para almacenarlas y prepararlas para su examinación en el SEM. Los parámetros de tiempo y 

volumen del precursor utilizados en su síntesis se presentan en la tabla 2. Por otro lado, las que 

presentaron las menores dimensiones de longitud y diámetro fueron las muestras TNR 16 y TNR 

17 para las que se utilizó un menor tiempo de síntesis de 2 horas. La cantidad de butóxido de 

titanio IV agregado a la solución precursora proporciona los elementos necesarios para la síntesis 

de las nanobarras. Sin embargo, entre las síntesis de las muestras TNR 14, TNR 15, TNR 16 y 

TNR 17 no se observa que este se haya consumido por completo que impidiera el crecimiento 

continuo de las nanoestructuras al aumentar el tiempo de reacción. De esta forma, el tiempo de 

permanencia dentro del horno es el parámetro que afecta más las dimensiones obtenidas en estos 

casos. El efecto del tiempo de síntesis se observa en la figura 21 y en la tabla 3, en donde se 

presenta una tendencia ascendente en el diámetro y la longitud de las nanobarras conforme 

incrementa el tiempo. Al darle más tiempo de crecimiento se proporciona un lapso mayor para 

que los monómeros y núcleos estabilizados sigan depositándose en la superficie de las 

nanobarras lo que ocasiona que se obtengan mayores longitudes y diámetros. 
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Figura 22.   Variación del diámetro y la longitud de las nanobarras de las muestras TNR 14, 

TNR 15, TNR 16, TNR 17, TNR 20 y TNR 21 en función del tiempo de síntesis (Fuente: 

Elaboración propia). 

En el caso de la síntesis realizada para las muestras TNR 18 y TNR 19 esta no fue exitosa al no 

formarse ningún tipo de precipitado sobre los vidrios conductores. El principal cambio que se 

realizó a los parámetros en este caso fue utilizar una mayor proporción del volumen de HCl 

agregado a la solución precursora, pasando de 1:1 a 1.5:1 como se observa en la tabla 2.  

4.3. Análisis cristalográfico por XRD 
 

En la figura 22 se pueden observar las gráficas obtenidas de los resultados de la prueba XRD 

realizada a las muestras TNR 11, TNE 13, TNR 15, TNR 17 y TNR 21. En los primeros 2 

ejemplares es posible observar un pico significativo alrededor de los 26.5°. En estos ejemplares 

el FTO se encuentra expuesto en mayor medida por lo que pudo ser detectado más fácilmente 

por el equipo, resultando sus picos en mayores magnitudes. En los demás especímenes igual se 

encuentran la presencia de estos picos con un valor menor al haber una capa de nanobarras que 

recubre mejor la superficie del vidrio, lo que resulta en el cambio del sesgo de picos observados. 
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Figura 23. Gráficos de los resultados de la prueba XRD de las muestras a) TNR 11, b) TNR 13, 

c) TNR 15, d) TNR 17 y e) TNR 21 (Fuente: Elaboración propia.). 

Al comparar los picos obtenidos con la base de datos del software HSCORE, se encuentra que 

los compuestos más comunes corresponden a las fichas 04-014-8515 59 para la fase de anatasa 

del TiO2 y 04-008-7811 12 y 01-089-8303 39 correspondientes a la fase de rutilo del TiO2, 04-

008-8130, 04-008-8130 y 00-046-1088 que concuerda con SnO2 que contiene el FTO que 

recubre al vidrio conductor y la ficha 04-012-8176 21 que coincide con el compuesto 

TiO1.78(OH)0.22 o Hidróxido Oxido de Titanio. La presencia del FTO se puede identificar en 

todas las muestras analizadas principalmente por el pico a los 26.5°. En las muestras TNR 11 y 

TNR 13 el pico a los 26.5° referente al FTO se encuentra más pronunciado. Esto se debe a que la 

capa de TiO2 en estos ejemplares no posee un espesor muy grande o se encuentra desprendida de 

la superficie del vidrio conductor. Los otros picos observados en la gráfica de cada muestra 
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concuerdan con distintas estructuras cristalinas identificadas en las demás fichas. Para la muestra 

