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Abstract 

Photoclectrolys is is a process t hat a llo\Vs t he product ion of hyd rogen directly, using solar radiation 

to break clown the water molcculc. This represen ts a grcat advantagc from tho cnvironmcntal point of 

view, s ince t,he energy necessal'y to cal'l'y out t he decomposition 01' the water molecule comes from the 

SUIl, and not froll1 a source snch as hydrocarbons. T he devices t hat allo\\' sl1ch decomposition ru"e 

genera Jly constructed from the union of one or more semiconductol's, oC type n 0 1" p. The encl'gy gap 

values suitable t ú perfonn said dccomposition range from 1.68 to 2 eVo With matcr ials with energy gap 

in tbe aforementionoo range it is possible to build stlch heterostl'ucturcs whose efficiency can I'cach up 

to 30%. lt is possible to elaborate different combinations of dua l strllctUl'eS, with which it is possible to 

improve t ho stability of t hc matcrials uscd and thus achicve bottcr cfficicncics. In this t hesis tho structure 

G lass/Mo/ p-CliGaSc2!n ... In2S~!Pt was choson, which obtaincd a thickllcss of 1.62 m and thc Cllcrgy 

gaps for tho matcr ia ls CuGaSe2 and In2SJ wero 1.8 and 2.6 eV respcctivcly. showing the best stabili ty in 

an acid mcdium of pH 4, where t he photoresponse was found at a voltage 01' -0.45 V \V ith currellt 

intcrvals of -0.1 to -0.6 mA. Emphasizing the dcposition of platinlllll , an atomic percentagc close to 1% 

\Vas rcachcd , wh ich bclps to increase t he conductivity on t he surface 01" the photoclcctrodes. It is 

cOllsidered that t his strllcture will altow the photoelcctrolysis of water , producing hydrogcn by 

illuminating it with solar rnd iation. 
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Introducción 

La energía es un elemento clave que ha permanecido presente a lo largo de la historia del hombre, 

que gracias a sus descubrimientos ha logrado satisfacer las neces idades de su sociedad y conducirla hacia 

un desarrollo progresivo. Sin embargo, con el pasar del tiempo, el crecimiento poblacional condujo a la 

urbanización, misma que provocó un impulso en el desarrollo industrial y en consecuencia en la demanda 

energética. Desde el siglo XIX se empezaron a relacionar íntimamente tres elementos que giran en torno 

a la energía, estos son: la economía, la sociedad y la naturaleza . Los efectos negativos en la nat uraleza 

como es el calentamiellto global comenzaron con la demanda energética que la sociedad exigía a una 

economía basada Única.mcnlc en las fuentes convencionales de energía, es decir , los hidrocarburos. 

En función de dar alternativas para la diversificación de la matriz energética, gobiernos y 

organizaciones de todo el mundo tomaron la iniciativa para promover el uso de los recursos energéticos 

no limitados como lo es el sol, el viento, las Jllareas y entre otros, que han sido empelados en menor 

med ida en cuanto 1l1llbasto energét ico. De esta forma la Agencia Internacional de Energía. (lEA por sus 

siglas en inglés) planteó un cambio urgente en el sector energético, debido a la. necesidad de disminuir 

la generación de gases de efecto invernadero (CHC por sus siglas en inglés) y en menor medida por el 

incremento en los precios y el declive de las reservas de petróleo, dando hincapié a la expresión adoptada 

por la compaüía au tomotriz General ~ I otors en 1970 "Economía del Hidrógeno" ut.i lizada para definir 

un nuevo modelo económico basado en el hidrógeno como fuen te de energía. 

El hidrógeno es denominado un vector energético, es decir , liene que ser c-xtraído a partir de otras 

materias primas, para ello se t.iene que invertir una porción de energía, actualmente más del 90% del 

hidrógeno producido es a t.ravés de combus tibles f6siles; sin embargo, tomando en cuent.a la propuesta 

de un nuevo modelo energético basado en el hid rógeno como combustible, es de vital importancia 

considerar las vent.ajas de las fuentes renovables a favor de la producción limpia del vector en cuestión. 

1 





 

 

 

1 Antecedentes 

1.1 Resumen 

Dentro de este capít ulo se describen los antecedentes que hall impulsado el desarrollo t anto teórico 

como práctico sobre la generación de hidrógeno, especialmente mediante la fotoclcct rólisis, misma que 

surge como t.al a partir del trabajo de investigación de Fujushi ma y Honda en 1972 (A. Fujishima , 19(2) 

aprovechando las propiedades estructurales del Ti02 que permiten alta estabilidad en la transformación 

de la energía, posteriormente se han adaptado diversos compuestos como son: CdS , PbS, 81102, 5i02 , 

entre otros , para mejorar la eficiencia y evolución de los materiales. Por ejemplo, Laí y Srcekantan (Chin 

\Vei Lai , 2013) encontraron que la unión de WOJ con Ti02 facilita la separación de cargas y promueve 

la respuesta a la luz. Diversas modificaciones en la construcción de los fotoclectrooos para muchos 

compuestos fueron analizadas, dentro de esta investigación se tomaron Jos semiconductorcs CuGaSc2 y 

In2S3 debido a que al unir sus propiedades electroquímicas entran dentro de la brecha dc energía 

establecida para producir la fotoclectrÓlisis. Investigaciones como la de O.A. Cnstelo (Gonzalez, 2012) 

demuestran que las propiedades del In2SJ son apropiadas en cua nto a energía; sin embargo, la forma de 

crecimiento de la película puede afectar la respuesta en la interfaz con el electrolito. Basados en el trabajo 

de Raymond N. Dominey (Raymond, 1982) quien demuestra que las pelícu las de Si al ser plat in izadas 

muestran mucho mejores propiedades eléctricas, entre cllas el aumento de la conductividad al ser 

iluminadas . 

