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Si bien los esfuerzos internacionales no han sido completamente efectivos, es 
importante destacar que la cooperación internacional ha demostrado ser un 
instrumento poderoso para enfrentar desafíos ambientales. Antes del CMNUCC, la 
Conferencia de Estocolmo de 1972 marcó un hito al introducir el concepto de desarrollo 
sostenible, sentando las bases para futuros acuerdos. Posteriormente, el Protocolo de 
Montreal de 1987, originalmente enfocado en la protección de la capa de ozono, se 
consolidó como un ejemplo exitoso de acción multilateral. Este protocolo logró reducir 
casi el 99 % de las sustancias que agotan la capa de ozono, contribuyendo no solo a la 
recuperación de esta capa protectora, sino también a la mitigación del calentamiento 
global al eliminar gases con alto potencial de calentamiento[3]. 

 

Como es de esperar, en los últimos años se han aumentado los esfuerzos por mitigar el 
aumento de la temperatura y en consecuencia los gases de efecto invernadero. Una de 
las principales metas en las agendas internacionales es la transición hacia fuentes de 
energía más limpias y sostenibles, reemplazando progresivamente los combustibles 
fósiles por energías renovables, tales como son las fuentes eólicas, hidroeléctrica o solar 
entre otras [4],[5]. Las energías renovables presentan grandes beneficios al ser energías 
limpias e ilimitadas, la energía fotovoltaica destaca por su enorme potencial, al 
aprovechar la radiación solar, un recurso prácticamente ilimitado, para generar 
electricidad de manera limpia y eficiente.  

Figura 1. Los histogramas muestran los aportes de la energía fotovoltaica a) 
contribución a la demanda eléctrica global b) mitigación de CO2[6] 

Tal como se muestra en la Figura 1, la energía fotovoltaica a nivel global cada vez tiene 
mayor presencia en el abastecimiento de la energía eléctrica, se observa como en los 
últimos años ha aumentado significativamente la implementación de celdas 

b) 

a) 
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como el fósforo (P), que introduce electrones adicionales en la estructura del silicio, 
aumentando la concentración de portadores negativos (electrones). Por otro lado, el 
silicio tipo p se logra al dopar el material con átomos trivalentes, como el boro (B), los 
cuales generan "huecos" o sitios de carga positiva al faltar un electrón en la red cristalina 
(ver Figura 2) [11].  

 

Figura 2. Esquema del dopado tipo N y tipo P para el silicio. 

El desarrollo de las celdas solares ha estado estrechamente relacionado con la evolución 
de los materiales semiconductores y los avances tecnológicos en su fabricación. Durante 
las décadas posteriores a la invención de las primeras celdas de silicio, se introdujeron 
mejoras significativas, como las celdas policristalinas y los procesos de pasivación de 
superficie, que permitieron aumentar la eficiencia y reducir los costos de 
producción[12]. Estas innovaciones consolidaron al silicio como el material dominante 
en la industria fotovoltaica. Sin embargo, a pesar de décadas de optimización, las celdas 
de silicio han alcanzado prácticamente su límite teórico de eficiencia, conocido como el 
límite de Shockley-Queisser, este establece que la eficiencia máxima de conversión de 
energía para una celda solar de unión simple, bajo iluminación solar estándar, es de 
aproximadamente el 33,7 %. Este valor surge de restricciones fundamentales en la física 
de semiconductores y la interacción de la luz con el material [13].   

En el caso del silicio, que tiene una banda prohibida de 1,1 eV, estas pérdidas limitan su 
capacidad para convertir toda la energía solar incidente en electricidad utilizable, en la 
práctica las celdas solares de silicio han alcanzado un máximo de eficiencia del 24% (a 
nivel comercial), este desafío ha impulsado la búsqueda de tecnologías alternativas, 
como las celdas tándem, que combinan múltiples materiales con diferentes bandas 
prohibidas para aprovechar un rango más amplio del espectro solar [14].  Asimismo, la 
investigación a nuevos materiales, como las perovskitas, que ofrecen un gran potencial 
para mejorar la eficiencia y abaratar los costos de fabricación, marcando una nueva 
etapa en el diseño de celdas solares más avanzadas. 
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Figura 3.  Evolución de las diferentes tecnologías fotovoltaicas[20]. 
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Al iluminar CSP con radiación solar, la capa activa, es decir, la perovskita, es la encargada 
de absorber la luz, lo que da lugar a la fotogeneración de pares electrón-hueco. Como 
se muestra en la Figura 9, la perovskita al ser un material intrínseco o ligeramente tipo 
p, forma una región de agotamiento que se extiende principalmente dentro de la 
perovskita y en la interfaz perovskita/ETL. El campo eléctrico interno generado en esta 
región facilita la separación de cargas, impulsando los electrones hacia la capa ETL y los 
huecos hacia la capa HTL. La alineación de bandas en las interfaces ETL/perovskita y 
perovskita/HTL contribuye a la difusión eficiente de los portadores y reduce la 
recombinación de cargas. Este efecto, junto con el papel de las capas de transporte en 
la extracción selectiva de portadores, será analizado con más detalle en la siguiente 
sección. 