TNR 11 se identifica una fase de anatasa dentro del TiO2 cuyos picos son 25.3°, 37.0°, 38.5°, 

48.0°, 53.9°, 55.0°, 62.7°, 68.8°, 70.2° y 75.0°, que corresponden a los planos (101), (004), 

(211), (204), (116), (220) y (215) para el primero, el tercero, el sexto, séptimo, octavo, noveno y 

décimo pico respectivamente (K. Santhi et. al., 2020 & G. Rajamanickam, 2017). Para la síntesis 

de esta muestra se utilizó ácido sulfúrico como uno de los componentes de la solución 

precursora. El ácido sulfúrico propicia la formación de la fase cristalina de anatasa en lugar de 

rutilo. Esto se ha utilizado en otros estudios para conseguir fases cristalinas híbridas de anatasa y 

rutilo dependiendo de la proporción en la que se agregue HCl y H2SO4 (S. Anandan et. al., 

2019). En los ejemplares TNR 15 y TNR 17 se observa rutilo como fase cristalina del TiO2 

cuyos picos son 27.5°, 36.2°, 41.3°, 54.4°, 62.8°, 65.5°, 68.9°, 69.8° y 76.7° los cuales 

corresponden a los planos (110), (101), (111), (211), (002) y (301) para el caso del penúltimo 

pico respectivamente (H. Suryawanshi, & D. R. Patil, 2020; A. B. Suriani et. al., 2021; B. R. 

Bade et. al., 2019; M. H. Nguyen, & K. S. Kim, 2021). Para la TNR 17 los picos que se 

identifican como rutilo con 36.1°, 41.2°, 62.8°, 65.5°, 69.8° y 76.6°. Los planos que se 

identifican con estos picos son los (101), (111), (002) y (301) para el pico de 69.8° para este 

último (H. Suryawanshi, & D. R. Patil, 2020; A. B. Suriani et. al., 2021; B. R. Bade et. al., 2019; 

M. H. Nguyen, & K. S. Kim, 2021). Los picos de la muestra TNR 21 se identifica otro 

compuesto distinto al TiO2 y al FTO, correspondiendo al Hidróxido Óxido de Titanio cuyos 

picos son 27.5°, 36.5°, 41.3°, 54.4°, 62.9°, 65.5°, 69.0° y 69.9° que corresponden a los planos 

(110), (101), (111), (211), (002) y (301) para el caso del último pico respectivamente (H. 

Suryawanshi, & D. R. Patil, 2020; A. B. Suriani et. al., 2021; B. R. Bade et. al., 2019; M. H. 

Nguyen, & K. S. Kim, 2021). La presencia del Hidróxido Óxido de Titanio en la muestra TNR 

21 puede ser producto del proceso de síntesis de las nanobarras, donde no se eliminan 

completamente los átomos de hidrógenos enlazados con los núcleos formados luego de las 

reacciones de olación y oxolación. Es importante destacar que el pico correspondiente a los 65.5° 

es el que más sobresale. En otros estudios realizados en donde se utiliza HCl y agua desionizada 

o destilada, solamente variando el precursor de titanio, se ha identificado la fase cristalina de 

rutilo en el TiO2 sintetizado. La fase cristalina de las muestras TNR 15, TNR 17, TNR 20 y TNR 

21 cumple con estos resultados al identificarse igualmente la prescencia predominante de TiO2 

rutílico (M. H. Nguyen, & K. S. Kim, 2021; B. R. Bade et. al., 2019; A. B. Suriani et. al., 2021; 
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H. Suryawanshi, & D. R: Patil, 2020). La alta intensidad de los principales picos indica que la 

cristalinidad de las nanobarras es muy alta. 

