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1.3 Celdas solares fotovoltaicas 
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1.5 Celdas solares híbridas de estado sólido 
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1.5.1 Estructura y principio de funcionamiento 
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1.5.2 Sustrato conductor transparente 
�
���$���	%�� �	��	 ���-�������	5�����
�
"��"�����
��"���"���
 ����"���
�������
�����#������	�
	����

�:��� �
��������
	��	%�� ����-���
����#
��#	
�� ��������"��	����
����
���&������"�����
�����"����
�
 ��0��	��"�
�
���
��	���
��"�����&���
����
�����	���	"���!"���������#	/�� ��
��	�$��	�����"��0/
�


��
��$���	%��
��"��#�:��������� $�� �&�����$	�	���	��
��������
���

�
��
�
�
�
�
"��"�
����
��"���
�"���
 ����"�
��)
��
�
�
�
������%!	
��
���
"�'����	�
	���>�+��&����
%!	
��
���
"�'��
� �
������$�=����M�+���2
"�
	�
���� ���"	0�
�����	5�
�
�������
"��
��-�������
�����
��
��
	
"���
�
�����$�����>�+9�	+,9.�+�9(���&�M�+9�	+,9.�+�9(���
���#"	�������:���
�

 ��)��"��
��
$�� ��

��
 ��η ������M�+��-�������>�+��2
"�
���
��"�
�
���������! �	��
����
���"���
��

���
	
����
��-����
"�
����
�
�
���:�
"��������
������"��@�	
���"�@��"�������
�
2�� ���
"��
� 	�0�
"	���	���
�� �� �����
� ��� >�+� ����� 
�
"��"�� ���
��"���  ��-��� �
"�#��

	
 ��	#���� .��"��
���
�� ��� ��� $�"����� �� ����� ��� M�+� ���� ���������:���
� 
�
�� �'�
� ��� ��
�

	
 �
	"	0�
��
�
1.5.3 Semiconductor inorgánico tipo n 
�
���$���	%�� �	��	 ���
���
��	���
��"���"	 �����
����	#	����
�����"����
� ��0��	��"�
�
�����"��	���
�#
��#�
���&�"���
 ��"����
���
"�����
�
"��"�����
��"�����



� �,�

�
2�"��� ��
� ��"��	���
� �)
� �� ���
�
� 
�� ������"���� %!	
�
� ��")�	��
� ����� �	+,�� Y�+�� ;�+,��
D#,+���&������������
������*
;���
�
?����
���"��	���
���"��	���
�����
	%!	
��
��"	"��	����	+,��������	
"��	����$����
�� ��� ��"�����
�
����
	)��"��
���"������&����������
�����)
��� ���
��� ���-����
��
"�#����
�� �� ����	%��$)�	��&�
 ���� ��
"�
��� &� 
��  ��
�� ���"������ 
�� �	����
"���"���� �)���� 
� ��$	�	���� "���'��  ����
	�� 
��
 ��"�����
��  ���
	
�
�� "���'��  ����
	�� 
��  ���
�� ����
	
�
��� ��
	��"�� ���  ����
�� 
��
���#����	%�����
�
;�������� ��"�
�� "��#�:�
���� ��
�-������ ����"��
��
���	+,�������	
"��	���� 
�����#������ ��"	��
��
����
�
 ��
	%������	
���
���	+,��2����
�����-���
�� �� �������
�
 ��
	%������	
����	�$��&��������
�	����
"���"���� 
�� ���  �������� 
�� �	+,

���� 2
"�
� 
�
 ��
	���
� ����	
���
� 
������  �� ����
��
��
	��"������/"�
��;��@<������
�
���
� 
���
	
 ��
	���
�
�� ��"�����
�����	
���
������� ��-�	
���
��
� ����	
�
� 
���  ��"�����
� 
%�	
�
� ���� 
	)��"��
� 
�� �@���� ���� 3�� ���� �
� ���� ��
� ���	
���
	�"�������"�
������� ���
�
��
	���
	���
�
�#�	����/"�	��
��&���
���
� ��	�/�	��
���&������	"�
�
 ����
	���
���&���
������	��%��"���C��
�
2���/"�
��;��@<��� ��
������	5��
�� ���"��
�� ��!	���	���
�C1�

�� <����	%��
������
����	%��
�� ��0�
�����	
���
��
,� E	
�%�	
	
� &�  ��	� ���
��
��	%�� 
��  �����
���
� ���%!	
�
� �� �	"��"�
�� 
���	
�� 
�� 
���
��

�	 �����"	���
������
��
�� E	
�%�	
	
� &�  ��	� ���
��
��	%�� 
��  �����
���
� ���%!	
�
�� 
���	
�� 
�� ��0�:��	�	��"�� &�


���
��#�:�����
	�	���
��"��
$/�	��
��
�
*���� 
�� 0��)� ��� ���  �%!	��� �� �"����� ��� �
"�� "�
	
� 
�� 
	��	%� ��� 
����
�� � ��!	���	%��  ����
���#�������
�
�
 ��
	���
�����	
���
��&���
� �������
�
���	+,���
�
���
� �
	�	%��
����� ��������
���	+,�������
�
"��"�����
��"���"���
 ����"��
����������
�� �����
�
�/"�
�
1�

�� ?� � ���"	��� �����#�	�	��"��  ��� 	����
	%��1� 
�� ����	5�� ��� 	����
	%�� 
��� 
�
"��"�� ��� ���

�
 ��
	%������	
���
���	+,��&�������
����������

,� ; 	�����"	��������#�	�	��"�� ����	���1�
��
� �
	"�����"�
�
�����
����	%������	
���
���	+,�
������
�
"��"�����������
��������"����������#�
��-����	����������
����������

�� ?��"���#��
	��1�
��
� �
	"����� �
"��
���	+,�������
�
"��"���&�������
����������
�
2���
"��"�
	
�
��
	��	%����
����
���/"�
�� �������#�������� ��������
���	+,��
�
����	����
"���"����
����� ��������
���	+,�"	�������������	�$�����	�������
� ��)��"��
�
��
��	
��
��
������
��
������?������ ��� 	� ��"���	��
�����"������
	�����	����
"���"������ "��0/
�
������"����
���
 ����
��
�����#����	%���?��������"	�	
�
�����
"��
��"	
���
���"��#�:�
��� ��"�
�
�-����
"�
	������
	�$�����	��
��
	0��
�
��
 ��"�
�
��� ����
��
�����#����	%����������	����
"���"����
����
� �������
�

���	+,

�������
�
��
� �
"�
	�
� ����	5�
�
� ��� ���  �
�
�� 
/��
��� &� ��� ��� ��"����� ����  ���	"	
�� 	
��"	$	���� ������
�
��-���	�	��"�
�-���
�#����� �	������	+,�������	
"��	��������0	
"�
��� ���������:���
��$	�	���	�
�

�����0��
	%�������/"	��������
����
�
��2
"�
���-���	�	��"�
�
���������������B1�



� ���

�
�� 2��)����
�����"��"����"�������	+,�&����"	�"�������� ��������
��
	#	�	5�
����
�#��
��������&���

 �
	#���� ���� �� 	�	���������&���"���
$�����	��
�������
����	������	+,��>�$��&�������
"��
�
 ��"�����"���'�� ����
	��
����
� ��"�����
����� ���
	
�
�&���� ��
���	��
��������
�
�����
�������	%�� 
��  ��
�� ���#�"	�� ��
	$	���
�� ���  �����
��� �	
� �� %!	
�� 
�� "	"��	���� ����
)�	
����/"	�����*��� ��� $�
�� ��	
"��	��� ���"�
��� 
�� �#"	����������&��� )���� 
� ��$	�	���  ���
��	
�
�
��0��������-����������$�
����"	����
����
��-������ �	������
�����������
�#����

,� 2��"���'��
����
� ���
����
�#��
���"��� �-��'��-���
	$	���"��-������ �������� ���"������
����
���	�
�#��
��� "�������
����� ��
� ��!	�	
�
�
�
���0	
�	�����
��"��� "���
 ����"���-���
 ���	"��-������ ����������"���������"��"��
	���"�������
"��&�
�� �� 	�	���
����� ����
��
��
�����#	���	%��	�"�������������

�� ?�#�� �!	
"	�� 	�"�������"	0	
�
� ��"��� ��
� ���� ��"�����
��  ���� $�0������� ��� 
	$�
	%�� 
��
����"����
� ���	�� ��� 0	
�	�� ���
��"��� "���
 ����"�� ���� 	�"�������"	0	
�
�  ��
�� ��:����
��
�������"��"��	��"�������	*�7���

7� 2
� �������
�#��� ���  ��
���	�� 
�� ����
�
��� 
�� ��� ����� 
��  ��"�����
� ����
�
� 
�� �	+,�
�
	)��"��
�
����������� ����-���
	
 ��
��������
	��	%���
�#���"�
��	�$�����:���
��"���
�����
 ��������
���	+,�� �� 	�	��
���
��������&��� ��#�#	�	
�
�
��-����
"�� ��
��
����#
��#	
��
 ������"	�"���

�� 2���
 �
���
�� ����� ��
���	+,�������	
"��	������
�#��
�����&� �-��'��� ��-��� 	� �	���
������)���� ����
� �
	"��
�����"	�"��&�� ���"��"����������#
���	%��&�� ��0�����	��"��
��
�����
	��	%��	��	
��"�����	���&�����
��� ��-������0�������
	
"���	��
��
	������ ����� �
��

����
�����"����
���.����
	
 �
	"	0�
�
	�	����
�����
����
"��
��������
���"���
������	��
���
��������

�
2�������
 ��
���	��������
���-�	
	"�
���"��	���
�������
�=�"	��
��'�
�
������! ����
�����	
���
��
�	+,� ���"	�� �
�B�7��� 3���  �� ��
"�� ��5���#��� �
� ��� 
	��	��"�1� ����  �	����� �� �� 
��  ���
�
 �-��'�
� �����0	"���������"��"��
	���"��
��� ���������������0	
�	�����
��"��� "���
 ����"�������

����
���� ��
�� ���
���&���
� ���� �� 	�	���������"��"��
��� ������������"�
�����
� ��$	�	��
��
������� ��"�����
�
���	+,��&�����"��������� ��
������
�
� ��"�����
��
	)��"��
�
�����
����������
 ���� ��
��	�����
	
 ��
	%��
�������
	��	%���
�#���"�
��	�$�����:����$�0����	��
���
������#
���	%��

���
"�� ��� ��"��
���"	�"����
�
+"���	
���-���
������! ����
�������
�=�"	��
��'�
���
���������	%��
����"�����	���
���
���
�
�����
��
������
�
��$�#�	�������	+,���
	��"�����
�
��
����
��-��� ��
��"�������
"���"������
���
�������
����"�#�
� ��	�	�
��
�
�����
�������
��
	)��"���� &��)
�
���������
�� �������� ��� ��
������
� 
��

� �
	"����� ��������
��
	#	�	5�
���&����
��"���
�������
��;���
 ����-���������
"���
"���"�����
��
�0	"��� ��#����
�
��$�"�	��
"�#	�	
�
�&�
���#"������#����
��$	�	���	�
7���
�
2���
"��"�
	
�
���! ���%��
��$�������&�	��	 	��"������	�$�����	��
��������
�
����
�$��"���
���	
��
�
��"��	���
���������$	�	���	��
�� ��
����
�
��;���#"�0	�������
��"�
�
�
��	�"��/
�-���
���� ��"������
�� �"���
� 
	��	��"�
�� *��
	
�����
�� 
	�� ��#������ -��� �
� ��&� �������
�#��� �� �	��� &�

	
"���"	5����
"�
�	�0�
"	���	���
�������$�"������
�
1.5.4 Sensibilizador 
�
��
� 
��
	#	�	5�
���
� "	����� ��� $���	%�� 
�� �#
��#��� ��
� $�"���
� 
�� ��� ��
	��	%��� �� 	�&��"���
����"����
�������#��
��
�����
���	%��
��
��	���
��"������ "���
�����"����
���



� �7�

�
��
���-���	�	��"�
�
���
��
	#	�	5�
���	
����� �����������
��$�"�0��"�	���
��������	%���
��C1�
�

�� ?�#���#
��#���"�
�������5� ���
�#�:��
�������#����
��B������
,� ?�#�� �
"��� $	������"�� ��	
�� �� ��� 
� ��$	�	�� 
��	���
��"��� ��� "��� 
�� ����"����
�� ��

	�&��"�������"����
������#��
��
�����
���	%��
���
"��������$	�	���	����)�"	�����	"��	���
�� ;�� �"���	�����
�!�
�#��
��� ���
�$	�	��"����"������
��� ����
�����������
���) 	
����"��

 �����
	��
�����
����	%��
������"����
�� ��� ��"��
������
��"���
�������
��
7� ?�#��
���
�$	�	��"����"���
"�#��������� ��������	5��������	���
���
�!�#�:��	���	���	%������

����������
 ��
�������
�,���'�
�
���! �
	�	%���������5���"������
�
2�� ��� 
	��	��"�� $	����� 
�� ���
"���� ��
� �
"���"���
� ����������
� 
�� "��
� 	� ��"��"�
�

��
	#	�	5�
���
7,��
�

�
��������	�2	� ���������������������������6��������������
���7������	�

�
��
������
�
���� �
�
�������:��� ����:�� ����*++E���
���
�������	� ��"���	���&��-���	�$��&���

	��	$	��"	0����"��"��"��������$	���5��
�������	%��
���
��
	#	�	5�
���&����
��	���
��"������ "���

������"����
��������������$	�	���	��
�����"���
$�����	������"�%�	���
��� �	��������
����
���
�
*���
�������� ��:��
��R���#
��#�����$�"%���
�� ��
���������!�	"��	%��
���"	 ������
$�����	��
��
*����� H�"��� �	���
�� �H�*��� 
	���
� ��� 	���/
��� 2�� ��� ��:�
� 
�� R��� ��� E+H+� 
����� �
"���
�����	5�
�����������	%��
���)"����
��R����	��"��
�-�������3H+�
������#	���
�����������	%��
����
�
�	���
�
��*���
����� ��� ��:��
��R���#
��#����� $�"%������ ����"�%�� �
��
���E+H+�����3H+�
 ����� ��� 0	�"�
� 
�� ��� ��"��	���� �
"�� "���
	�	%�� �����/"	��� 	� �	���� �� ��� 0�5�� ��� 
�
 ��5��	��"��
�
 ��	��� 
�� ��� ������ �
�

�� ��� ��"�� ���"���� 
��� 
��
	#	�	5�
���� ���	�� ��� 5����
�� ���"��"�� �������

��	���
��"����� 3��� 0�5� �#	��
�� ��� ����"�%�� ��� ��� 5���� 
�� ��
� �	���
�
�� ��� 
��� ��	��"�� 
���
�3H+�
��� 
��
	#	�	5�
������� ��
� $���	���
�
����
�������
 ��
	��"�
����	0���
������/"	��
�
���

��	���
��"����  �� 	�	�� ��� "���
$�����	��
��� ����"�%�����	�� ��� 
��	���
��"����*����� �
")�� �!	
"��
"��#	/�� ���  �
	#	�	
�
� 
�� -��� ��� ����"�%�� $�"��!�	"�
�� �! ��	���"�� ��� �����#	���	%��
	�"������������� &� ����	������� "���
	�	%���3H+ZE+H+����
��-���
�� ��
�5��� �����#	���	%��
��
	��"�� ���  �
�� 
��� ����"�%�� 
��� 
��	���
��"���� ���E+H+�
��� 
��
	#	�	5�
����2�� ��� 
	��	��"��
$	�����
��	��
"����"��
�
����
� ����
�
�
�
��	"�
������� )���$�7,��
�



� ���

�
��������	�4�&����������������� �����������������#��������� ����� ������������������������ ����������
�����������

��������%�	�

�
2�� ��� 
	��	��"�� $	����� 
�� ���
"��� ��� 	�$�����	�� 
�� 
	$����"�
� 
��
	#	�	5�
���
� ��� ��� ��
 ��
"��
�
 ��"����
���������
��<�A"5��7,��
�

�
�

��������	�5	�&��������������������������������>�?�7����������������6��������������������
���7������	�

�
��� 
� �
	�	%�� 
�� ���� ������ �� 
�� "	�"�� 
��
	#	�	5�
��� ��� ��� 
� ��$	�	�� �����
"���"���
�� 
���
%!	
�� 
��	���
��"���� 
�� 
����� ����	5��� �����
	��
�� ��� 	����
	%��
��� ����"��
�� 
	�"��	5�
��� ���
����
����	%��
���"	�"��
��
	#	�	5�
����
����"�����
�,7�����
��;��
����������"����������"��
�������
�
�,���*���"�
�
�����	����
	%��� �����0	"���-������������"��
$/�	��� ���"������
�
� ���
�&��$��"�����
�
������	�� 
�� ��� ������ �� 
��� "	�"�� 
��
	#	�	5�
���� 2�� �
"�� "��#�:�� 
�� "�
	
�� 
�� 
	��	%� �
"��
 ����
	�	��"���
�
(�"������"�� 
�� ����	5��� ������
�
� 	�0�
"	���	���
�  ���� �#"����� 
��
	#	�	5�
���
� ���� ��:���
�
��
 ��
"�
�� &�������
� ��
"�
�� -��� ��
� ��� ��
"�
� 
��R���2�� �
"�� "��#�:�� 
�� "�
	
� 
�� �0���%� ���
	�$�����	��
�����"	�"��
��
	#	�	5�
����R�@������������$	�	���	��
����
����
�
��&���
� �
	#	�	
�
�
�
��
 �������
� ���
��"���
�  ���� ��� �	�� ��� $���	%�� 
�� 
��
	#	�	5�
���
�� 
	���")������"�� ���� ���
$���	%��
�����
��"���
�
�������
��
�
1.5.5 Semiconductor orgánico tipo p 
�
��
�
��	���
��"���
�"	 ����"	��������$���	%��
����� "��������
�
�����"	%��"	�"��
��
	#	�	5�
����&�
"���
 ��"���
	���
������
���
"��������"��"����")�	��� �
"��	����



� ���

�
2�"��� ��
� ��"��	���
� ���)�	��
� �� ���
�
� ����� 
��	���
��"���
� "	 �� �� 
�� ������"���� 
%�	
�
�
����������
��&� �������
����
��"���
��?�
��-�������
"��"��#�:��
��"�
	
��� �����
���
�=�"	��
��

%�������
�
��)���#��
�
�
�����
"�� ��"����
�
;�#��� ���#�
��
��� �	��	 	��
�� $���	����	��"��
�
��	"�� ��"��	�����"��� 
�� ��
����
"�#������ ��
�
��-���	�	��"�
� ��������
� -��� 
�#��� 
�"	
$����� ��
�  �������
��  ���� 
�
�� �'��� ��� $���	%�� 
��
���
��"���
� 
�� �����
� ��� ���
�
� 
�����
�� 2
"�
� ��-���	�	��"�
� 
��� ��� ����
�� �	+,� �����

��	���
��"���"	 �����C1�
�

�� ?�#���
����� ���
�
�� ���"���������
� ���
�
����
����� ��"�����
�
���	+,�&�$������#����
�
���"��"�
��������
��
	#	�	5�
����

��#	
���

,� ?�#���
���"���
 ����"�
�������������
���#
���	%��
���"	�"��
��
	#	�	5�
����
�� ?�#���
� �
	"��
��
�#�������	+,��
	��
	
��0����	�
����
������"	�"��
��
	#	�	5�
����
7� 2�� �
"�
�� �!�	"�
�� 
��� "	�"�� 
�#�� �
"��� �)
� ��"�� -��� ��� #��
�� 	�$��	��� 
�� ��� #��
�� 
��

���
���	%��
����	+,��&�����
"�
��#�
��
���"	�"��
�#���
"����)
�#�:��-������#��
��
� ��	���

�����#��
��
��0�����	��
��� �����������
��"���"	 ����� ���� �
	#	�	"������"���
$�����	��
��
����"����
� 
�

�� ��� �
"�
�� �!�	"�
�� 
��� "	�"�� �� ��� #��
�� 
�� ���
���	%�� 
��� �	+,�� &� ���
"���
$�����	��
�������
�
�

������
"�
��#�
��
���"	�"�������#��
��
��0�����	��
��� ��������
���
��"���
�������
��

�� ?�#��� "����� ���� ��0	�	
�
� 
�� �����
� ��� 
�$	�	��"����"�� ��"�� �����  ���� 	� �
	�� ���
�����#	���	%��
�������
��

�
2
"�
� ��-���	�	��"�
��������
�� $�������������� ��
� 	�0�
"	���	���
������	��
�
��� �������#����
�
 �������
����
��"���
�
�������
��
�
3�� ���������
��������/���������
�������������/������ $����
�� ��� ��� �� �"	�	%��
����	
�
�
�
�
"���"�����
�����%����
�������5�
�
����
������"��
���
	��"��������
���0����"�
��;��
����	���
 ��	���	5��	%������ ����
��
��$�����	%��
�� �������
���
�
2����
� �	����
�
�	
�
/��
�
�
���
	����[[��
��
�
������%�����	���	��
����
� �������
�
�#���#�
�
�
����������
�� 
��  ��$���	������� ��
�  ����
	�	��"�
� 
�� $�#�	���	%�� 
��  �������
� &� 
���	%� ���
��
����� 	�
�
"�	�� 
���  �)
"	���� 2�� ��� ��"���	
�
�� ��
�  �������
� 
	�"/"	��
� 
�� �
��� ��� ��&���
���"	
�
�-�������-�	����"�����"��	����"��"�����0��������������� �
����=������
����
� �������
�
"	�����
��
	
�
�
��������
��������	
�
�7���
�
��
� �������
�
�
�������
�
�&��
"�
	�
�
������
� �	����
�
/��
�
�
���
	���� �
�
��
���
�"���
�
1�
��
��)"����
�����#�����
")���	
�������"���)"���
�0��	��
��
����
��-�����
����"�������"����
�
��
0�����	�� 
�� ��
�� )"���� 
�� ���#�����  ��"	�	 ��� ��� ������
� ��0����"�
�� 2
"�
�  �������
� 
���
�	
���"�
���/�"�	��
7���
�
������ 
�� 
�
����������� &� �
"�
	�����  �������
� ���:���
�
�� ��
�  �������
� ���:���
�
� ���

� �
�
�� 
�� ��� ��"��� ����� 
��	���
��"���
��  ���� 
	� 
�� 
� ����  ��
��� ���0��"	�
�� ���
���
��"���
�� 2�� ��
�  �������
� ���:���
�
�� ��
�� )"���� 
�� ���#���� �
")� ��	
�� �� "��
� )"���
�
0��	��
��&�
�� $�������
"���"���
�����������
�
�#��
�&�
	� ��
���"����
�
��2��)"����
�����#����
"	���� �� ����"����
�� &�  �
��� ��� ���$	�����	%�� ����"�%�	��1� �
,,
,, !

�, &
�, 5�� ;��  ��
��� $������

��#	"���
� ��#�	
�
� ��	#�	
��	%�� 
 ,���  ���� 
�
� ���"��� ����"����
� 
�� 0�����	�1�



� �C�

�
,�,
 ,���,
 ,���,
 ,��, 5
��� ��
� "��
� ��#	"���
� ��#�	
�
� 
 ,� $������ ������
� ��0����"�
1� ���� ����

��
��)"����
�����#����-���
��������"�������
����
��
���)"����������
"	%���&����"���������������
)"����
���	
�%��������"������ ���2������"������"�%��
��0�����	����� �������#	"��� 5����
���#	"���
�

 5� 
�� )"���
� 0��	��
� 
�� 
��� ���� &� ������ ������
�π� 
�
�����	5�
�
� -��� 
�� �!"	��
��� �� "�
�� ���
������ 
�� ��� �
"���"����  ��	�/�	���� ��� �
"���"���� �)
� �
"�#��� �
� ���  ������ ����� ��
� ��#	"���
�  5�
 �� ��
	������
���� �������
�
��-�������
"�����
��� ��	��"��
����
���#	"���
� 5��
��)!	��,���2�����

	��	��"�� $	����� 
�� ���
"���� ������
�  �������
� ���
��"���
� 
�� 	�"��/
�  ���� ��� ��� �� 
�����
$�"�0��"�	����

��������� ������������� ����������� �
�����������������������������������������#�������������������������������������������������������������������������
��
�
��������	�8�+��!���������3��������������������������������6����������������+����%1��G�����6�������
��+�����������

���+������,�����G�#�������6�����������������������+��������������#����6�����+ 
=<��

�
2���
"��"��#�:��
��"�
	
�
���� �������.��	��@��F	�"	�$���
�1�.��	��@��!	�"	�$������.�E����&�.��	��@
��"	�"	�$������.�+����
�
;	� ��� ��#	���� 	�"�����	%�� ��"��� ��
� ��#	"���
�  5� 
�� 
�
� )"���
� �
&����"�
� 
�� ���#����� 
	���
�
��#	"���
� 
������
�������
�
� �����
������ ��������
 ��
��������� $���	%��
����
��
	$����"��� ����
��#�
� "��
����� ��� �	
��� ���������� ;	�� ��#������ ��� 	�"�����	%�� ��"��� ��#�
� ��� �� �
"��

��������	%��� 2
"�
� ��#	"���
� �"%�	��
� 
�� ���#	���� 
��
�� ������ �� ���  ��� 
�� ��#	"���
�

����������
� π1� ���� ����5��"��� &� ���� ��"	����5��"�� ���� ��&��� �������� -��� ��� ��"��	���� ���
	�"�����	%�� 
�� ��
� ��#	"���
�  5� 
�� �����
� )"���
�� 
�� ������ �� ���� ����� ���"	
�
� 
�� ��#	"���
�
����5��"�
� &� ��"	����5��"�
�� ��
� ��#	"���
� ����5��"�
� 
�� ���� ��� ��� ���� #��
�� 
����	��
�� 
��
0�����	��� &� ��
� ��"	����5��"�
� ��� ���� 
����	��
�� 
�� ���
���	%�� �
	�	����
� �� ��
� #��
�
� 
��
0�����	��&����
���	%��
����
���"��	���
�	����)�	��
������
	��	��"��$	�����	��
"����
"��
	"���	%�,���
�

�
��������	���&��������������������6����������������
��������������!����������������������������0�������������7	�

�

D	0���
� 5�


�������
�
�
+�#	"���
�����������
�
���
�������
�
�

�������
�
�

I��
�
� ���
	� ���"	���
� 
��
��������� ��	�	��
�
�  ��� ���

��� ��	��"�� 
�� �����
�
��#	"���
� 5��

�3H+�

E+H+�

I��
��
�����
���	%��

I��
��
��0�����	��

+�#	"�������5��"��

+�#	"�����"	@����5��"��



� ���

��
�������
�$����
�
� �����#	"���
�π��
����)
�
/#	��
�-�����
�$����
�
� �����#	"���
�
 ,��&���
�

����"����
� ��� ��� 
	
"����π� 
�
�����	5�
�� "	����������� �������� 
�� ��������2
"�
� ����"����
��  ���
"��"���
��	������
� �� 	�
�
�
�% "	��
�&���/�"�	��
�
���
"�
�
	
"���
���	��"��
�-�����
���#	"���
�

 ,������"	5�������
"�#	�	
�
�
������
"���"���� ��	�/�	��,���
�
���
	$�����	����"�����������������	���
�����#��
��
�����
���	%��&�������������)!	���
�����#��
��

�� 0�����	��� �
� ��� �� � 
��� ��"��	���� ?�
�� ��� 0����� -��� 
����� "����� ��� �� �� �
"�
� ��"��	���
�
���
	$	���� ����� 
��	���
��"���
�� *���
�� 	��	
�� ��5� 
�#��� ���  �������� 
��	���
��"���� 
��
�#
��#�����
�$�"���
���&�
��������
�
�����&���
�-�������� �
��� ���������&����
���#
��#�����
�
��
�������������� -��� 
	���� �� ��2�� �� ��  ��
�� ������� ��� ��� ��"��	��"�� % "	��� 
���  ��������� 
��
$�����
	�	��������������������������
��
����
�
��	���
��"���
�	����)�	��
��;�������� ��#�
��

-������� �����
	
�����-����
���&�������=�����
������"����
�-��� ��"	�	 ��������
	
"����π���)
�
�����
�
�����
�#��
�
�&��)
� �-��'���
������ ��2���� �
� ��
��� ��
��
�������� �
	�	%���"%�	���

�� ��
� ���%����
�� &� 
�� ��� �!"��
	%�� &� ���
�� 
��  ��$���	%�� 
�� ��
� ��
���
�� *��"�����
��� ���
 �	��	 	����
"�
�������"�
��
�� ��
�����������
��	� ��"��"�� �� 	�
�
,����
�
*���
����� ����������� ����!���
	0����"�� ��� $���	%��
�����
��"���
�������
���
����0��	��"��
-���
���� �
�������
���
����
��-�������#
��#�����������	%��
����
 ��"������-����#
��#�����"	�"��

��
	#	�	5�
���� ��
���"�� ����������$���	%��
���
"���&�
	
�	��	��������$	�	���	��
��������
��
������
2�������"���	
�
�
��
�
��������������
�	�0�
"	���	���
� �������"����������� �
����
� �������
��
�
3��� 	� ��"��"�� 
	$�����	�� ��"��� ��
� 
��	���
��"���
� 	����)�	��
� ��	
"��	��
� &� ��
�

��	���
��"���
� ��	�/�	��
���
����
	��	��"�1�2����
�
��	���
��"���
�	����)�	��
���	
"��	��
�����
�����	%��
������
"�
���!�	"�
��� ����:�� ������� ��
��	
�� ��-����������"�%���#
��#�����$�"%��&�
 �
�� 
�� ��� #��
�� 
�� 0�����	�� �� ��� #��
�� 
�� ���
���	%���� ���  ��
���� �	��=�� ���#	�� ��� ���
�
"���"���� �"%�	��� �
	
 �
	�	%�� &� ��	��"��	%�� �
 ��	��� 
�� ��
� )"���
��� �	� ��� ��� �
"���"����
�����/"	�������"�%�	����
	
"�	#��	%���
 ��	���
����
��	0���
������/"	��
�
����
�#��
�
�
��0�����	��&�

�� ���
���	%���� 
�����"��	���� 2�� ��
�  �������
� 
��	���
��"���
�� 
	�� ��#������ 
���
�� -��� ��
�
$���5�
� 	�"������������
�  ��
��� 
��� ������ ��&���
� -��� ��
� $���5�
� 	�"������������
�� &� �
"��
 ��0���� -��� ���  �������� 
�� ��� ��"�� ����� ��� 
��	���
��"��� ���
	� ��	
	���
	������ 2�� �
"�
�
���
	�	���
����� $�����
������
"�
���!�	"�
��� ����#
���	%��
����5���� ����
	�	%���������	%��
��
�����
���"������������������
	$	���	%���
"���"�����&�����"�%�	���������
�����"�����:���
��
��
��

��$���%�����
"�
���!�	"�
���-��� �
	#	�	"��-����
"���
"�
��
������:��&� �
��������	0��������/"	���

�� ���	��� ��������� �#	��
�� ��� ��� #��
��  ���	#	
�� 
��� ��"��	��,��� 2��  ��� ����"�%�@������
$�"�������
�������� ��"�����������
���'�
	
���������0	
�������!	
"�������� ��"�����
����
	��	#��
�
��������
"���"�����"%�	���&������/"	������	
���������������������
��	���
��"���������	
"��	���
	����)�	�����
	���-����
")������ �'�
�
�
��������
	$	���	%������������&�����"�%�	����$�����
��
�
"����	
�
����0�
����
	� ��"�����
���!�	"���
�� �������
��#	 �������
���-����!	
"����	�"����"=����

��"���
 ��"����&� ��
���
�
"��	�
���
�
;��=�� ��� ��"��	���� ��
�  ��"�����
� �����
�
� 
�� ������"���� ��� ���� �
 ��	�� 
��  �-��'�
�  �5�
� 
��
 �"���	��� ��)
� �� ����
� 
�
�����	5�
�
� 
��"��� 
�� ��� 
��	�	�� ���:���
���� ���� �	��"�� #�������
�����/"	����&�����
	"����	��"����������
����"	0��	%�� ����0������
	����#��������
��"����&���0��
��
���	���"���
	"	��������������"��#	/�������	�)����
�$�����	%���
"���"�����&�����"�%�	���-����
"�#	�	5��
����
"�
���!�	"�
���&��������:��������	0���
�����	������������ �5��
�� �"���	������2
"����0	�	��"��

��  ��
�� �� ��
��"��� ����� ���� 
��	�� 
�� 
��"�
� ��"���  �5�
� 
��  �"���	��� �
&����"�
�� 2!	
"�� ���



� �B�

��0	�	��"�� 	�"������������ 
�� ���� ������� 
��"��� 
�� ���� ��
����  ��	�/�	���� &� ��� ��0	�	��"��
	�"������������
��������������"�����
���
� ��	�/�	��
��
&����"�
����� �	������
��)
��$	�	��"��7���
�

��� ��0	�	
�
� � µ �� �
� ��� 0����	
�
� -��� �
-�	���� ����  ��"������ �����
��  ��� ��	
�
� 
�� ��� ��

��/�"�	��� � �	��
��� 2�� ��
� 
��	���
��"���
� ���)�	��
�� ��� ��0	�	
�
� �
� 
� ��
	��"�� 
��� ��� ��
�� ���&�
�����
���	�������&�$��������%�	���
��.����@M���F���71�
�

( )��! µα �

�
�������
	
�
�
��������������
����"	0��	%�� ����-������������
�����0��
�����
	"	�����"����	� �	���
-��������0	�	
�
�
�#��
� ��
���
�����"�� ���"�����;������ �� ��
"��
	
"	�"�
������	���
,�1�
�

( )����! −µα �

�

( )[ ],� ��−µα �

�

�������	"�
� �� ���
��������
"��"�������	���
�����������������
����"	0��	%���

�
��
������	���
� �� ��
"�
����
�
��	#������ ��"����"�����
� ��
���	���#
��0�
��
�������0	�	
�
�
���� ��� ��� �� ��/�"�	��� &� ��� "�� ���"����� ��� ��"��	���
� ���:���
�
�� ��� #=
-��
�� 
�� ��
���
�
"�%�	��
� 
�"	
$��"��	�
��  ���� 
�
��	#	�� ��� "���
 ��"�� 
��  ��"�����
� �����
�
� ��� ��"��	���
�
���:���
�
��
	����
	��
������
	����	%��
��	�0�
"	���	%����������"���	
�
��
�
*����&��
��
	:������$���	%�� �	��	 ���
���
��	���
��"���"	 �����
�������
���	%��
�������
�
�

��
��� "	�"�� 
��
	#	�	5�
�����
"��������"��"����")�	��� �
"��	����2�� "���
 ��"��
�������
� �� "��0/
�
���
 �������� 
��	���
��"��� "	 �� ��� ���������
	��"�� ��� �����	
��� 
�� 
��"�
� ���  	���� ��� 	���/
���

�
��	"�� ��"��	�����"��� .���� -��� ��� ���
�� "����� ���� #����� �$	�	���	��� �
� ����
��	�� -��� 
	�����
��0	�	
�
�
������
�$	�	��"����"����"������� ����-�����������) 	
����"��������������	%��
���"	�"��
�
����	%��
���������"�%��
��� �����������E+H+�
��� "	�"����&����
�� ��
�5��� ��� �����#	���	%��
	�"������������ � �
�� 
�� ��� ����"�%�� 
�

�� ��� �3H+� ���E+H+� 
��� "	�"���� �� ��� �����#	���	%��

�

�����
��	���
��"������ �
��
���������"�%��
�

�����#��
��
�����
���	%�����
�

����
��
"�
�
�
"��� �
�
�����#��
�� ���	#	
���
���
��	���
��"��������"	�"����2
���&�	� ��"��"��� ��
����������
-�/��
 ��"�
��� ��)��"��
��
"���"�����
� $�0������� �����0	�	
�
�
�� ��
� ��"�
���
�
�������������
0	
"�
���
	
�'������
�
�
�����
�
����&���
��$	�	���	�
��
�
��
���0	�	
�
�
�
������"����
�&������
����
��	���
��"���
�	����)�	��
���	
"��	��
�� ��
��
���
���
��
��� 
�� ���� ��,9J�
�� 2�� ��
� 
��	���
��"���
� ���)�	��
�� 
����� 
��������������� ���@,� \� ��@��
��,9J�
������0	�"�
�
�����
��� �����
	��
��
��"�
������-���
��������0��
����
������
���"��0/
�
��
����
�7��
�
;�� ��� �
"�#���	
�� �! ��	���"�����"�� -����	��"��
���&��� �
� ��� ��
������������� 
���  ���������
��&��� �
� ��� ��0	�	
�
�� .��� �:�� ���� ��� ��0	�	
�
� 
�� .��	@���F	�"	�$���
� ���	���������
� �RR@
.�(�����
�
��� ��!	��
����"��������,9J�
���	��"��
�-������
��.��	@���F	�"	�$���
�
�
��
���
�
��
�
� 0��	�
� %�
���
� ������� 2�� ��
��� ���������� 
� ��
�� 
�� ��
� ���
	�	���
� 
�� ���#����	%�� 
���
 ���������2�������"���	
�
�
��	�0�
"	���� ����
	�	��"�
� �����#"����� �������
���
���
�
�7��



� 7��

�
2����� ��
��"�� "��#�:��
�� "�
	
�� 
���0�������� ��	��@��F	�"	�$���
�� �.�E��&�.�+���
��
	$����"�
�
���
�
� 
�� ���	��������	
�
�� ����� ���
��"���
� 
�� �����
� ��� ���
�
� 
�����
�� 2�� �� �"���
�

	��	��"�
��
�����
"������
���
��"�
�
��
�
�����0	�	
�
�
� ��
��� "��#	/���
�� �����	��"��	%��
�� ��
���
���
� ��	�/�	��
����� ��
 ��"���� ���

	����	%�����-���
��
�#�����0�����
������
��2�������
��
���������
��
������ ��
������
�
��
�#���
��0��� ��� 
	����	���
�  �� ��
	������
� �� ��
� ����"��
�
�� *���� ��� ��0	�	��"�� 
��"��� 
�� ����
��
����
�����
����)
��) 	
��-���
��������
�������"������"����
��
����0��	��"��-�����
���
���
�
 ��	�/�	��
��
"/����	��"�
�
� �� ��
	��������"������
�����"��
�
�������	��"��	%��
����
���
���
�
������
 ��"������
�
�
"��"�
��
� ��
��
�����$��������-���
��
� �
	"����� ��������
�� ���������?�
�
 ����
	�	��"�
���&��
�
�
�
����������#�	�	��"�� ����	����
 	�@���"	�������	���/
���&����$��
	�	%��
 �����"��� �
�� ���
"	������� 	���/
�� ��
"�
��/"�
�
�
��
�
��	#������ ��� 
	��	��"���� �"������2�����
 �	���� ��
��� ��
� ��
���
� 
������ ��	��"��
��  �������
� ��� 
�
"��"��� �	��"��
� -��� ��� ��� 
����
���

��������	��"��
�� �� ��
	������
����
�
"��"�77���
�
.��� ��� ��"��	���� 
�#	���� �
 ����
�� �#"�������:�����0	�	
�
�
� &��  ��� "��"�����&���
� �$	�	���	�
��
���� �������
�
� �
	"�
�
� ���
�� � ��
"	����;	�� ��#��������&��"��
� $��"���
�-��� 	�$��&����3��
$��"���
�������	�$�����	���
�����
 �
���
��� ��������-���
�#���"��0�
�������������H	��"��
���&���

���
	�����
 �
�����)
�
���������
������
�����"��0�
�������)
�
��������� ���������������������
���"	�"����)
�
	��	$	��"	0���
���������#	���	%���&�������
�
�����
��$	�	���	�
��#"��	
�
����������
���
*���
 	�@���"	���
���#"	�����������
��
 �
���
��*����
���#
��0�����
���/"�
��"	����0��"�:�
�&�

�
0��"�:�
� ������-������������
����
	���
����
���
��"�
�
�������#�
��/"�
�
�
���
	�	����
��
�
2�� ���  ��
��"�� "��#�:�� 
�� "�
	
�� 
�� � �	������ ��#�
� �/"�
�
� �
 	�@���"	��� &� ��"����� ��� ���

� �
	�	%��
�� �������
�
�� �������
� �������
�
�
�����
��2���� �"���
�
	��	��"�
��
�����
"������
�
��
��"�
�
��
�
;	� 
�� �� ���� ��� �/"�
�� 
 	�@���"	���� ��� �
 �
��� 
�� ���  �������� 
��  �������� 
� ��
�� 
�� ���
0����	
�
�
���	��������&���0����	
�
���������
 �
�����&�
�����������"���	%��
��� ��������������

����	%�� -��� 
�� �� ���� ��� ������ ������"���	%��� ������ �
 �
����� 2�� �
"�� "��#�:�� 
�� "�
	
� 
��
�! ���%� ��� 	�$�����	�� 
�� ��� ������"���	%�� 
���  �������� ��� ��� 
����	%��  ���� 
 	�@���"	���� ��� ���
�
 �
���
����� ��������
�� ���������&��������$	�	���	��
��������
���
�
(
��)
�
�����$���	%��
�����
��"���
�������
����� �������� ��
�������	
���"	�� ������ �	�����
$���	%��
��
��
	#	�	5�
����2���
"����
������ ��������
�#���#
��#���$�"���
��
�#����������
�� ���
�
����"�%�@������ ��� /��� 
�#�� "���
$��	�� ����"����
� ��� 
��	���
��"��� ��� &� 
�#�� "���
 ��"��� �����
�
��
"��������"��"����")�	��� �
"��	���� ���"���
���
������"����
�
�

��
	�������"��"�������#��
��
��
0�����	�� 
���  ��������� &� ����)�
�
�� ��� �	������
	��"�� ��� ����� 
�� ���0	��"�� �������� ��
	��"�� ���
��/�"�	����
�
2�������
��
����
� �������
����
� ���
�����"�%�@������"	��������	� ��"��"�� ����	��	
�
�
��-���
��
��������
����������
���������&������7�\���7��J���-������
����
� ���
�����"�%�@������$����
�
����

��	���
�"���
� 	����)�	��
� ��	
"��	��
�� ;�� 
����	��� �!�	"%��� �� ���  ��� ����"�%�@������ ���� ����
�������������
�����������
�



� 7��

*����
���#
��0��� ���������	
���
	
"���	��
��
� ����	%����"�����
������
�
��� ���������������
��
�������
����	
����
���&��� ���������
��
��� ���������
�������� ��	"	�$�����-��� �������������
��
������
	�	�	���
�
2������"�%��&����������
����� ����
���"����� �������$���5��
��*�����#����&���! ��
	%���
1�
�

,

�

,

7 �

�
�

�επε
= �

�
?��
�1�

1� �*�����
��� ��"%���

1� ?	
"���	����"����������"�%��&�����������

1�ε �.���	"	0	
�
�
���0������

1�ε �*��
"��"��
	��/�"�	���
�����
	���

�
.���� ���� 
	
"���	�� � �
�
��� ��� $���5�� 
�� �"����	%�� �����"�� ���� ��� 
	
�	���	%�� 
�� ��� ���
"��"��

	��/�"�	���� ��
� 
��	���
��"���
� ���)�	��
� "	����� ���
"��"�
� 
	��/�"�	��
� ������
� -��� ��
�
	����)�	��
��
�� ����� ��� ���0�
����������
�� ����
	%��
��� ��� ����"�%�@������ ��!�	"%���� ���
	���
�
��"��	���
�� .���� 
� ����� ��
� �����
� 
�� ��� �!�	"%�� 
�� ����
	"�� ��� ��� �� ��/�"�	��� ����
���2
"�
�
��� �
�  ��
��� $�����
�� ��� ��� 	�"��$�
�� ��"��� ���  �������� &� �����"��	��� ��� "��� 
�� ����"����
��
2
"��
	��	$	���-�������!�	"%��$�"�������
��
�#����0��
��� ���
	$�
	%�����
"�� ��� 	�"��$�
��
��
��
�����	�)����
� ����	%��
�������
��
�
+"��
��
 ��"�
���&�	� ��"��"�
�
����
��!�	"���
�
���
�� �-��'��"	�� ��
��0	
���&�
�� �-��'��
����	"�
�
��
	$�
	%���2��"	�� ��
��0	
��
������!�	"%�� ��
��
���
������
����
�
��&��������	"�
�
��

	$�
	%�� ��
��
���
������,��������
��!�	"���
����0	�:����)
����)�
��
�
�����	"�
�
�
��
	$�
	%���
 ��-���
�������#	����7���
�
?�����
	���������
�
�
� )���$�
���"��	���
�
��
�
 ���
��-���� ���
	
"���	����"������
	"	��
��
��
��
�����������!�	"%��&����	�"��$�
��
��
��
��
� �������
������
�����
�#���!��
������ �-��'��
	
"���	��

�� 
	$�
	%�� 
�� ��
� �!�	"���
�� 
�� ��� ���"���	��� �
"�
� 
�� �����#	���� &� ��� 
�� � ��0������  ���� ���
�������	%��
������	��"����/�"�	�����
�
��� ��"��	��� 
	��	$	��� -��� ��� 5���� ��"	0�� 
���  �������� �
� ���� 
����
�� �� �� �
�� ���
� ,�� ��� 
��
�
 �
���������
�
���
�����
� ��$	�	��
���
��	���
��"������������-����
")�������"��"���.������"��"���
���
� ��$	�	��
�����"��"��
�#��
��������&��� �
	#����*������
��	���
��"�����������	
"��	���� ���
�:�� ��������	+,�������	
"��	�����
�� ��
����������
"�����
	�	%���($��"���
����"�����
� �������
�

������"��������$	�	��"�
�
���#
���	%������
�
��]4������@����
����
��-���#�
"������
�
�����
�
��
���� ����-��������������#������#
���	%��
�������
	��	%��	��	
��"������
�
;�#��� ���#�
��
�� ���
	������"��	�����"����
� �
	#����
"�#������ ��
� ��-���	�	��"�
���������
�-���

�#��� 
�"	
$����� ��
�  �������
� 
��	���
��"���
�  ���� ��� �	�� ��� $���	%�� 
�� 
��
	#	�	5�
���
� ���
���
�
�
�����
��2
"�
���-���	�	��"�
�
���������	+,������
��	���
��"������C1��

�� ?�#��� �#
��#��� ��� ���  ��"�� 0	
	#��� 
��� �
 ��"���� &� 
�#��� ����	5��� ���� "���
$�����	��
����"�%�	�����"����"���$	�	��"�������#��
��
�����
���	%��
����	+,��



� 7,�

,� ?�#��� �
�����������������	"�
�
��
	$�
	%��
���!�	"���
�� �����0	"�����������#	���	%��
��
�����
�� ��� ����	"�
� 
�� 
	$�
	%�� 
�� �!�	"���
� 
�#�� 
��� ��&��� -��� ��� 
	
"���	�� ��"��� ���
��� "��� 
�� ����"����
� &� ���  �������� 
��	���
��"����  ���� -��� 
�� ������ ���� �$	�	��"��

� ����	%��
�������
���

�� ?�#��� ������� ��
�  ���
� 
��� �	+,�� ?�� ��� ���"���	��� -��
��� �	
��
�
� ������
� ��
���
�
 ��	�/�	��
� &��  ��� "��"��� �	��"�� $����	%�� 
�� ��
�  ��"�
���
� 
�� ������ $�"�������
�
� ���
�����5��)����	�"��$�
����������	+,��-����
�
��
������������
� ����	%��
����
������
��

�
2�� ��� ��"���	
�
� 
�� 	�0�
"	���� 	�"��
����"��
	$����"�
����$������
� ���� ��� 	�"��$�
�� �������� @

��	���
��"�������������	�"��/
�
��
�"	
$������
"�
���-���	�	��"�
�&��#"��������
�
�������&���
�
�$	�	���	�
��
�
2�� ���  ��
��"�� "��#�:�� 
�� "�
	
� 
�� �! ������ ��
�  �
	#	�	
�
�
� 
��  ��	��@��F	�"	�$���
�� �.�+�� &�
.�E����  ���� ��� �	�� ��� $���	%�� 
�� 
��
	#	�	5�
���
�� 2�� �� �"���
� 
	��	��"�
�� 
�� ���
"���� ��
�
��
��"�
�
��
�
1.5.6 Contacto metálico 
�
���$���	%��
������"��"����")�	���������
����
�
�-����#��
���
���
���� "��������
�
��� ���������

����
������"����
������#��
��
��0�����	��
���
"���*��0	����-���������"��"����"��������"���&����
 ��������
������	�������������������
	
"���	�� �
	#��������"���
$�����	��
�������
7���
�
*����
��	�
	�%���"�
��
��
�������� �����
	$����"�
���"���
� ������� �	���
"��$���	%���(���."��(���
(���*����;������#
��0�
��-���� ����:�� ������
	$�����	��
�����(���$���	%��
��"��#�:�1�7�,��J��&�

���(���$���	%��
��"��#�:�1�7����J������(���$���	%��
��"��#�:�1������J������	5��������"��"�����	���
�������.�+�����������
��M���	1�������J�7���2����
����
�
����#���
�
�����
"��"�
	
��
���� ��%����
(�� ����������"��"����")�	����
�



� ���

Capítulo 2. Materiales y Métodos 
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2.1 Materiales  
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2.1.1 Substrato conductor transparente: ITO. 
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2.1.2 Semiconductor inorgánico conductor de electro nes: TiO 2 nanocristalino. 
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2.1.3 Tinte sensibilizador: Ru-535. 
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2.1.4 Semiconductores orgánicos conductores de huec os: P3HT y P3OT. 
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2.1.5 Contacto metálico: Au. 
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2.3 Técnicas de caracterización de materiales y cel das 
�
2.3.1 Determinación de estructura cristalina y tama ño promedio de cristales. 
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2.3.2 Determinación de espesores. 
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2.3.3 Determinación de regioregularidad de polímero s. 
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2.3.4 Caracterización de morfologías. 
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2.3.5 Determinación de propiedades ópticas. 
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2.3.6 Determinación de propiedades eléctricas. 
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Capítulo 3. Caracterización Estructural, Morfológic a, Óptica y 
Eléctrica de Películas de TiO 2 y de Polímeros 
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Capítulo 4. Comportamiento de las Celdas Solares Hí bridas 
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4.3 Influencia de la orientación e intensidad de la  radiación incidente 
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4.4 Influencia del tinte sensibilizador y del espes or de la película de polímero 
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