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Nomenclatura 
 

AFM  Microscopio de fuerza atómica. 

CB  Banda de conducción. 

CPD  Diferencial de potencial de contacto. 

CT  Con tratamiento. 

DMF  Dimetilformamida. 

DMSO  Dimetilsulfóxido. 

DSSC  Celda solar sensibilizada con colorante. 

EIS  Espectroscopía de impedancia electroquímica. 

Eg  Brecha de banda. 

ETL  Capa transportadora de electrones. 

FESEM Microscopía electrónica de barrido de emisión de campo. 

FF  Factor de llenado. 

FTO  Óxido de estaño dopado con flúor. 

FAI  Yoduro de formamidinio. 

HI  Índice de histéresis. 

HTL  Capa transportadora de huecos. 

IPA  Isopropanol, 2-propanol. 

Jmpp  Corriente en el punto de máxima potencia. 

Jsc  Densidad de corriente de corto circuito. 

MA  Metilamonio (CH3NH3+). 

MAI  Yoduro de metilamonio. 

mpp  Punto de máxima potencia. 

PeSC  Celda solar de perovskita. 

PCE  Eficiencia de conversión de energía. 

PM  Potencia máxima. 
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Pin  Potencia de radiación solar incidente. 

rpm  Revoluciones por minuto. 

Rrec  Resistencia a la recombinación. 

Rs  Resistencia en serie. 

Rsh  Resistencia en paralelo (en curva J-V). 

SEM  Microscopio electrónico de barrido. 

Spiro-OMeTAD 2,2’,7,7’-tetrakis-(N,N-di-p-metoxifenil-amina)-9,9’-spirobifluoreno. 

ST  Sin tratamiento. 

TCO  Óxido conductor transparente. 

TBAI  Yoduro de tetrabutilamonio. 

UV-Vis Espectroscopía ultravioleta-visible. 

VB  Banda de valencia. 

Voc  Voltaje de circuito abierto. 

Vmpp  Voltaje en el punto de máxima potencia. 

WF  Función de trabajo. 

XRD  Difracción de rayos X. 

Z  Impedancia. 

Z’  Impedancia real. 

Z’’  Impedancia imaginaria. 
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Resumen 

En este trabajo se reporta el efecto de un tratamiento interfacial con yoduro de 

tetrabutilamonio (TBAI) entre la película de perovskita de yoduro de metilamonio y plomo 

(MAPbI3) y la película de Spiro-OMeTAD en celdas solares híbridas de perovskita. Las 

películas de perovskita con tratamiento de TBAI se utilizaron para fabricar celdas solares 

con la siguiente estructura: FTO/TiO2(compacto)/TiO2(mesoporoso)/MAPbI3/TBAI/Spiro-

OMeTAD/Au. Con el fin de optimizar el tratamiento interfacial, se depositaron diferentes 

concentraciones de soluciones de TBAI (0.5–1.5 mg/mL) sobre la película de MAPbI3 y las 

celdas solares se caracterizaron mediante las mediciones de curvas de densidad de corriente 

contra voltaje (J-V). Cabe resaltar que estas mismas caracterizaciones también se les 

realizaron a los dispositivos fabricados sin el tratamiento de TBAI para comparación. De las 

curvas J-V, se evidencia una mejor eficiencia de conversión de energía (PCE) en las celdas 

solares a las que se les realizó el tratamiento interfacial usando una concentración óptima 

de 1 mg/mL de TBAI en comparación con aquellas sin tratamiento y con las otras 

concentraciones de TBAI. Así, se puede apreciar el aumento de los parámetros fotovoltaicos 

característicos como el voltaje de circuito abierto (Voc), factor de llenado (FF) y PCE, que 

incrementaron en un 13.10%, 16.16% y 3.06%, respectivamente. Las caracterizaciones 

morfológicas, estructurales y optoelectrónicas de la película de perovskita con y sin 

tratamiento se realizaron mediante las técnicas de difracción de rayos X, microscopía 

electrónica de barrido, espectroscopía UV-Vis, sonda Kelvin, microscopía de fuerza atómica 

y ángulo de contacto con una gota de agua. Los resultados de estas técnicas de 

caracterización sugieren que la superficie de las películas de perovskita tratadas con TBAI 

presentan la formación de una estructura 2D, aumentando a su vez la rugosidad, 

hidrofobicidad y el carácter tipo p. Por último, la espectroscopia de impedancia 

electroquímica indica que el tratamiento con TBAI mejora el contacto y reduce la 

recombinación de carga en la interfaz perovskita/HTL, contribuyendo al aumento del FF y 

Voc y a la mejora en la PCE. 
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Abstract 

In this work, the effect of an interfacial treatment with tetrabutylammonium iodide (TBAI) 

between methylammonium iodide and lead (MAPbI3) perovskite and Spiro-OMeTAD film 

in hybrid perovskite solar cells is reported. TBAI-treated perovskite films were used to 

fabricate solar cells with the following structure: FTO/TiO2(compact)/TiO2(mesoporous)/ 

MAPbI3/TBAI/Spiro-OMeTAD/Au. In order to optimize the interfacial treatment, different 

concentrations of TBAI solutions (0.5–1.5 mg/mL) were deposited on the MAPbI3 film and 

the solar cells were characterized by current density-voltage (J-V) curve measurements. It 

should be noted that these same characterizations were also performed on the devices 

manufactured without the TBAI treatment for comparison. From the J-V curves, a better 

power conversion efficiency (PCE) is evidenced in the solar cells that underwent the 

interfacial treatment using an optimal concentration of 1 mg/mL of TBAI in comparison with 

those without treatment and with the other TBAI concentrations. Thus, it is possible to 

appreciate the increase in the characteristic photovoltaic parameters such as the open circuit 

voltage (Voc), fill factor (FF), and PCE that increased by 13.10%, 16.16% and 3.06%, 

respectively. The morphological, structural and optoelectronic characterizations of the 

perovskite film with and without treatment were carried out using X-ray diffraction, 

scanning electron microscopy, UV-Vis spectroscopy, Kelvin probe, atomic force microscopy 

and contact angle with a water drop. The results of these characterization techniques 

suggest that the surface of the perovskite films treated with TBAI present the formation of 

a 2D structure, increasing in turn the roughness, hydrophobicity, and p-type character. 

Finally, electrochemical impedance spectroscopy indicates that TBAI treatment improves 

contact and reduces charge recombination at the perovskite/HTL interface, contributing to 

the increase in FF and Voc and the improvement in PCE. 
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1. Introducción 
 

 

1.1. Justificación 
 

Hoy en día, la ciencia advierte de los efectos devastadores que podría tener el cambio 

climático para la vida en el planeta Tierra. Debido a esto, la humanidad está en la búsqueda 

de nuevas fuentes de energía que reemplacen a las fuentes convencionales como el petróleo, 

el gas y el carbón. Para poder llevar a cabo esta urgente transición energética es crucial tener 

opciones de fuentes renovables eficientes y económicamente viables. Una opción muy 

atractiva es la energía solar fotovoltaica que aprovecha la luz del Sol, el cual es un recurso 

inagotable, para generar corriente eléctrica de manera limpia y sin emisión de gases 

contaminantes. 

 

En este campo predominan los paneles solares convencionales de silicio cristalino. Sin 

embargo, hace varios años que su eficiencia no ha incrementado significativamente y sus 

costos de fabricación son muy altos comparados con las tecnologías de celdas solares de 

segunda y tercera generación.1 Las celdas solares de perovskita (PeSC) pertenecen al grupo 

de la tercera generación. Dicho material ha llamado la atención de la comunidad científica 

por su rápido crecimiento en eficiencia de conversión de energía (PCE), pues en sólo una 

década pasó de 3.81% a 25.7% demostrando su gran potencial.2 Aunado a esto, los costos de 

la fabricación de la perovskita son mucho menores que los del silicio pues no requieren altas 

temperaturas para su procesamiento, lo que reduciría notablemente el gasto energético en 

caso de una futura producción industrial en masa. Sin embargo, a pesar de su alta eficiencia 

alcanzada, las PeSC se degradan rápidamente. Los factores que afectan su estabilidad son 

el oxígeno, la humedad, la temperatura, la iluminación, la polarización y la radiación 

ultravioleta, entre otros.3 

 

La ingeniería interfacial es una estrategia efectiva que ha demostrado mejorar la eficiencia 
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de las PeSC pues reduce la recombinación no radiativa debido a la pasivación de los defectos 

de la superficie, mejora el transporte de portadores de carga e incrementa la estabilidad 

debido a la hidrofobicidad del material interfacial.4 Con base en lo anteriormente explicado, 

el enfoque principal de este trabajo es el de estudiar la influencia de un tratamiento 

interfacial con yoduro de tetrabutilamonio (TBAI) entre la capa absorbedora y la capa 

transportadora de huecos (HTL) en el desempeño fotovoltaico de la celda solar de 

perovskita de yoduro de metilamonio y plomo (CH3NH3PbI3). 

 

 

1.2. Antecedentes 
 

En el año 1839 se descubrió el mineral titanato de calcio (CaTiO3) en los montes Urales de 

Rusia. El alemán Gustav Rose, mineralogista y cristalógrafo, fue el encargado de realizar los 

estudios de propiedades y composición química de la primera muestra de este mineral. Rose 

lo bautizó con el nombre de perovskita en honor al político y mineralogista Lev Perovski.5 

Hoy en día, el término perovskita se usa para identificar diversos compuestos que tienen la 

misma estructura cristalina del titanato de calcio. 