4.4. Estructura electrónica por transmitancia UV-Vis y Fluorescencia 
 

En la Figura 23 se pueden observar los resultados de transmitancia UV-Vis obtenidos para cada 

muestra y para FTO. La capa de FTO absorbe las longitudes de onda de menor magnitud al 

mostrar un comportamiento creciente a partir de los 380 nm donde se inicia el ensayo. El 

porcentaje de transmisión aumenta entre un 72% y un 86% y llegando al máximo alrededor de 

los 85,2% a una longitud de onda de aproximadamente 541,02 nm (2.2943 eV). A medida que la 

longitud de onda aumenta también lo hace el porcentaje de transmisión hasta que llega hasta los 

689,11 nm (1.8028 eV) donde este desciende hasta un porcentaje del 80,04%. Los especímenes 

que poseen una capa de nanobarras de TiO2 reducen considerablemente el porcentaje de 

transmisión que pasa a través de ellos. En la muestra TNR 11 la transmisibilidad aumenta 

proporcionalmente con la longitud de onda, estando esta en un rango entre el 10% y el 30%.  

Como en el caso del FTO, el TiO2 absorbe las longitudes de onda más cortas próximas a los 380 

nm (3.2652 eV). La muestra TNR 11 aumenta la transmitancia significativamente a partir de los 

380 nm. Aunque el comportamiento de su curva siga ascendiendo hasta los 800 nm se identifican 

algunas leves disminuciones en la transmitancia a los 537 nm (2.3086 eV), 670.05 nm (1.8512 

eV) y 772.5 nm (1.6065 eV). Las curvas de la muestra TNR 13 aumenta el porcentaje de 

transmisión con la longitud de onda hasta los 683.35 nm (1.8151 eV) donde se alcanza un punto 

máximo de alrededor del 79%. Antes de este punto se puede observar un pequeño decrecimiento 

a los 656.13 nm (1.8888 eV). El punto máximo de la muestra TNR 13 alcanza una magnitud 

similar a la del FTO de referencia. Para el ejemplar TNR 15 se presenta un incremento 

significativo en el porcentaje de transmisión desde los 380 nm hasta los 425.27 nm (2.9169 eV). 

El punto máximo del porcentaje de transmisión del 32.35% se presenta a los 674.7 nm (1.8384 

eV). Entre estos 2 puntos en la gráfica se encuentra un pequeño decrecimiento a los 477.31 nm 

(2.5989 eV). La curva de la muestra TNR 17 presenta un comportamiento similar a la anterior en 

donde el porcentaje de transmisión aumenta significativamente hasta los 421.76 nm (2.9446 eV). 

A los 656.13 nm (1,8908 eV) el porcentaje de transmisión desciende levemente y vuelva a 

ascender hasta el punto de transmitancia máximo de alrededor del 38% a los 682.72 nm (1.8186 

eV).  Las curvas de la muestra TNR 20 presentan ciertas diferencias entre ellas con respecto al 
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porcentaje de transmisión que alcanza cada una. Esto se debe a la forma en que se realizó este 

ensayo. La capa de nanobarras de TiO2 en esta muestra se desprendió significativamente por lo 

que en algunas secciones del sustrato no se encuentra una capa de precipitado. El menor valor de 

la transmitancia medido en para esta muestra de alrededor del 28% a los 670.05 nm (1.8512 eV) 

corresponde a un punto en donde aún se encuentra la capa de nanobarras adherida al sustrato. Por 

otro lado, los otras 2 mediciones de esta muestra presentan un porcentaje de transmitancia mayor 

con un punto máximo de alrededor de 43% y 46% ambos a los 675.82 nm (1.8366 eV).  