La formación de la estructura Vid rio/ :\'lo!lJ-CuGaSe2/n.-Jn2S:¡ / Pt da una alternativa limpia al proceso 

de producción de hidrógeno, buscando el aumento de la eficiencia mediant.e la unión ¡HI de dos materiales 

que comparten propiedades en sus brechas de energía que podrían fomentru' el proceso de electról isis. 

1.2 Antecedentes d e l hidrógeno 

Aproximadamente en el año 1500 el alqu imista Paracelso notó la namabilidad cn las burbujas que 

formaba la mezcla de meta les y ácido sulfúrico, mismo hecho quc comprobó el científico Robert Boyle 

en 1671. No fue hasta 1766 que Henry Cavendish profundizó el tema hasta encontrar la diferencia con 

3 
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2 Metodología 

2.1 Resumen 

Este capítulo engloba paso a paso el procedirniento y los equipos ernpleados para la forrnación de los 

electrodos y su caracterización. Las principales técnicas utilizadas durante el procef:lO de forrnación 

fueron 1 los depót;itos Inediante baño qUÍInico de In2S:3 a. las películas de CuGaSe2 hechas por la técnica. 

de evaporación reactiva y finahnente el eledl'odepósito de Pt a, los electrodos. Los equipos utilizados 

durante todo el proceso de caracterización fueron, difracción de ra~yos X (XRD por las sigla .. 'j en illglós) 

para determinar la estructura de los materiales en cada etapa, microscopio electrónico de barrido (SEJ\.1 

por sus siglas en inglés) con el aditarnento de dit;persión de ra:yot; X (EDS por SUt; siglat; en inglés) para. 

discernir la nlOrfología, ~y cOlnposicióll de los electrodos, espectrólnetro para la caracteriz,acióll óptica que 

incluye reflectancia y tra,nsrnitancia, perfilórnetro pa,ra, deterrnina,r el espesor de In:$:3, posterioI'Inente el 

softvvare EC-Lab utilizado para aplicar las técnicas de clectrodcpósito rllediante una configuración de 

cronopotenciometría "J' por último fotoreSpllesta. 

CHIv a de crocimicnr.o y det.erlllirwción (h> b f.CmperntuIil y tiempo ópti lllo~ pnra el 
depó~it,o de In~S~1 

An{ili~i~ de propiedadc:," ópticn~. (':.o t l'1l(:t1irale~ y lIlorfológica~ de la pdícub In)),; 

]':Iaboraeión de eleclrodos ,Y mecJieión de át'ea 

Aplicacil'lll de la I,rcnica decl.rodep{¡~ilo de pb.linn a la" 1ll11(:,:,I,ra" y nwi.lisi~ de 

propicdi).(lcf. 

Cnnwl.eri¡,acil'm medianle l{)l.nrCSpll(:,:,I,a 

Figura 2.1 Esquema de la metodología empleada en el presente trabajo de investigación. 
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4 Conclusiones 

En el presente trabajo se elaboraron electrodos con la siguiente estructura 

Vidrio/r..'lo/C uGaSe2/hI2S~/Pt. cuyo propósito es fomentar el proceso de fotoelecll'óUsis pura la 

producción de hidrógeno. La caracterización de los materiales med iante propiedades ópticas, morfológicas 

y estructurales es de SlIma importancia para el análisis gencrnl de su comportamiento. El t rabajo se 

enfocó en plantear un primer panorama respecto a la configuración de materiales considerados en un 

principio, as í como conocer algunos aspectos importantes que conduzcan investigaciones posteriores a 

profundizar en el temu. 

4 .1 Caracterización de las películas de InzSa y C uGaSe2 

La cru'acterización óptica se realizó únicamente para el In2S~, se determinaron las propiedades de 

transmitancia y renectancia espectrales en el intervalo del espectro que abarca la región visible y cercana 

al infrarrojo. A purtir de estas dos propiedades se calculó laubsortancia espect.ral con la cual se determinó 

la brecha de energía del material, cuyos valores encontrados para las condiciones de 80 oC y 35 min 

tuvieron un promedio de 2.67 eV. El espesor de la película medido por la técnica del perfilómetro es de 

120 nm. 

De acuerdo con los resultados determinados por difracción de rayos-X de la película de In2SJ se 

encontró que la fase predominante bajo las condiciones de preparación antes mencionadas fue la 

PDF# 25-0390 de est ructura tetragonal. En cuanto a las micrografías obtenidas del SE~r se observa un 

crecimiento homogéneo de geometría gran ular a lo largo de la película ta nto para subst rntos de vidrio 

como pru'a vidrio conductor (Sn02: F). 

En tanto, en los resultados de rayos-X la fase predominante de la estructura Vid rio/~lolp-CuCaSe2 

fue la PDF#35- 1100, la morfología es homogénea en toda película. 

Ambas estructuras contienen la misma fase tetragonal po r lo que en los análisis posteriores mediante 

XRD el patrón de la película de CuGaSe2 se sobrepone a la de I n2S~. La morfología observada en la 
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