 

Tendrían que pasar muchos años para que Mitzi y col.6 en 1990 descubrieran por primera 

vez las propiedades optoelectrónicas de la perovskita híbrida. En el año 2009, Kojima y col.7 

estudiaron el efecto fotovoltaico en celdas solares fotoelectroquímicas de perovskitas 

híbridas de haluros de plomo con metilamonio junto con una solución de electrolito 

orgánico obteniendo una eficiencia de conversión de 3.81%. Luego, en el año 2011, Im y col.8 

alcanzaron una PCE de 6.54% en celdas solares de CH3NH3PbI3 también usando un 

electrolito líquido, pero esta vez la perovskita estaba como puntos cuánticos. Seguidamente, 

Kim y col.9 reemplazaron por primera vez, el uso del electrolito líquido por el conductor de 

huecos sólido spiro-OMeTAD en celdas solares de perovskita CH3NH3PbI3, obteniendo una 

eficiencia de 9.7% y mejorando dramáticamente la estabilidad del dispositivo. 
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Sería hasta 2013 cuando Burschka y col.10 emplearon el método de deposición de dos pasos 

para la perovskita CH3NH3PbI3 teniendo un mejor control de su morfología e incrementando 

la reproducibilidad de su desempeño fotovoltaico, que en esta ocasión alcanzó un 15%. Para 

el año 2014, Im y col.11 reportaron una eficiencia de 17% para celdas solares de perovskita 

sintetizada por el método de dos pasos. Esto se logró mediante un crecimiento controlado 

de los granos de CH3NH3PbI3. Posteriormente, Giordano y col.12 demostraron que dopando 

la capa de TiO2 mesoporosa con sal de litio, el dispositivo de CH3NH3PbI3 pudo alcanzar 

una eficiencia de 19% debido a un mejor y rápido transporte de electrones. En el mismo año, 

Yang y col.13 reemplazaron el yoduro de metilamonio (MAI) por yoduro de formamidinio 

(FAI) para obtener celdas solares de perovskita de yoduro de formamidinio y plomo 

(FAPbI3), las cuales poseen una mayor absorción del espectro solar y alcanzaron una 

eficiencia del 20.1%. 

 

En 2016, Li y col.14 aplicaron el método de procesamiento de solución asistido por flash de 

vacío (VAPS) para obtener películas de perovskita de alta calidad en áreas más amplias, 

logrando una eficiencia del 20.5%. El método VASP permitió eliminar el tratamiento térmico 

y el uso de antisolventes como el clorobenceno o el tolueno, que son nocivos para el medio 

ambiente, en la síntesis de la perovskita.15 Igualmente, Bi y col.16 por medio del método 

polymer-templated nucleation and growth (PTNG) empleando polimetilmetacrilato en la 

síntesis de perovskita, obteniendo películas con menor rugosidad, menor presencia de 

defectos y granos más grandes, alcanzando una eficiencia del 21.6%. Yang W y col.17 

introdujeron iones de yoduro adicionales en la solución de cationes orgánicos 

disminuyendo la concentración de defectos de la capa de perovskita, lo que permitió 

fabricar dispositivos con una eficiencia de 22.1%. 

 

Entre las aproximaciones empleadas dentro del campo de la ingeniería interfacial en las 

PeSC, Yang D y col.18 fabricaron una capa transportadora de electrones (ETL) usando óxido 

de estaño (SnO2) acomplejado con ácido etilendiaminotetraacético (EDTA), el cual 

proporciona una excelente modificación de ETL en celdas solares orgánicas. En este caso, 
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las celdas de perovskita basadas en SnO2 con EDTA lograron una eficiencia de 21.6%. Jiang 

y col.19 utilizaron una sal de haluro de yoduro de fenetilamonio (PEAI) para pasivar los 

defectos de la superficie de la película de perovskita formada con una mezcla de FAI y MAI. 

Este tratamiento resultó útil incrementando la eficiencia y reduciendo la recombinación no 

radiativa, obteniendo dispositivos planares de perovskita con una PCE de 23.32%. 

Finalmente, Min y col.20 alcanzaron 25.8% de eficiencia, siendo este el récord hasta la fecha. 

En este trabajo se reportó la formación de una interfaz compatible entre la ETL y la 

perovskita debido a que la ETL posee enlaces de cloro y la mezcla precursora de la 

perovskita también fue fabricada con contenido de cloro, mejorando así la extracción y el 

transporte de cargas y, además, se redujeron los defectos entre las fases. 

 

 

1.3. Objetivo General 
 

Evaluar la influencia del tratamiento interfacial con yoduro de tetrabutilamonio (TBAI) 

entre el material absorbedor y la película transportadora de huecos en el desempeño de 

celdas solares hibridas de perovskita de yoduro de metilamonio y plomo (CH3NH3PbI3). 

 

1.3.1. Objetivos Específicos 

 

• Sintetizar y depositar las distintas capas que componen las celdas solares de 

CH3NH3PbI3. 

• Caracterizar las propiedades optoelectrónicas, estructurales y morfológicas de las 

películas de perovskitas tratadas con TBAI. 

• Ensamblar celdas solares mesoporosas de CH3NH3PbI3 con configuración normal y 

estudiar el impacto del tratamiento interfacial con TBAI en el desempeño 

fotovoltaico. 

• Optimizar la concentración del tratamiento interfacial con TBAI que permita mejorar 

la eficiencia de conversión de energía. 
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2. Marco Teórico 
 

 

2.1. Celdas solares de tercera generación 
 

Las celdas solares fotovoltaicas son dispositivos basados en semiconductores que convierten 

directamente la luz solar en electricidad.21 Las celdas solares de tercera generación se 

caracterizan por tener altas eficiencias y procesos de fabricación más sencillos y económicos 

en comparación a la primera y segunda generación. Sin embargo, estos dispositivos aún se 

encuentran en periodo de investigación con el objetivo de una futura comercialización. 

 

2.1.1. Celdas solares sensibilizadas con colorante 
 

Las celdas solares sensibilizadas con colorante (DSSC) tienen la particularidad de poseer un 

colorante orgánico como material absorbedor, imitando los fenómenos fotoelectroquímicos 

naturales que ocurren en las plantas durante el proceso de la fotosíntesis.22 Como se aprecia 

en la Figura 1, cuando la luz atraviesa el ánodo transparente de una DSSC, esta proporciona 

la energía necesaria para que un electrón en el HOMO del colorante (S) alcance un estado 

energético excitado (S*) en el LUMO. Cabe destacar que, en el caso específico de los 

colorantes orgánicos, no se habla de banda de valencia (VB) y de banda de conducción (CB), 

sino de HOMO y LUMO, donde el primero es el orbital molecular de más alta energía 

ocupado y el segundo es el orbital molecular de menos energía desocupado. 

 

Posteriormente, el electrón es transferido hacia la banda de conducción del dióxido de 

titanio o TiO2 (CBTiO2), que se encuentra energéticamente más bajo que el LUMO del 

colorante. Lo anterior se conoce como la oxidación del colorante, pues está cediendo un 

electrón. Seguidamente, el electrón fluye hacia el ánodo, pasa por la carga conectada, luego 

por el cátodo y a continuación se une con el electrolito, donde el ion I3- recibe el electrón y 
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por una reacción de reducción se transforma en el ion I-. Luego, el ion I- sufre una oxidación 

cediendo un electrón al HOMO del colorante, reduciéndose al recibir el electrón y 

regresando a su estado inicial o fundamental (S). Actualmente, según la tabla de eficiencias 

del NREL, la mayor PCE de las celdas solares de este tipo alcanza el 13%.23  

 

 

Figura 1. Estructura del dispositivo y principio de funcionamiento de una celda solar sensibilizada con colorante. 

Modificado de la referencia 24. 

 

2.1.2. Celdas solares de perovskita 
 

Las celdas solares de perovskita han sido ampliamente investigadas por su fácil fabricación 

y por su alta eficiencia alcanzada en una década, llegando hasta el 25.7% en la actualidad.23 

En el campo fotovoltaico, las perovskitas generalmente se constituyen a base de plomo (Pb) 

o estaño (Sn) y poseen la misma estructura cristalina del titanato de calcio, que les confieren 

una combinación de propiedades optoelectrónicas, tales como una absorción óptica buena 

y una movilidad y longitud de difusión excelentes para ambos portadores de carga, idóneas 

para las aplicaciones fotovoltaicas.22  

 

Las arquitecturas más comunes para la fabricación de celdas solares de perovskita son la 
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estructura mesoporosa y la estructura plana, las cuales se profundizarán en la sección 2.4. 

Brevemente, una PeSC está conformada por una película de perovskita usada como material 

absorbedor ubicada entre una capa transportadora de electrones y una capa transportadora 

de huecos. Sin embargo, es importante resaltar que inicialmente las perovskitas tuvieron su 

primera aplicación considerándose como “tinte” en las DSSC. 

 

El principio de funcionamiento para la generación de corriente eléctrica a partir de la luz 

solar en las PeSC se basa en la absorción de los fotones por parte de la película de perovskita, 

debido a que la energía de incidencia de los fotones supera la brecha de banda (Eg) de la 

perovskita, tal y como se muestra en la Figura 2. En ese instante, los fotones excitan a los 

electrones a la banda de conducción de la perovskita dejando huecos en la banda de 

valencia, fenómeno conocido como par electrón-hueco. 

 

 

Figura 2. Generación del par electrón–hueco. e simboliza al electrón y h al hueco. Modificado de la referencia 2.  

 

Al momento en que se forma el par electrón-hueco, estas partículas son extraídas gracias a 

la diferencia de energía entre la banda de conducción y de valencia de la perovskita y los 
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niveles energéticos de la ETL y HTL, respectivamente. El electrón pasa de un nivel de 

energía mayor a uno de menor, mientras el hueco pasa de un nivel menor a uno mayor de 

energía. Es decir, los electrones se mueven de la banda de conducción de la perovskita hacia 

la banda de conducción de la ETL y luego hacia el sustrato de vidrio recubierto con una capa 

de óxido conductor (TCO). Por otro lado, los huecos se mueven desde la banda de valencia 

de la perovskita hacia el HOMO de la HTL y a su vez se mueve hacia el contacto metálico. 