 

Figura 24. 25Resultados del porcentaje de transmisión de la radiación incidente en función de su 

longitud de onda para a) el FTO, b) TNR 11, c) TNR 13, d) TNR 15, e) TNR 17 y f) TNR 20 

(Fuente: Elaboración propia.). 
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El rango de longitudes de onda con las que se realizó este ensayo abarca la totalidad del espectro 

visible y parcialmente el ultravioleta me infrarrojo. En los resultados obtenidos para todas las 

muestras con una capa de nanobarras se puede notar una tendencia en el comportamiento del 

porcentaje de transmisión. Las longitudes de onda que tienen un porcentaje de transmisión mayor 

corresponden al color rojo dentro del espectro visible y la radiación infrarroja. En el caso de las 

longitudes de onda cercanas a la radiación UV la tendencia es al menor porcentaje de 

transmisión. La radiación con una longitud de onda más amplia cerca del espectro infrarrojo, 

siendo la que mayor porcentaje de transmisión presenta en todas las muestras, puede ser 

aprovechada por la proteína bacteriorodopsina al ser el ancho de banda que esta puede absorber 

(≈1.5490 eV). 

En la figura 24 se pueden observar los resultados obtenidos de emisión de fluorescencia para las 

muestras TNR 11, TNR 13, TNR 15, TNR 17, TNR 20 y un vidrio conductor limpio. En el 

gráfico correspondiente a la referencia del FTO se presentan 2 picos cerca de una longitud de 

onda de 300 nm y 393 nm. Estos dos puntos máximos se observan nuevamente en los gráficos de 

los ejemplares TNR 11, TNR 13 y TNR 17. La presencia de estos picos al ser propios del FTO 

reflejan una capa delgada de TiO2 sobre el vidrio conductor e incluso un deterioro en la forma de 

un eventual desprendimiento del precipitado de la muestra. En el caso de las muestras TNR 15, 

TNR 17 y TNR 20 se observan curvas bastantes similares en donde se tienen picos en las 

longitudes de onda 406 nm, 416 nm, 436 nm, 447 nm, 466 nm, 480 nm, 490 nm y 560 nm. En la 

muestra TNR 11 además de los picos correspondientes al FTO se pueden observar otros picos 

muy leves en la gráfica de la figura 24. El pico en la longitud de onda 447.57 nm se puede 

relacionar con trampas superficiales para las parejas de excitones. Esto puede servir como una 

forma de recombinaciones que reducen la eficiencia de una celda solar. La muestra TNR 13 

muestra un comportamiento similar al presentar un pico de poca intensidad a los 560.49 nm que 

puede relacionarse con vacancias de oxígeno. Los picos de las gráficas de los ejemplares TNR 

15, TNR 17 y TNR 20 corresponden a defectos similares. Los picos a los 439 nm y 480 nm se 

relacionan a emisiones superficiales, con trampas superficiales en el caso de los picos alrededor 

de los 448 nm, además del pico en los 420.89 nm para la muestra TNR 20, y vacancias de 

oxígeno con los picos cercanos a los 560 nm. 
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En la figura 25 se presentan los niveles de energía de los anchos de banda para las muestras 

TNR 15, TNR 17 y TNR 20. El ancho de banda para el TiO2 se encontró de alrededor del 3.11 

eV para las muestras TNR 15 y TNR 20 mientras que para el ejemplar TNR 17 la energía 

corresponde a 3.14 eV. El ancho de banda más bajo de las muestras TNR 15 y TNR 20 indican 

que tienen una mayor capacidad de absorber fotones en comparación con la muestra TNR 17. 

Aunque se utilizaron parámetros de síntesis distintos para el crecimiento de estas muestras y se 

obtuvieron distintos resultados en la capa de precipitado el ancho de banda es muy similar entre 

ellos al ser todas del mismo material.  

 

Figura 26. Resultados de emisión del a) FTO con una excitación de 330 nm, b) TNR 11 con una 

excitación de 321 nm, c) TNR 13 con una excitación de 330 nm, d) TNR 15 con una excitación 

de 330 nm e) TNR 17 con una excitación de 330 nm y f) TNR 20 con una excitación de 330 nm 

(Fuente: Elaboración propia). 
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Figura 27.   Ancho de banda prohibida para las muestras TNR 15, TNR 17 y TNR 20 (Fuente: 

Elaboración propia). 

4.5. Celdas solares usando las nanobarras de TiO2 sensibilizadas con bacteriorodopsina 

 

En la figura 26 se observan los resultados de la densidad de corriente generada en condiciones 

de iluminación y oscuridad por las celdas solares construidas con las muestras TNR 13, TNR 15, 

TNR 17 y TNR 20. En la tabla 4 se presentan los resultados de distintos parámetros de 

operación como el VOC, JSC, %PCE y %FF, Rs, Resistencia de carga en el contraelectrodo 

(RCE), Frecuencia de la transferencia de carga en la interfase entre el contraelectrodo y el 

electrolito (fCE), índices CPE nCE y nK, Resistencia de recombinación de electrones en la 

interfase entre el TiO2 y el electrolito (Rk), Frecuencia de la recombinación de electrones en la 

interfase entre el TiO2 y el electrolito (fK) y Coeficiente de Warburg (W) para las celdas solares 

evaluadas. La muestra TNR 15 fue la que mayor VOC, JSC, %PCE generó, seguida de cerca por la 

muestra TNR 17. Esto se debe a la mayor densidad de fotocorriente, la diferencia generada con 

una condición de iluminación respecto a oscuridad. Como se observa en la curva de color azul de 

TNR 13, la diferencia entre la densidad de corriente generada en condiciones de iluminación y 

oscuridad es muy poca. La celda TNR 20, es la segunda que menor densidad de corriente genera 

en ambas condiciones de iluminación y con el menor %FF. A pesar de que las nanobarras de esta 

muestra presentan una mayor longitud y diámetro que la muestra TNR 15, las grietas presentes 

en la capa de nanobarras de las muestras TNR 13 y TNR 20 limita el transporte de electrones 

entre el TiO2 y el FTO en el vidrio conductor lo que resulta en la recombinación de electrones 

hacia el FTO y en un desempeño más bajo en comparación con la muestra TNR 15. El ancho de 
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banda de las muestras no es un factor que afecte el desempeño de las celdas solares en este caso, 

ya que las muestras TNR 20 y TNR 15, poseen el mismo valor de ancho de banda pero presentan 

efectos fotovoltaicos muy distintos entre sí. Los defectos adicionales identificados en la figura 

24 de las muestras TNR 11, TNR 15 y TNR 20 no afectan significativamente el desempeño de 

las celdas solares.  

El desprendimiento con la superficie de las nanobarras contribuyó mayor medida a la diferencia 

del desempeño entre las muestras TNR15, TNR13 y TNR20, además de la morfología de la capa 

de nanobarras. En una celda solar que tiene mayor actividad fotovoltaica tiene una mayor 

capacidad de generar excitones. Adicionalmente, si la morfología de las nanobarras es la 

adecuada los electrones libres se pueden transportar más fácilmente a través del fotoánodo. 

Aunque el ejemplar TNR 15 utilizado como fotoánodo no presentó la mayor longitud de sus 

nanobarras, el espaciamiento entre ellas fue el necesario para que la bacteriorodopsina pudiera 

penetrar y aprovechar más eficientemente el área superficial disponible además de no presentar 

grietas en su superficie. Esto proporciona una mayor cantidad de excitones generados lo que 

junto a la adherencia de la capa precipitada de TiO2 en el vidrio conductor les permitió a los 

electrones libres pasar más fácilmente hacia el circuito externo conectado a la celda solar. En la 

figura 26b se presentan las curvas de JSC, denotada por las líneas contínuas, y la potencia 

eléctrica (P), denotada por las líneas punteadas generada por las celdas solares. La potencia 

eléctrica generada muestra el mismo comportamiento que el JSC. La celda que mayor potencia 

genera es la TNR15, seguida de la TNR17, TNR13 y TNR20. La diferencia entre las celdas 

TNR13 y TNR20 es el VOC obtenido para ambas, que es mayor para la primera. Al tener un JSC 

similar entre ambas celdas, la diferencia entre los VOC determina la potencia generada por cada 

celda, obteniéndose un valor más alto para la celda TNR13 como se observa en la figura 26. 