El anterior proceso se esquematiza en la Figura 3. 

 

 

Figura 3. Diagrama esquemático de la celda solar de perovskita que muestra la generación del par electrón-hueco y la 

transferencia y transporte de los portadores de carga. 

 

La Figura 4 ilustra los distintos procesos que ocurren durante el funcionamiento de la celda 

solar de perovskita. El proceso 1 es cuando la luz llega a la perovskita y se disocian el 

electrón y el hueco. El proceso 2 muestra el transporte de dichas partículas a través de la 

perovskita hacia las interfaces. Posteriormente el proceso 3 se refiere a la transferencia de 

los portadores de carga hacia las capas transportadoras. Finalmente, en el proceso 4 se extrae 

exitosamente el portador de carga hacia los colectores y luego al exterior de la celda. El 

proceso 5 muestra las diferentes rutas en las que se pueden recombinar los portadores de 

carga sin que sean extraídos de manera eficiente de la celda solar, fenómeno conocido como 
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recombinación no radiativa. Este proceso puede ser debido a la existencia de defectos y 

trampas aceptoras específicas de cargas, ya sea en el bulto del material o en la interfaz entre 

las capas adyacentes. También se incluye la recombinación directa entre electrones y huecos 

fotogenerados.  

 

 

Figura 4. Principio de funcionamiento esquemático de la celda solar de perovskita: 1) disociación de carga, 2) difusión de 

carga, 3) transporte de carga, 4) extracción de carga y 5) recombinación de carga. Modificado de la referencia 25. 

 

 

2.2. Principios básicos de la perovskita 
 

2.2.1. Estructura cristalina 
 

Las perovskitas híbridas usadas en celdas solares poseen una estructura cristalina ABX3, 

donde A es un catión orgánico, B es un catión metálico y X es un anión haluro. Para el 

presente trabajo se tuvo como objeto de estudio a la perovskita de CH3NH3PbI3, algunas 

veces abreviada como MAPI, donde A es el catión metilamonio (CH3NH3+ o MA+), B es el 

catión plomo bivalente (Pb2+) y X es el anión yodo (I-). En la Figura 5 está representada la 

estructura cristalina de CH3NH3PbI3, en la cual el CH3NH3+ está representado por la esfera 

de color rojo y se encuentra en el centro de la celda unitaria, en cuyos vértices están ubicados 

los iones de Pb2+, representados por esferas de color gris. A su vez, cada uno de los cuatros 

cationes de plomo están en el centro de un octaedro formado por los iones de I- ubicados en 
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cada uno de los vértices de dichos octaedros en color púrpura. 

 

 

Figura 5. Estructura cristalina de perovskitas híbridas tridimensionales.26 

 

2.2.2. Propiedades 
 

La perovskita se caracteriza por tener un transporte de carga ambipolar, lo que significa que 

puede transportar de manera eficiente tanto electrones como huecos. Además, presenta 

longitudes de difusión grandes de electrones y huecos, que corresponde a la longitud 

promedio que pueden recorrer los portadores antes de recombinarse. Es importante 

mencionar, que las perovskitas híbridas tienen un coeficiente de absorción alto y tienen la 

posibilidad de ajustarlo y ampliarlo haciendo modificaciones en su estructura, como, por 

ejemplo, cambiando el MA por el FA (Figura 6). La perovskita también presenta una energía 

de unión de excitones baja, permitiendo separar el par electrón-hueco fácilmente.27 A 

continuación, en la Tabla 1 se muestra la comparación de los valores de las propiedades de 

la perovskita con las del silicio. 
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Tabla 1. Comparación de los valores de las propiedades de la perovskita con las del silicio. 

Propiedad Perovskita Silicio 

Longitud de difusión 100 nm - 1000 nm[28, 29] 0.47 µm[30] 

Coeficiente de absorción 0.8x107 cm-1 a 400 nm[28] 0.7x107 cm-1 a 400 nm[28] 

Energía de unión de excitones 2 meV[31] 14.7 meV[32] 

Tiempo de vida de portadores 270 ns[31] 11 µs[33] 

 

 

 

Figura 6. Diagrama de niveles de energía donde varía la brecha de energía de perovskitas con diferentes composiciones. 

Modificado de la referencia 34. 

 

2.2.3. Problemas de degradación 

 

A pesar de las excelentes propiedades que poseen las perovskitas, estos materiales se 

degradan fácilmente debido a factores como la exposición a los rayos ultravioletas (UV), 

altas temperaturas y humedad, siendo este último, la principal causa de inestabilidad de la 

capa de perovskita. Otros factores adicionales son el oxígeno y la aplicación de un campo 

eléctrico, como se muestra en la Figura 7. Wang y col.35 resaltan la necesidad de estudiar los 

problemas de estabilidad de los dispositivos basados en perovskita entendiéndolos como 
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un todo, es decir, teniendo en cuenta la interacción entre cada una de las capas que lo 

conforman: el absorbedor de perovskita, las capas de transporte de electrones, las capas de 

transporte de huecos y los electrodos. La estabilidad pobre de las celdas solares de 

perovskita es una de las barreras más importantes para alcanzar su comercialización.35 

 

 

Figura 7. Ilustración de los factores que afectan la degradación de la película de perovskita. Modificado de la referencia 4. 

 

 

2.3. Materiales usados en las capas de las celdas solares de perovskita 
 

Como se explicó anteriormente, las celdas solares de perovskita generalmente se componen 

de distintas capas. A continuación, se muestran cuáles son los principales materiales usados 

en cada una de las capas. 

 

2.3.1. Contactos 
 

2.3.1.1. TCO 

 

El TCO está compuesto por un vidrio recubierto por una capa de óxido conductor 

transparente, como es el caso del óxido de estaño dopado con flúor (FTO) y del óxido de 

indio dopado con estaño (ITO). Su función es la de conducir los portadores de carga hacia 

el exterior de la celda solar, en este caso a los electrones. Se caracterizan por tener 

reflectancia baja, transmitancia alta, función de trabajo alta y conductividad eléctrica buena.2 
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2.3.1.2. Contacto eléctrico 

 

Cuando una corriente fluye a través del dispositivo, el contacto eléctrico, que puede o no 

ser transparente según los tipos de celdas solares de perovskita, es el encargado de extraer 

los huecos hacia el exterior de la celda.2 En el campo de la investigación, se usan metales 

como el oro (Au), puesto que es un material conductor por excelencia que no presenta 

pérdidas de corriente significativas, por lo que los estudios se centran solamente en los 

defectos del dispositivo como tal y no en las pérdidas por resistencias en el contacto 

eléctrico. En una eventual comercialización de los dispositivos, sería económicamente 

inviable hacer uso de oro salvo en aplicaciones que lo demande, por lo que en su lugar se 

puede usar metales como la plata, cobre o aluminio. 

 

2.3.2. Capa transportadora de electrones 
 

La función de la capa transportadora de electrones es la de extraer los electrones de la capa 

absorbedora y transportarlos hacia el TCO.3 También, dada la posición de su VB, funciona 

como una capa de bloqueo de huecos que evita su recombinación con los electrones 

fotogenerados.2 Típicamente, en las celdas solares de perovskita se usa TiO2 como ETL, sin 

embargo, existen otros óxidos metálicos para este fin como el SnO2 36 y el óxido de zinc 

(ZnO).37 Esta capa puede estar compuesta por una sola película, denominada capa 

compacta, o por más capas del mismo u otro material con distinta morfología dependiendo 

de la configuración con el fin de incrementar el área de contacto entre la ETL y la perovskita.  

 

2.3.3. Material absorbedor 
 

El componente principal de cualquier celda solar es el material absorbedor. Este material se 

encarga de absorber la luz solar y generar los portadores de carga para ser extraídos por las 

otras capas.21 En este caso, el material semiconductor y absorbedor es la perovskita basada 

en MAPbI3. Cabe resaltar que también se encuentran otras perovskitas que utilizan distintos 
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cationes, por ejemplo, MAPbBr3, FAPbI3, MASnI3,34 y de doble catión como MA0.9Cs0.1PbI3 y 

MA0.5FA0.5 PbI3.36 Este material tiene una baja densidad de trampas en el bulto, transporte 

de carga ambipolar, una banda amplia de absorción y largas longitudes de difusión de los 

portadores de carga.22 Estas características lo convierten en un excelente material para 

aplicaciones fotovoltaicas. 

 

2.3.4. Capa transportadora de huecos 
 

La función de la capa transportadora de huecos es la de extraer los huecos de la capa 

absorbedora y transportarlos hacia el contacto eléctrico.3 Además, también funciona como 

una capa de bloqueo de electrones.2 El material usado actualmente en las celdas solares de 

perovskita es el Spiro-OMeTAD (2,2’,7,7’-tetrakis-(N,N-di-p-metoxifenil-amina)-9,9’-

spirobifluoreno), pero también se usan otros como el P3HT (Poly(3-hexylthiophene-2,5-

diyl))38 y el PEDOT:PSS (Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate)).36 

 

 

2.4. Clasificación de las estructuras de las celdas solares de perovskita 
 

2.4.1. Estructura sensibilizada con perovskita 
 

Las celdas solares sensibilizadas con colorante evolucionaron gracias al trabajo de 

investigación pionero realizado por Kojima y col.7 quienes propusieron utilizar a la 

perovskita como material sensibilizador, alcanzando una eficiencia del 3.8% pero con una 

baja estabilidad del dispositivo. En la Figura 8 se aprecia la arquitectura de la primera celda 

solar en poseer MAPbI3, reemplazando al colorante convencional en las DSSC. Esta 

arquitectura se compone de vidrio con TCO, dióxido de titanio mesoporoso sensibilizado 

con perovskita híbrida, un electrolito líquido y un vidrio con FTO recubierto por platino 

como contacto eléctrico. 
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Figura 8. Celda solar sensibilizada con perovskita. 

 

2.4.2. Estructura mesoporosa 

 

La estructura mesoporosa tiene como material transportador de electrones al dióxido de 

titanio compacto y mesoporoso. Como se puede observar en la Figura 9, la celda solar se 

compone de las capas de vidrio con TCO, ETL compacto y mesoporoso, perovskita, HTM y 

un contacto metálico. 

 

 

Figura 9. Estructura mesoporosa. Modificado de la referencia 39. 
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2.4.3. Estructura plana 

 

En la arquitectura plana se elimina la capa mesoporosa del ETL resultando en una estructura 

conformada por vidrio con TCO, ETL compacto, perovskita, HTL y un contacto metálico, 

tal y como se muestra en la Figura 10. Actualmente, esta arquitectura ha alcanzado las 

mayores PCE, llegando en el año 2022 a un 25.7% según el NREL.23 Sin embargo, su 

fabricación conlleva mayores retos que la arquitectura mesoporosa, pues la capa plana del 

ETL debe fabricarse con los menores defectos posibles. Estos defectos incluyen una 

rugosidad alta, la presencia de agujeros en las películas y enlaces libres interfaciales que no 

permiten lograr un buen contacto entre las capas subsiguientes, impidiendo una correcta 

extracción de portadores de carga. Para solucionar estos problemas, generalmente se realiza 

tratamientos interfaciales entre las distintas capas, es decir, TCO/ETL, ETL/perovskita y 

perovskita/HTL.   

 

 

Figura 10. Estructura plana. Modificado de la referencia 39. 

 

 

2.5. Parámetros característicos de las celdas solares 
 

Para evaluar el desempeño fotovoltaico de las celdas solares, es necesario conocer los 

parámetros característicos que permiten cuantificar su eficiencia de conversión de energía. 
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Estos parámetros son el voltaje de circuito abierto (Voc), la densidad de corriente de corto 

circuito (Jsc), la corriente en el punto de máxima potencia (Jmpp), el voltaje en el punto de 

máxima potencia (Vmpp) y el factor de llenado (FF). En la Figura 11, se puede identificar cada 

uno de los parámetros característicos de la celda solar en una curva de densidad de corriente 

contra voltaje (curva J-V) bajo iluminación de la celda solar. El Voc se localiza en el punto 

donde la densidad de corriente es igual a cero. La Jsc se ubica en el punto donde el voltaje es 

igual a cero. El punto de máxima potencia (mpp) es una referencia para ubicar sobre la curva 

J-V los puntos de voltaje de máxima potencia (Vmpp) y la densidad de corriente de máxima 

potencia (Jmpp). 

 

 

Figura 11. Características J-V típicas de una celda solar. Modificado de la referencia 40. 

 

A su vez, se resalta el cálculo del factor de llenado. Gráficamente, este factor se obtiene a 

partir del área de un rectángulo formado por el voltaje en el punto de máxima potencia y la 

densidad de corriente en el punto de máxima potencia comparada con el área del rectángulo 

que forman el Voc y Jsc. Al dividir el área del primer rectángulo con la del segundo, se obtiene 

un factor que debería ser lo más cercano al 100% si se quiere obtener un buen desempeño 

fotovoltaico. Sin embargo, en la práctica el factor obtenido siempre será menor al 100%. 



Marco Teórico 

 

29 

 

2.5.1. Voltaje de circuito abierto 
 

El Voc es el máximo voltaje que puede alcanzar la celda solar. El valor de este parámetro 

dependerá fuertemente de la recombinación de los portadores de carga. En el bulto del 

material se puede reducir la recombinación mejorando la calidad del material, es decir, 

obteniendo granos más grandes y con menos defectos, lo que se ve traducido en reducción 

de trampas. A su vez, mejorando los contactos entre capas mediante pasivación de la 

interfaz se elimina trampas que provocan la recombinación. 

 

2.5.2. Densidad de corriente de corto circuito 
 

La corriente de corto circuito (Isc) es la máxima corriente que puede alcanzar la celda solar y 

se ubica en el punto de voltaje cero. La densidad de corriente de corto circuito tiene unidades 

de mA/cm2 y se usa en lugar de únicamente la corriente con el objetivo de evitar la 

dependencia con el área de la celda solar. Esta densidad de corriente incrementa cuando se 

mejora la extracción de los portadores de carga por medio de la pasivación de superficies o 

incremento de propiedades ópticas como la absorbancia. Desde los parámetros 

microscópicos, al alterar la estructura cristalina del material, como por ejemplo cambiando 

el catión orgánico, se puede modificar propiedades ópticas como la brecha de banda del 

material, lo cual se ve reflejado en un cambio en la absorbancia que afecta directamente a la 

fotogeneración y a la densidad de corriente del dispositivo. 

 

2.5.3. Factor de llenado 
 

El FF, es una medida de la calidad de la celda solar y está directamente afectado por el valor 

de la resistencia en paralelo (Rsh) y la resistencia en serie (Rs). Si se quiere obtener un mayor 

FF se debe incrementar Rsh y reducir Rs, por medio de mejoras en los contactos entre capas 

y optimización en la síntesis de los materiales de cada capa. Se calcula con la siguiente 

fórmula: 
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𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑝𝑝 𝐽𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑜𝑐  𝐽𝑠𝑐 
 (1) 

 

En la Figura 12 se muestran las resistencias Rsh y Rs en la curva J-V donde la idealidad se ve 

afectada directamente por dichas resistencias. La zona de voltajes bajos cercanos a Jsc está 

influenciada por Rsh y la zona de voltajes altos cercanos al Voc está afectada por Rs. 

 

 

Figura 12. Resistencia en serie y en paralelo en la curva J-V. Las líneas rojas punteadas representan la idealidad. 

 

2.5.4. Eficiencia de conversión de energía 
 

La eficiencia de conversión de energía, también conocida como PCE, es la razón entre la 

potencia máxima (PM) y la potencia de radiación solar incidente (Pin). Se calcula de acuerdo 

con la siguiente ecuación: 

 

𝑃𝐶𝐸 =
𝑉𝑜𝑐  𝐽𝑠𝑐 𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
=

𝑉𝑜𝑐  𝐽𝑠𝑐 

𝑉𝑚𝑝𝑝 𝐽𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑜𝑐  𝐽𝑠𝑐 

𝑃𝑖𝑛
=

𝑉𝑚𝑝𝑝 𝐽𝑚𝑝𝑝

𝑃𝑖𝑛
=

𝑃𝑀

𝑃𝑖𝑛
 

(2) 
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Se puede notar que el cálculo inicia a partir de los tres parámetros característicos de las 

celdas solares ubicados en el numerador: Voc, Jsc, y FF. Después, se reemplaza la fórmula del 

FF (ecuación 1) y se obtiene la razón entre PM y Pin. En el denominador se ubica la potencia 

de radiación solar incidente que se puede reescribir así: 

 

𝑃𝑖𝑛 =  𝐺 (3) 

 

Donde G es la irradiancia pico de 1000 W/m2 o 100 mW/cm2. Finalmente, la ecuación de PCE 

se reescribe de la siguiente manera: 

 

𝑃𝐶𝐸 =
𝑉𝑚𝑝𝑝 𝐽𝑚𝑝𝑝

𝐺
∗ 100% 

(4) 

 

Como la densidad de corriente en el punto de máxima potencia tiene unidades de mA/cm2 

se recomienda reemplazar el valor de la irradiancia pico (G) por 100 mW/cm2 para que exista 

congruencia de unidades. 

 

2.5.4.1. Histéresis 

 

La histéresis es un fenómeno que ocurre en las PeSC y que evidencia la diferencia en las 

curvas J-V al momento de medir bajo distintas polarizaciones (inversa o directa).41 Muchos 

esfuerzos se han centrado en explicar y reducir dicha discrepancia, por lo que se ha 

cuantificado por medio del índice de histéresis (HI):42 

 

𝐻𝐼 =  
𝑃𝐶𝐸(𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎) −  𝑃𝐶𝐸(𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎)

𝑃𝐶𝐸(𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎)
 (5) 

 

Aún no se tienen muy claras las causas de la histéresis, sin embargo, se sabe que, reduciendo 

la histéresis, se puede mejorar el desempeño fotovoltaico de la PeSC. Por lo tanto, se puede 

afirmar que la PCE, la estabilidad y la histéresis están correlacionadas.41 En el presente 
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trabajo, todas las mediciones de PCE se hicieron en polarización inversa, sin olvidar que los 

efectos de la histéresis están presentes y se deben abordar en trabajos futuros. 

 

 

2.6. Principios básicos de la interfaz 
 

2.6.1. Interfaz 
 

La interfaz es el área de contacto entre dos capas de diferentes materiales de la celda solar. 

En ese espacio se termina la periodicidad estructural que se tenía en el bulto y los átomos 

presentes en la superficie de contacto deben interactuar con la superficie de los átomos de 

otro material. Debido a esto, esta zona interfacial siempre presentará defectos. En una celda 

solar eficiente, se espera que los defectos (trampas) presentes en el área interfacial sean 

mínimos para permitir un buen contacto entre capas, evitando la recombinación no 

radiativa y así tener un transporte y extracción de portadores de carga buenos.43 En la Figura 

13 se representa las zonas interfaciales presentes en una celda solar de perovskita donde las 

interfaces son: TCO/ETL, ETL/perovskita, perovskita/HTL y HTL/contacto eléctrico (Au o 

Ag). 

 

 

Figura 13. Diagrama de las diferentes interfaces en una celda solar de perovskita. Modificado de la referencia 44. 

 

La formación de defectos en los materiales de perovskita depende principalmente del 
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método de fabricación y deposición usados, así como de varios parámetros durante el 

proceso de síntesis.25 Cualquier variación, ya sea en la solución precursora o en el proceso 

de cristalización, puede desencadenar en la aparición o remoción de defectos. 