Tabla 4. Resultados del desempeño fotovoltaico de las celdas solares usando nanobarras de TiO2 

y bacteriorodopsina (Fuente: Elaboración propia). 

Resultados de celdas solares 

Código 

TNR 

 VOC (V) JSC 

(mA/cm2) 

PCE% FF% Rs RCE fCE nCE Rk fK nK W 

TNR 13 bR061 -0.59 0.019 0.006 58.03 23.1 68 260 0.8 120000 0.05 0.9 50 

TNR 15 bR062 -0.776 0.172 0.056 41.86 36 70 5200 0.73 1000 5 0.68 230 
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TNR 17 bR063 -0.716 0.118 0.038 44.9 10 20 2000000 1 3000 2 0.65 5 

TNR 20 bR064 -0.487 0.026 0.005 38 60 60 3000 0.6 20500 0.6 0.9 450 

 

   

 

Figura 28.   a) Densidad de corriente generada en las celdas solares en condiciones de 

iluminación y oscuridad , b) Densidad de corriente y potencia eléctrica generada por las celdas 

solares en condiciones de iluminación (Fuente: Elaboración propia). 
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La impedancia de cada celda solar se encuentra relacionada directamente con la densidad de 

corriente generada por cada una. Esta medida corresponde a la resistencia eléctrica de cada 

circuito cuando se aplica una corriente alterna. Las impedancias más altas y frecuencias de 

transferencia de carga más lentas corresponden a las celdas TNR13 y TR20 que presentaron un 

menor efecto fotovoltaico, mientras que la impedancia más bajas son las de las celdas TNR15 y 

TNR17 en las que se observó el efecto contrario. En la gráfica se puede observar que la 

impedancia más alta se desplaza hacia valores de frecuencia más altos para las celdas solares que 

obtuvieron un mejor desempeño en la generación de energía. La impedancia de las celdas solares 

se puede observar en las figuras 27a y b, en términos de la frecuencia y separando su 

componente real e imaginaria respectivamente. La celda que mayor impedancia presenta es la 

TNR13 como se presenta con la curva de color azul en ambas figuras. La impedancia al ser la 

resistencia eléctrica dentro del circuito cuando se tiene una corriente alterna dificulta su flujo por 

lo que es de esperar que las celdas con un menor JSC y efecto fotovoltaico presenten una mayor 

impedancia. Las curvas en estas gráficas forman una especie de semicírculo en el que no 

solamente el punto máximo varía sino que también lo hace su amplitud. Estos 2 factores 

describen la resistencia eléctrica de la celda solar, la celda TNR13 además del valor más alto de 

impedancia es la que mayor amplitud presenta en su semicírculo por lo que presenta una mayor 

resistencia a la corriente dentro del circuito. Adicionalmente, al estar el semicírculo a frecuencias 

más bajas la transferencia de cargas en la interfase del electrolito y el fotoánodo se realiza más 

lentamente. Estos efectos además de los posibles defectos y recombinaciones que ocurren dentro 

de la celda solar disminuyen la potencia eléctrica generada ser más difícil completar la 

recombinación de los excitones con los espacios vacíos originales en el fotoánodo. Estos 

resultados se reflejan en las curvas de JSC y potencia de las figuras 26a y b, además de los 

valores de la tabla 4. La celda TNR15 se creció por 4 horas, y TNR17 por 2horas, haciendo que 

la primera incrementara la longitud de las nanobarras en un 50%, y su PCE en 50%. La 

resistencia Rk se reduce al incrementar elárea superficial. 
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Figura 29.  a) Gráfica de Nyquist y b) de Bode de la impedancia de las celdas solares usando las 

nanobarras de TiO2 con bacteriorhodopsina (Fuente: Elaboración propia). 