 

2.6.2. Ingeniería Interfacial 
 

La ingeniería interfacial permite realizar modificaciones a la zona de contacto entre dos 

capas adyacentes de la celda solar. Estos cambios dan como resultado una mejora en las 

características morfológicas, cristalinas y optoelectrónicas de la interfaz debido al control de 

los defectos en esta área. A través de la ingeniería interfacial, se puede obtener una mejor 

alineación de las bandas, mejor transporte de portadores de carga, mejor extracción de carga 

y una barrera para controlar factores externos, como humedad, oxígeno y calor.4 Todo lo 

anterior se traduce en una mejor PCE y estabilidad de la celda solar. 

 

Dentro de las celdas solares de perovskita, la ingeniería interfacial ha consistido en 

tratamientos con diferentes grupos funcionales como las aminas45, carboxilos46, anillos 

aromáticos4 y sales de haluros47 aplicados entre la perovskita y la capa transportadora de 

huecos o la capa transportadora de electrones, como se muestra en la Figura 14. 
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Figura 14. Esquema que muestra el uso de los grupos funcionales para ingeniería interfacial para lograr PeSC de alta 

eficiencia y estabilidad. Modificado de la referencia 4. 

 

2.6.3. Pasivación 

 

La pasivación se refiere al proceso de eliminación de defectos y trampas en el bulto o la 

superficie de una capa de la celda solar, este último como resultado de la ingeniería 

interfacial. Las trampas son niveles de energía disponibles que propician la recombinación 

no radiativa de los portadores de carga y suelen presentarse en mayor medida en la 

superficie de las capas. Estas trampas impiden la correcta extracción de los portadores de 

carga y, consecuentemente, la disminución de la PCE. En la Figura 15 se puede observar los 

posibles defectos superficiales de la capa de perovskita. Entre ellos están cationes metálicos 

descoordinados, agrupamientos de plomo, vacancias del anión haluro, vacancias del catión 

orgánico y aniones haluro descoordinados. 
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Figura 15. Representación de posibles defectos superficiales en películas de perovskita. Modificado de la referencia 25. 

 

Para eliminar estos defectos interfaciales y, por ende, las trampas que generan la 

recombinación no radiativa de los portadores de carga, una de las estrategias es la de 

realizar un tratamiento interfacial que pasive las superficies de los materiales en contacto. 

En la Figura 16 se observa el antes y el después del proceso de pasivación entre la capa de 

perovskita y la capa transportadora de electrones en una celda solar. En el esquema de la 

izquierda se observan 3 trampas que evitan la extracción de los electrones. Por otro lado, en 

el esquema de la derecha se realizó la pasivación por medio de un tratamiento interfacial 

resultando en la reducción de las trampas, mejorando notablemente la extracción de los 

electrones y reduciendo la recombinación de estos. 

 

 

Figura 16. Representación esquemática de pasivación de trampas superficiales en celda solar de perovskita. Modificado de 

la referencia 25. 
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Otro tipo de defectos morfológicos presentes en la película absorbedora son los agujeros 

(pinholes) que permiten el contacto directo entre el ETL y HTL, propiciando cortos circuitos 

y una recombinación no radiativa de los portadores de carga. Mediante la adición de capas 

interfaciales se puede prevenir el contacto directo anteriormente descrito. En la Figura 17 se 

representa la existencia de pinholes en la capa de perovskita. 

 

 

Figura 17. Presencia de pinholes en la capa de perovskita. Modificado de la referencia 48. 

 

2.6.4. Yoduro de tetrabutilamonio 

 

El TBAI es una sal de amonio cuya fórmula química es C16H36N+∙I-.49 Es un compuesto 

orgánico que contiene un átomo de nitrógeno cuaternario unido a cuatro grupos alquilo 

butilo y un átomo de yodo. En la Figura 18 se representa su estructura molecular. El TBAI 

se ha usado en la fabricación de PeSC debido a que reduce defectos superficiales y evita la 

degradación por humedad debido a su naturaleza hidrófoba.50 Se ha implementado como 

dopante de la perovskita, lo cual se logra haciendo su incorporación en la solución 

precursora.51,52  También, se ha aplicado como tratamiento interfacial para pasivar la 

superficie de la capa de perovskitas inorgánicas.50  
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Figura 18. Estructura de la molécula de TBAI en (a) 2D y (b) 3D. 53 En azul se representa el nitrógeno y en morado el 

yodo. 

 

 

(a) (b) 
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3. Metodología Experimental 
 

 

3.1. Sustratos 
 

Se emplearon sustratos de vidrio con una capa conductora de óxido de estaño dopado con 

flúor (Greatcell Solar, espesor 2.2 mm, Resistencia de lámina = 8 Ω/cuadros) cortados con 

dimensiones de 2.5 cm x 2.0 cm, para el depósito de cada una de las capas de la PeSC. 

 

3.1.1. Remoción de la capa de FTO 

 

Con el fin de prevenir un corto circuito a la hora de realizar las mediciones de las celdas 

solares, se llevó a cabo el decapado de la capa de FTO. Así, los contactos de los soportes del 

equipo de medición no entrarían en contacto con el FTO en caso de perforar las capas 

delgadas que componen la celda solar de perovskita. El procedimiento se realizó cubriendo 

con una cinta la capa de FTO que no será removida. En el área descubierta se agregó zinc en 

polvo, se goteó una solución 2M de HCl y se removió la capa de FTO con un hisopo. 

Posteriormente, se lavó con agua retirando residuos de zinc y de la mezcla de decapado. 

Finalmente, con un multímetro se probó continuidad para corroborar que no hubiese 

conductividad en el área removida. 

 

3.1.2. Protocolo de limpieza 

 

3.1.2.1. Lavado 

 

Después de la remoción de FTO, se lavaron los sustratos con agua natural y detergente 

neutro concentrado haciendo uso de una gasa y guantes de nitrilo. Posteriormente, se 

secaron los sustratos con nitrógeno y se almacenaron en una caja petri.  
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3.1.2.2. Proceso de sonicado 

 

Ahora, se desengrasó ultrasónicamente los sustratos en agua desionizada durante 15 

minutos. Luego, se cambió de agua desionizada y se repitió el proceso por otros 15 minutos. 

Seguidamente, se repitió el sonicado ahora con una mezcla de lavado compuesta por 2-

propanol, etanol y agua desionizada (1:1:1 v/v) durante 15 minutos. Finalmente, se enjuagó 

con etanol y se secó con nitrógeno para después almacenarlos en una caja petri. Es 

importante resaltar que el proceso de limpieza es determinante para obtener celdas solares 

de alta calidad, pues cualquier partícula de polvo que se quede adherida en el sustrato 

producirá una incorrecta deposición de las capas en los siguientes pasos de la fabricación 

de la celda. 

 

 

3.2. Fabricación de las celdas solares de perovskita 
 

3.2.1. Síntesis de la capa compacta de dióxido de titanio 

 

La solución precursora se preparó con 2 mL de etanol reactivo y 26 µL de 2M HCl y se agitó 

durante 10 minutos. Después, durante agitación de la mezcla, se añadió isopropóxido de 

titanio (IV) gota a gota y se mezcló durante 10 minutos adicionales. Se depositó de manera 

estática 85 µL de la solución precursora de TiO2 sobre la capa de FTO del sustrato 

previamente tratado durante 20 minutos con ozono UV, y se recubrió por centrifugación a 

2000 rpm por 40 segundos. Finalmente, el sustrato se somete a un tratamiento térmico de 

450°C durante 1 hora en un horno eléctrico. 

 

3.2.2. Síntesis de la capa mesoporosa de dióxido de titanio 
 

Para la preparación de la solución precursora, se agitó durante 6 horas 1 g de pasta de 

dióxido de titanio (18 NR-T Titania Paste, Greatcell Solar) con 6.17 mL de etanol reactivo, 

dando una relación de 1:5. Previo al depósito, se someten los sustratos a tratamiento con 
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ozono UV durante 20 minutos. A continuación, se depositaron 120 µL de solución 

precursora de manera estática y se recubrió por centrifugación a 4000 rpm durante 30 

segundos, seguido por un tratamiento térmico en un horno eléctrico. Este tratamiento 

consistió en una rampa de calentamiento hasta 150°C durante 10 minutos, luego otra rampa 

hasta 300°C constantes por 5 minutos, después otra rampa hasta 450°C constantes por 1 hora 

y finalmente una última rampa de enfriamiento hasta la temperatura ambiente. 

 

3.2.3. Síntesis de la capa de perovskita 

 

La síntesis de la capa de perovskita se realizó por el método conocido como de un paso, 

dentro de la cámara de guantes de ambiente controlado. Para obtener la solución precursora 

se agitó durante 2 horas y 45 minutos una mezcla de 159 mg de MAI, 461 mg de yoduro de 

plomo (PbI2), 889 µL de dimetilformamida (DMF) y 111 µL de dimetilsulfóxido (DMSO). Se 

ingresó los sustratos cubiertos con los depósitos de TiO2 a la cámara de guantes previamente 

tratados durante 20 minutos con ozono UV y se depositó estáticamente 90 µL de la solución 

precursora. Se recubrió por centrifugación a 4000 rpm durante 20 segundos. Como 

antisolvente se depositó 100 µL de clorobenceno de manera dinámica a los 6 segundos de 

iniciado el proceso de centrifugación. Finalmente, cada sustrato se sometió a tratamiento 

térmico durante 10 minutos a una temperatura de 100°C. 

 

3.2.4. Síntesis del tratamiento interfacial 
 

Para preparar la solución, dentro de la cámara de aguantes, se agitó una mezcla de 2 mg de 

TBAI y 1 mL de isopropanol (IPA) durante 1 hora. Posteriormente, a partir de esta solución 

se prepararon alícuotas de 0.5 mg/mL, 1 mg/mL y 1.5 mg/mL. Se depositó 95 µL sobre la 

capa de perovskita de la alícuota elegida de manera dinámica a los 5 segundos de iniciado 

el recubrimiento por centrifugación programado a 5000 rpm durante 25 segundos. 

Finalmente, el sustrato se sometió a tratamiento térmico a una temperatura de 100°C 

durante 6 minutos. 
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3.2.5. Síntesis de la capa de Spiro-OMeTAD 

 

Dentro de la cámara de guantes se preparó la solución agitando durante una hora 85.5 mg 

de spiro, 1 mL de clorobenceno, 28.8 µL de terbutilpiridina y 17.8 µL de sal de litio. Sobre el 

sustrato se depositó 70 µL de esta solución de manera estática y se recubrió por 

centrifugación a 4000 rpm por 20 segundos. 

 

3.2.6. Evaporación de oro 

 

Se depositó el contacto de oro por medio del método de la evaporación térmica haciendo 

uso del sistema de deposición de película delgada serie HEX Korvus Technology (Figura 

19). 

 

 

Figura 19. Serie HEX de sistemas de deposición de película compacta y delgada.54 

 

Se ubicaron los sustratos en el portamuestras del equipo (Figura 20) y se inició la 

evaporación. Es importante mencionar que el sistema debe llegar hasta una presión de 

6.6x10-6 mbar para que los sustratos no se dañen en el proceso debido a afectaciones por las 

altas temperaturas. 
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Figura 20. Sustratos en el porta muestras del equipo de evaporación de oro. 

 

 

3.3. Caracterización 
 

3.3.1. Difracción de rayos X 

 

La identificación de la estructura y composición de la fase cristalina de la perovskita con y 

sin tratamiento interfacial se realizó mediante la técnica de difracción de rayos X (XRD) con 

incidencia rasante. El ángulo del haz rasante fue de 0.5 grados con el fin de evitar la 

interferencia de las capas inferiores a la perovskita como el FTO y el TiO2 compacto y 

mesoporoso. El equipo utilizado para esta caracterización fue el difractómetro Rigaku, 

modelo D/MAX 2200 (Figura 21), con una radiación CuKα1, λ = 1.5406 Å, entre un intervalo 

de 2θ de 5° a 60° a temperatura ambiente. 
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Figura 21. Difractómetro Rigaku, modelo D/MAX 2200. 

 

3.3.2. Microscopía electrónica de barrido 
 

La morfología de la capa de perovskita con y sin tratamiento y el espesor de las diferentes 

capas de las PeSC se caracterizaron con microscopía electrónica de barrido de emisión de 

campo (FESEM). Las muestras se analizaron en el microscopio FESEM Hitachi modelo 

S5500 (Figura 22). Se hicieron magnificaciones de vista superior de 50000X y 100000X con 

voltajes de 5 kV y magnificaciones de 50000X de vista lateral con voltaje de 1 kV.  

 

 

Figura 22. Microscopio FESEM Hitachi modelo S5500. 
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3.3.3. Microscopía de fuerza atómica 

 

Para esta caracterización se utilizó un microscopio de fuerza atómica (AFM) marca Bruker 

modelo Dimension Icon (Figura 23) en el modo ScanAsyst. Se usó una punta ScanAsyst-AIR 

con un radio de curvatura entre 5 y de 10 nm a una frecuencia 40 kHz. Se obtuvieron 

imágenes con tamaños de 2 µm x 2 µm y 5 µm x 5 µm con un paso de 0.988 Hz/µm. 

 

 

Figura 23. Microscopio de fuerza atómica marca Bruker y modelo Dimension Icon.55 

 

3.3.4. Espectroscopía UV-Vis 
 

Para realizar la caracterización óptica se utilizó el espectrofotómetro UV-Vis Shimadzu 

modelo UV-1800 (Figura 24), en un intervalo de longitudes de onda de 300 nm hasta 900 

nm, velocidad media y un intervalo de muestreo de 2 nm, haciendo uso del software UV-

Probe 2.35. 
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Figura 24. Espectrofotómetro UV-Vis Shimadzu modelo UV-1800. 

 

3.3.5. Curvas J-V y eficiencia de conversión de energía 
 

Los equipos utilizados para la caracterización de las curvas J-V y obtención de la PCE fueron 

un simulador solar marca Oriel modelo LCS-100 (Figura 25) con una potencia calibrada a 1 

sol (100 mW/cm2), acoplado a un potenciostato marca Autolab modelo PGSTAT302N 

(Figura 26). La velocidad de barrido de potencial fue de 100 mV por segundo. Las 

mediciones se realizaron en polarización inversa. 

 

 

Figura 25. Simulador solar marca Oriel modelo LCS-100. 

 



Metodología Experimental 
 

46 

 

Figura 26. Potenciostato marca Autolab modelo PGSTAT302N. 

 

3.3.6. Espectroscopía de impedancia electroquímica 

 

El equipo utilizado fue un potenciostato/galvanostato marca BioLogic modelo VMP-300 

(Figura 27). Se aplicó un potencial de corriente alterna (AC), con una amplitud de 10 mV y 

un barrido en frecuencia de 3 MHz a 100mHz. La caracterización se hizo bajo condiciones 

de oscuridad y con una configuración de dos puntas. El voltaje de corriente directa (DC) fue 

cercano al Voc de cada celda. 

 

 

Figura 27. Potenciostato/galvanostato marca BioLogic modelo VMP-300. 
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3.3.7. Sonda Kelvin 

 

Se utilizó una sonda Kelvin marca KP Technology modelo KP020-SP (Figura 28) que posee 

una punta de 2 mm de oro con una función de trabajo de 5.02 eV. El valor reportado por el 

equipo se conoce como diferencial de potencial de contacto (CPD) con el cual es posible 

calcular la función de trabajo (WF) del material de acuerdo con la formula: 

 

𝑊𝐹 = 5.02 𝑒𝑉 − 𝐶𝑃𝐷 (6) 

 

Para todas las mediciones se esperó 15 minutos previo a la medición con el fin de que se 

estabilice la señal del equipo. La prueba se realizó en oscuridad dentro de una caja faradaica, 

para prevenir la medición de señales parásitas. 

 

 

Figura 28. Sonda Kelvin marca KP Technology modelo KP020-SP. 

 

3.3.8. Ángulo de contacto de agua 

 

El concepto de ángulo de contacto representa las interacciones microscópicas entre el agua 

y la superficie en estudio. Las diferentes formas que toma la gota se relacionan con la 

hidrofobicidad o hidrofilicidad del material, es decir, entre menor sea el ángulo de contacto, 

mayor será la hidrofilicidad, y entre mayor sea el ángulo de contacto, mayor será la 

hidrofobicidad. En la Figura 29 se ilustra el ángulo θ de interés para esta prueba, el cual se 
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ubica entre la tangente a la superficie de la gota y la superficie sólida en la línea triple sólido-

líquido-gas.56 Esta caracterización se realizó en un set con fondo color blanco para ubicar los 

sustratos y se utilizó una cámara profesional Nikon para capturar la imagen de la gota de 

agua que se dejó caer con un gotero sobre cada sustrato de perovskita con y sin tratamiento. 

 

 

Figura 29. Ángulo de contacto de agua.56 
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4. Resultados 
 

 

4.1. Optimización de la capa de perovskita 
 

Como una de las primeras aproximaciones llevadas a cabo para la fabricación de PeSC que 

tuvieran las mejores eficiencias posibles, se eligió la estructura plana usando una capa 

compacta de TiO2. Para ello, se empezó con la optimización del tiempo de deposición del 

antisolvente, en este caso clorobenceno, que permitiera obtener una capa de perovskita con 

los menores defectos. Se realizaron pruebas con tiempos de 4, 6 y 8 segundos después de 

iniciado el proceso de recubrimiento de la película de perovskita por centrifugación. En la 

Figura 30 se muestran fotografías de las capas de perovskita obtenidas después del 

calentamiento a 100 °C para lograr su cristalización, donde se observó que el color 

característico de la capa de perovskita se logró a los 4 y 6 segundos. 

 

 

Figura 30. Fotografías de la optimización de la deposición del antisolvente en la síntesis de la capa de perovskita con 

estructura plana. 
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Sin embargo, se evidenció a simple vista la existencia de pinholes en las dos películas de 

perovskita (4 y 6 s). Estos pinholes ocasionaron corto circuito y una nula respuesta 

fotovoltaica después de fabricada la celda solar. En la Figura 31 se muestran algunos 

pinholes de la capa de perovskita resaltados dentro de círculos rojos. Con base en estos 

resultados preliminares, se optó fabricar las celdas con estructura mesoporosa, es decir, 

añadiendo una capa de TiO2 mesoporoso sobre la capa de TiO2 compacto. 

 

 

Figura 31. Pinholes resaltados con círculos rojos en la capa de perovskita (estructura plana). 

 

Dado a que ahora habrá otra química y área superficial sobre el que se depositará la capa de 

perovskita debido a la presencia del TiO2 mesoporoso, se volvió a optimizar el tiempo de 

deposición dinámica del antisolvente. Esta vez se encontró que con un tiempo de 6 segundos 

se obtuvo la coloración y brillo propio de la capa de perovskita (Figura 32). Posteriormente, 

de manera visible se confirmó la eliminación de los pinholes que se presentaban en la 

estructura plana (Figura 33). Acá, es importante aclarar que estos resultados no significan 

que no existan pinholes a nivel microscópico que estén afectando el desempeño fotovoltaico 

del dispositivo, pero sí que de manera macroscópica se obtuvo una mejor cobertura de la 

capa de perovskita. 
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Figura 32. Optimización de la deposición dinámica del antisolvente en la síntesis de la capa de perovskita (estructura 

mesoporosa). 

 

 

Figura 33. Capa de perovskita sobre TiO2 mesoporoso con ausencia de pinholes de manera visual. 