 

5. Conclusiones 
 

En este trabajo se sintetizaron nanobarras de TiO2 por método hidrotermal. Se evaluó el efecto 

de la variación de los parámetros del proceso hidrotermal en la morfología, cristalinidad, 

propiedades ópticas y desempeño en una celda solar. De los parámetros del proceso el tiempo de 

reacción es el que tiene un mayor efecto en las dimensiones finales de las nanobarras de TiO2, lo 

que lo hace uno de los factores más importantes a controlar para obtener la morfología deseada 

en las nanoestructuras. Otros parámetros del proceso como la clase de precursores utilizados 

afectan la fase cristalina resultante, como lo es el H2SO4 que propicia la formación de anatasa 

mientras que solamente el HCl propicia la formación de rutilo, pero no influyen 

significativamente en la morfología de las nanobarras. Para que se dé la reacción de síntesis por 

medio del método hidrotermal es necesario proporcionar las condiciones adecuadas por medios 

de los ajustes de parámetros. La concentración del precursor de titanio (TBOT) y HCl son los 

que influyen principalmente dentro de la solución precursora. Aunque es necesario proporcionar 

un medio ácido para que se den las reacciones químicas en el proceso de síntesis un exceso en la 

concentración inhibe la formación de nanobarras. Para el precursor de titanio una reducción en 

su concentración puede servir como solución a un problema de adherencia a la superficie del 

vidrio conductor al no sobresaturar la interfase entre las nanobarras y el FTO. La orientación de 

la cara conductora recubierta de FTO del vidrio conductor afecta el resultado de la morfología de 

la capa de nanobarras significativamente. Para evitar la formación de nanoflores o 
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nanoestructuras dendríticas sobre la capa de nanobarras es necesario orientar la cara conductora 

del vidrio de sustrato hacia abajo dentro del autoclave. 

 La alta cristalinidad en las nanobarras constribuyen a que se reduzcan los defectos superficiales 

como vacancias de oxígeno, trampas superficiales y la recombinación de electrones libres y se 

eviten la recombinación de excitones además de obtener un valor del ancho de banda muy 

similar para el mismo material. La fase cristalina del TiO2 no afecta significativamente el 

porcentaje de transmisión de la radiación que incide sobre el TiO2, llegando a absorber las 

mismas longitudes de onda de alrededor de los 380 nm y permitiendo un porcentaje de 

transferencia máximo de entre 30% y 40% para las muestras que aún preservaron su capa de 

nanobarras adherida a la superficie del vidrio conductor. Por otro lado, si la capa de nanobarras 

se desprende el porcentaje de transmisión aumenta hasta dejar pasar hasta el 80% de radiación, 

dejando solamente al FTO y el vidrio como materiales que absorban radiación. La única razón 

por la que la transmitancia se pueda ver afectada es el espesor y el deterioro de la capa de TiO2 

presente sobre el vidrio conductor. 

La morfología de las nanobarras del fotoánodo dentro de una celda solar influye 

significativamente su desempeño. Proporcionar una nanoestructura debidamente adherida al 

vidrio conductor y con el espaciamiento adecuado para la penetración de la bacteriorodopsina 

permite aprovechar mejor el área superficial disponible para generar excitones. La mejor celda 

encontrada fue preparada por 4 horas, resultando en longitud de nanobarras etc etc 
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X
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X 
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X

  

X  X           

OE 1 2.Preparación de la placa base para 

propiciar los centros de nucleación 

de las nanobarras. 

X X X X               

OE 1 3.Preparación de la solución de 

sintetización de las nanobarras. 

X X X X               

OE 1 4.Adición de la solución de síntesis a 

las placas base tratas anteriormente. 

X X X X                        

OE 1 5.Introducción de las muestras en un 

horno a la temperatura adecuada de 

crecimiento. 

X X X X               

OE 1 6.Lavado y secado de las muestras 

luego de su extracción del horno. 

X X X X               

OE 2 1.Preparación de muestras para cada 

técnica de caractarización. 

  X X X              

OE 2 2.Caracterización de muestras y 

obtención de resultados por medio 

de imágenes o gráficos 

correspondiente a cada técnica de 

caracterización. 

  X X X X X X X          

OE 2 3.Interpretación de resultados.         X X X X   X   X  X  X X X    
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