 

 

4.2. Tratamiento con TBAI 
 

Esta parte de los resultados muestra el estudio de la optimización de la capa interfacial de 

TBAI con diferentes concentraciones. Para esto, se utilizaron disoluciones con 

concentraciones de 0.5, 1.0 y 1.5 mg de TBAI en IPA, las cuales se depositaron sobre la capa 

de perovskita por medio de la técnica de spin-coating. Finalmente, se obtuvieron PeSC con 

tratamiento interfacial con la siguiente estructura: 

FTO/TiO2(compacto)/TiO2(mesoporoso)/MAPbI3/TBAI/Spiro-OMeTAD/Au. Las celdas 

que se construyeron con los diferentes tratamientos se denominaron de la siguiente forma: 
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• CT 0.5: Con tratamiento de 0.5 mg/mL de TBAI 

• CT 1.0: Con tratamiento de 1.0 mg/mL de TBAI 

• CT 1.5: Con tratamiento de 1.5 mg/mL de TBAI 

 

La Figura 34 muestra la curva J-V de las mejores celdas obtenidas con las tres 

concentraciones propuestas después de ser iluminadas por medio de una lámpara de un 

simulador solar con una potencia equivalente de 100 mW/cm2. De aquí es posible observar 

que la concentración optima de TBAI es la de 1 mg/mL, la cual mejoró principalmente los 

parámetros de Jsc y Voc. La Tabla 2 resume los parámetros fotovoltaicos característicos. Es 

importante mencionar que todas las mediciones J-V se realizaron en polarización inversa. 

 

 

Figura 34. Curvas J-V de las PeSC con tratamiento interfacial con diferentes concentraciones de TBAI bajo polarización 

inversa. 
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Tabla 2. Comparación de los parámetros característicos de las PeSC con tratamiento. 

Tratamiento Voc (V) Jsc (mA/cm2) FF (%) PCE (%) 

CT 0.5 0.92 15.11 57.55 8.00 

CT 1.0 0.95 15.67 60.94 9.07 

CT 1.5 0.92 15.30 55.27 7.78 

 

Además, en la Figura 35 se muestra la estadística de los parámetros fotovoltaicos 

característicos medidos en 8 contactos para las PeSC con los distintos tratamientos 

interfaciales propuestos. De los diagramas de intervalos de dispersión, es posible observar 

que el valor estadístico central de la PCE, en este caso representado por la media, fue mayor 

en la celda CT 1.0. Esta observación confirma que el tratamiento de 1 mg/ml de TBAI es el 

óptimo, lo que está en concordancia con lo encontrado anteriormente en las curvas J-V de la 

Figura 34. Además, en la estadística se aprecia que el parámetro que más impactó en la 

mejora del desempeño fotovoltaico de las celdas CT 1.0 con respecto a las otras 

concentraciones fue el FF.  
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Figura 35. Intervalos de dispersión de los parámetros característicos de las PeSC’s con tratamiento. 

 

 

4.3. Comparación de las curvas J-V con y sin tratamiento 
 

Una vez encontrada la concentración óptima de la capa interfacial de TBAI adicionada sobre 

la película de perovskita, se procedió a compararlas con celdas fabricadas conservando la 

misma estructura anterior, pero sin la adición del tratamiento con TBAI. Esto busca 

corroborar si existe una mejora después de la aplicación de la capa interfacial de TBAI y 

poder explicar las razones y fenómenos que conllevan a un mejor desempeño fotovoltaico. 

En la Figura 36 se muestra la comparación de curvas J-V entre las mejores celdas con 

tratamiento (CT) y sin tratamiento (ST) mientras la Tabla 3 resume los parámetros 

característicos obtenidos de las curvas. Con base en estos resultados, se puede examinar que 

hubo una mejora significativa tanto en el Voc y FF después de aplicación de la capa interfacial 
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de TBAI. Por ejemplo, el valor del Voc aumentó en un 13.10% mientras que el del FF en un 

16.16%. Estos incrementos sugieren que la incorporación de la capa de TBAI provoca una 

reducción en la recombinación de carga y un mejor contacto entre las capas que forman la 

interfaz de la perovskita con el HTM,50 puntos que serán abordados más adelante en el 

presente capítulo. Por otro lado, se observa que la Jsc  no sufrió cambios sustanciales entre 

los dispositivos CT y ST, asegurando que no se forme ninguna barrera energética o 

resistencia extra después de la adición de la capa interfacial de TBAI. 

 

 

Figura 36. Comparación de las curvas J-V (polarización inversa) de las PeSC’s con y sin tratamiento. 

 
 Tabla 3. Comparación de los parámetros característicos de las PeSC con y sin tratamiento. 

PeSC Voc (V) Jsc (mA/cm2) FF (%) PCE (%) 

ST 0.84 15.98 44.78 6.01 

CT 0.95 15.67 60.94 9.07 
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Además, la Figura 37 muestra una comparación de los intervalos de dispersión de los 

parámetros: Jsc, Voc, FF, y PCE de los dispositivos con y sin tratamiento. Este análisis 

demuestra que después de la adición de la capa interfacial de TBAI, los valores promedios 

de Voc y FF son los parámetros que más contribuyeron a la mejora de la PCE, siendo el 

cambio más considerable el del FF con un aumento promedio de 8.44%. 

 

 

Figura 37. Intervalos de dispersión de los parámetros característicos de las PeSC's con y sin tratamiento. 

 

 

4.4. Caracterización 
 

Para lograr entender un poco más los fenómenos que provocaron el incremento en el 

desempeño fotovoltaico después del tratamiento con la capa interfacial de TBAI depositada 
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sobre la capa de perovskita, se procedió con la caracterización estructural, morfológica, 

optoelectrónica de las muestras sin y con TBAI. Para llevar a cabo estos estudios, con 

excepción de la técnica de espectroscopía de impedancia electroquímica, se utilizaron 

muestras sin el depósito de las capas del HTM y Au, es decir, los sistemas con tratamiento 

de TBAI están compuesto por una arquitectura de: 

FTO/TiO2(compacto)/TiO2(mesoporoso)/MAPbI3/TBAI. Por simplicidad, se denotarán a 

estas muestras de la misma manera que a las celdas solares, CT y ST para aquellos sistemas 

con y sin la capa de TBAI, respectivamente. 

 

4.4.1. XRD 
 

Se usó la técnica de XRD para comprobar si el hecho de incorporar la capa interfacial de 

TBAI originaba un cambio en la estructura cristalina de las películas anteriores. De acuerdo 

con los dos patrones de difracción mostrados en la Figura 38, se puede constatar que los 

picos ubicados en los ángulos 2θ de 14.14°, 20.04°, 23.5°, 24.52°, 28.46°, 31.88°, 34.96°, 40.56° 

y 43.12° pueden ser asociados a los planos (110), (112), (211), (202), (220), (222), (312), (224) 

y (314), respectivamente, correspondientes a la fase cristalina de tipo perovskita 

CH3NH3PbI3, con patrón característico en la base de datos PDF-01-083-7582. Además, se 

observa que no se detectaron picos de difracción que indiquen la degradación de la capa de 

perovskita, ni la presencia elementos externos o compuestos sin reaccionar. Sin embargo, en 

el difractograma obtenido para la perovskita con tratamiento con TBAI, se evidenció de 

manera adicional un pico de difracción a ángulos menores de 10°. Este pico ha sido atribuido 

previamente en reportes de la literatura científica a la formación de perovskita 

bidimensional (2D),51, 57 donde se han implementado tratamientos a nivel bulto e interfacial 

con distintas sales y líquidos iónicos. Este hallazgo sugiere plantear la posibilidad de que las 

moléculas de TBAI penetren en la estructura cristalina de la perovskita 3D durante el 

tratamiento térmico, generando así una nueva estructura 2D a nivel superficial. Cabe 

resaltar que la no presencia de picos relacionados con las capas de TiO2 o FTO anteriores a 

la película de perovskita, puede deberse a que se utilizó la técnica de XRD en modo haz 
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rasante con un ángulo de incidencia de 0.5°. 

 

 

Figura 38. Difractograma de perovskita sin tratamiento (rojo) y con tratamiento con TBAI (azul). 

 

4.4.2. SEM 
 

Se tomaron micrografías de SEM con el fin de evaluar si se presenta algún cambio en la 

morfología de las películas de perovskita después del tratamiento con TBAI. En la Figura 

39 se observa una vista superior de la capa de perovskita con y sin tratamiento de TBAI. De 

estas, se identifica que las dos películas están compuestas por granos de diferentes tamaños, 

pero después de aplicar el tratamiento interfacial se generaron cambios visibles en la 

superficie de los granos de perovskita. Estos cambios se aprecian en la Figura 41a, donde la 

perovskita prístina muestra una superficie con textura ondulada. Por el contrario, la 

superficie de los granos de perovskita tiende a ser cubierta por la capa de TBAI después de 

su depósito (Figura 41b). Este es un resultado benéfico para asegurar un contacto correcto 

entre las capas de perovskita y el Spiro-OMeTAD, reduciendo la posibilidad de generar 

perdidas en el transporte y extracción de carga debido a la formación de defectos en dicha 
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interfaz por un mal depósito o contacto. Adicionalmente, se tomó una micrografía de la 

sección transversal de una PeSC con tratamiento de TBAI para conocer los espesores de las 

capas que la componen. De acuerdo con la Figura 40, se encuentra que los espesores de las 

películas son de aproximadamente 311 nm (FTO), 66 nm (TiO2(compacto)), 217 nm 

(TiO2(mesoporoso)), 205 nm (perovskita) y 159 nm (Spiro). 

 

 

Figura 39. Micrografías SEM (vista de planta). (a) Capa de perovskita sin tratamiento. (b) Capa de perovskita con 

tratamiento con TBAI. 

 

 

Figura 40. Micrografía SEM de la sección transversal de una PeSC con tratamiento de TBAI. A la derecha se esquematiza 

las distintas películas.  
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4.4.3. AFM 

 

Además, para conocer más información sobre la rugosidad y topografía de las películas de 

perovskita con y sin tratamiento, se llevaron a cabo mediciones de AFM. La Figura 41a y b 

muestra las imágenes de AFM para un área de 5 μm x 5 μm para las películas sin y con 

TBAI, respectivamente. Se observa que las películas prístinas están compuestas por 

protuberancias pequeñas que pueden estar asociadas a los granos pequeños con la textura 

ondulada, mientras que después del depósito de la película de TBAI aparecen granos 

grandes de manera espaciada, sugiriendo la formación de cristales de la sal de TBAI. Esto 

se corrobora con el aumento en el valor de la rugosidad promedio de las películas que pasó 

de 12.5 nm a 17.1 nm con el tratamiento de TBAI. Así, aunque después de adicionar la capa 

de TBAI se disminuyeron visiblemente las ondulaciones de la película prístina de 

perovskita, aún es importante reducir la formación de cristales de TBAI dado que la 

presencia de granos con alturas mayores puede provocar un mal contacto entre la capa de 

perovskita y la capa de Spiro en estas zonas. 

 

 

Figura 41.  Imágenes de AFM de la película de perovskita (a) sin y (b) con tratamiento con TBAI. 

 

4.4.4. UV-Vis 

 

La espectroscopía ultravioleta visible (UV-Vis) permite identificar propiedades 

optoelectrónicas de las películas de perovskita, entre ellas la absorbancia. La Figura 42 
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presenta los espectros de absorbancia de las perovskitas depositadas sobre las capas de TiO2 

obtenidos en un intervalo de longitudes de onda comprendido entre el visible y el infrarrojo 

cercano, los cuales presentan la misma forma y tienen un inicio prominente de la señal de 

absorbancia cercano a 800 nm que es característico de las perovskitas híbridas.58 No se 

evidenció ningún cambio significativo a lo largo de todo el intervalo de medición en la 

capacidad de absorción de película de perovskita después del tratamiento, resultado que 

está en concordancia con los valores semejantes de Jsc encontrados en las curvas de J-V. 

 

 

Figura 42. Espectros de absorbancia de perovskita con y sin tratamiento. 

 

4.4.5. Sonda Kelvin 
 

La prueba de caracterización por sonda Kelvin es una técnica que no destructiva sin contacto 

directo que permite encontrar la función de trabajo (WF) de los materiales por medio de la 

medición del diferencial de potencial de contacto (CPD).59 Por medio de esta prueba se logró 

calcular los valores de la WF de las capas de perovskita con y sin tratamiento, como se 
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muestra en los esquemas representados en la Figura 43. Se observa que para la capa sin 

tratamiento la WF es de 3.98 eV mientras que con tratamiento es de 5.12 eV, haciendo que 

el nivel de Fermi esté más cercano a la VB de la perovskita. Esta observación evidencia que 

la capa de TBAI provee una superficie de naturaleza más tipo p, lo que es favorable para el 

transporte y transferencia de huecos desde la perovskita hacia la capa de Spiro, 

incrementando el desempeño del dispositivo como se percibió anteriormente en la 

caracterización J-V. 

 

 

Figura 43. Función de trabajo de la capa de perovskita con y sin tratamiento. El nivel de Fermi después del tratamiento se 

acerca más a la banda de valencia. Lo valores de la banda de conducción y de valencia de la perovskita se tomaron de la 

referencia 34 y la función de trabajo del spiro se tomó de la referencia 60. 

 

4.4.6. Ángulo de contacto de agua  

 

La hidrofobicidad de la superficie de la película de perovskita es otro de los factores claves 

para lograr una estabilidad en los dispositivos. Por tal razón, se realizaron mediciones del 

ángulo de contacto de una gota colocada sobre la superficie de las películas de perovskita 

sin y con TBAI, tal y como se muestra en las fotografías de la Figura 44. Luego de realizar la 

prueba, se evidencia un incremento en el ángulo de contacto pasando de 47° para la película 
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prístina de perovskita a un ángulo de aproximadamente 80° para aquellas con tratamiento. 

Este resultado era el esperado y está en concordancia con la naturaleza química de la 

molécula de TBAI, la cual está compuesta por el catión tetra-n-butilamonio cuya 

característica principal es la de ser hidrófoba.51 El aumento en la hidrofobicidad después del 

tratamiento con TBAI es prometedor para bloquear la descomposición de la película de 

perovskita bajo condiciones de humedad, incrementando la estabilidad del dispositivo. 

Dichas mediciones no se abordan en la presente tesis, pero se proponen como un trabajo a 

futuro. 

 

     

Figura 44. Fotografías de la prueba de ángulo de contacto de agua en perovskitas (a) sin tratamiento y (b) con tratamiento 

con TBAI. 

 

4.4.7. EIS 
 

Mediciones de espectroscopía de impedancia electroquímica también fueron realizadas 

para examinar el impacto del tratamiento de TBAI en el desempeño fotovoltaico a través de 

cambios en la transferencia de carga. La Figura 45 muestra los diagramas de Nyquist 

obtenidos para las PeSC fabricadas con y sin TBAI bajo condiciones de oscuridad y con 

potenciales de corriente directa cercanos a su respectivo Voc. Estos diagramas muestran en 

el eje horizontal y vertical los valores de la parte real (Z’) y la parte imaginaria (Z’’) de la 

impedancia, respectivamente. Fueron ajustados por medio del circuito equivalente que se 

muestra en la Figura 46, el cual está compuesto por una resistencia en serie (Rs) en la región 

de altas frecuencias, y un capacitor (Cp) en paralelo con una resistencia a la recombinación 

(a) (b) 
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de carga (Rrec) en la región de bajas frecuencias.61 En el recuadro de la Figura 45 se observa 

un acercamiento a altas frecuencias del corte por cero de la curva sobre el eje de Z’, de donde 

se obtuvo que el valor de Rs para las celdas ST y CT es de 15.3 y 13.2 Ω. Esta disminución en 

Rs es un indicativo de un mejor contacto en la interfaz formada entre las capas de perovskita 

y el Spiro-OMeTAD después del tratamiento con TBAI, que está en conforme a la mejora 

obtenida en el FF. Por otro lado, el valor de Rrec es visiblemente incrementada con la 

incorporación del tratamiento con TBAI, cuyo valor aumentó en aproximadamente un 432% 

con respecto a la celda ST, sugiriendo una disminución significativa de la recombinación no 

radiativa de portadores de carga y una correcta pasivación de la interfaz debido al 

tratamiento interfacial (mayor Voc). 

 

 

Figura 45. Diagrama de Nyquist para PeSC's con y sin tratamiento. Recuadro con un acercamiento a altas frecuencias del 

corte por cero de la curva sobre el eje de Z’. 
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Figura 46. Circuito equivalente para las PeSC’s CT y ST. 
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5. Conclusiones y trabajos a futuro 
 

A partir del análisis e interpretación de los resultados obtenidos en este trabajo de 

investigación se presenta las siguientes conclusiones: 

 

• Se depositó la película de perovskita híbrida de MAPbI3 mediante el proceso de un 

paso sobre las capas de TiO2 compacto y mesoporoso, optimizando el tiempo de 

incorporación del clorobenceno, usado como antisolvente, y se fabricaron PeSC 

usando la estructura FTO/TiO2(compacto)/TiO2(mesoporoso)/MAPbI3/TBAI/Spiro-

OMeTAD/Au. 

• Se demostró que el tratamiento interfacial con TBAI aplicado entre la perovskita y la 

HTL tuvo un impacto significativo en el desempeño fotovoltaico de las PeSC, 

pasando de una PCE de 6.01 a una 9.07% debido principalmente al aumento en los 

parámetros de FF y Voc. Se encontró que las celdas solares a las que se le aplicaron 

un tratamiento con la concentración optimizada de 1 mg/ml de TBAI poseen un 

rendimiento fotovoltaico superior en comparación con aquellas sin tratamiento y 

con otras concentraciones de TBAI. 

• Distintas técnicas de caracterización fueron llevadas a cabo para explicar las mejoras 

obtenidas después del tratamiento interfacial con TBAI. Por ejemplo, la técnica de 

difracción de rayos X reveló la aparición de un pico de difracción a ángulos menores 

a 10°, el cual ha sido adscrito previamente en la literatura científica a la formación 

de una estructura 2D en la superficie de la película de perovskita.  

• Además, las técnicas de microscopía SEM, AFM, ángulo de contacto y sonda Kelvin 

evidenciaron que el tratamiento con TBAI modifica la morfología, topografía y 

química superficial de la perovskita, rellenando la textura ondulada de la película 

prístina, pero aumentando a su vez la rugosidad, hidrofobicidad y el carácter tipo p 

de la superficie de la película de perovskita con TBAI. 

• Por medio de la espectroscopía de impedancia electroquímica se observó la 
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disminución de la resistencia en serie y el aumento en la resistencia a la 

recombinación de portadores de cargas en las PeSC CT. Este resultado representa un 

mejor contacto y supresión en la recombinación de carga en la interfaz 

perovskita/HTL para las celdas solares con tratamiento interfacial en comparación 

con aquellas sin tratamiento, contribuyendo al aumento en los parámetros 

fotovoltaicos de FF y Voc observado en las curvas J-V, que impactó en la mejora del 

desempeño fotovoltaico. 

 

A partir de los resultados presentados, se sugiere abordar los siguientes trabajos a futuro: 

 

• Investigación de la estabilidad en el tiempo de las PeSC’s con y sin 

tratamiento, a diferentes ambientes. 

• Fabricación de dispositivos con estructura plana para alcanzar mayores 

eficiencias. 

• Estudio e la histéresis, sus efectos y mitigación en las PeSC. 
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