 

2.3.4 Proceso de Generación-Recombinación 
 
El efecto fotovoltaico se sustenta en la creación y posterior separación de pares 
electrón-hueco dentro del material activo. Sin embargo, una descripción más completa 
del comportamiento de los semiconductores requiere considerar no solo los procesos 
de generación, sino también los de recombinación, que ocurren de manera simultánea.  

La eficiencia de una celda solar depende directamente del balance entre ambos 
fenómenos: mientras la generación determina la cantidad de portadores disponibles 
para producir corriente, la recombinación elimina esos portadores libres extras en el 
material. En este sentido, la tasa de generación de portadores libres se compensa 
exactamente con la tasa de recombinación, de modo que la concentración de electrones 
y huecos en el material permanece constante en el tiempo, dando como resultado un 
estado de equilibrio.  

Cuando el sistema se encuentra bajo iluminación, se establece un desequilibrio 
dinámico que resulta fundamental para el funcionamiento de las celdas solares. En estas 
condiciones, la generación de portadores excede a la de equilibrio y, en consecuencia, 
los procesos de recombinación comienzan a cobrar relevancia, ya que determinan la 
fracción de portadores que finalmente puede contribuir a la corriente fotogenerada.  

Al igual que hay diferentes mecanismos por el cual tengamos generación de portadores, 
existen distintos mecanismos de recombinación: (i) la recombinación radiativa, en la 
cual un electrón en la banda de conducción se recombina con un hueco en la banda de 
valencia emitiendo un fotón; (ii) la recombinación Shockley-Read-Hall (SRH), que ocurre 
a través de estados defectivos en el gap y constituye una de las principales vías de 
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Figura 11. Esquema de la técnica de spray pyrolysis. 

La base del método comienza con la síntesis de la solución que contiene los precursores 
del material a depositar, estos precursores son típicamente sales metálicas tales como: 
acetato, nitrato o cloruro, las sales son disueltos en solventes volátiles como: etanol, 
isopropanol, agua etc. Uno de los factores críticos a variar en la solución es su 
concentración, ya que esta determina la cantidad de material depositado por unidad de 
volumen, afectando directamente el espesor, la morfología y la estequiometría de la 
película final.  

Una vez preparada, la solución se pulveriza generando un aerosol en forma de cono, 
transportando las microgotas de la solución por medio de un gas portador (aire o 
nitrógeno), en nuestro caso se uso un aerógrafo conectado a un compresor de aire, libre 
de aceite. La boquilla del atomizador debe estar a una altura determinada del sustrato 
(10 a 20 cm) de tal manera que se puede ajustar la distribución del aerosol según 
corresponda. El sustrato debe estar a una determinada temperatura (250 a 450 °C), de 
tal forma que las gotas que llegan al sustrato sufren una evaporación de los solventes y 
posteriormente reacción pirolítica de los compuestos precursores, obteniendo así una 
capa solida que se adhiere al sustrato.  

Por lo tanto, la altura y la temperatura del sustrato son parámetros que podremos variar 
según el material a depositar, siendo que la altura se relaciona con el área de efectividad 
de la pulverización, lo que afecta la uniformidad y morfología de la película. Por su parte, 
la temperatura del sustrato desempeña un papel crucial en la evaporación de los 
solventes y en la cristalización de las capas. Otro aspecto importante es la técnica de 
deposición: durante el proceso de pulverización, se recomienda realizar un barrido 
horizontal uniforme del sustrato con respecto al chorro del aerosol, a fin de evitar 
acumulaciones localizadas de material y asegurar la formación de capas homogéneas.  
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3.1.2.  Spin coating  
 

El spin coating (SC) es una de las técnicas más implementadas a escala de laboratorio 
para la fabricación de celdas solares de perovskita, debido a su bajo costo y fácil 
reproducibilidad de las capas. La técnica consiste en depositar una gota de una solución 
sobre un sustrato, el cual el cual puede o no estar rotando previo a la deposición de la 
gota. Al girar a alta velocidad, la fuerza centrífuga distribuye la solución de forma 
homogénea sobre la superficie del sustrato, mientras que el solvente se evapora 
progresivamente durante el proceso. Posteriormente, el sustrato recubierto suele 
someterse a un tratamiento térmico controlado, con el fin de completar la evaporación 
de los solventes y facilitar la cristalización del material, además de eliminar residuos 
orgánicos no deseados presentes en la solución[48], en la Figura 12 se representa el 
proceso de deposicion por spin coating. 

 

Figura 12. Esquema de la técnica de Spin coating 

Los parámetros que podemos controlar o variar en esta técnica son la concentración de 
la solución, el volumen de deposición, la velocidad de rotación y la temperatura de 
recocido. Siendo que la velocidad de rotación juega un papel importante en la 
homogeneidad y el espesor deseado. 
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la cual posee un patrón definido que regula la distribución del material sobre la celda. 
En este caso, la máscara contiene un diseño que permite la formación de cuatro 
contactos rectangulares verticales y uno horizontal, el contacto horizontal se deposita 
en el área donde está expuesto el vidrio, tal como se observa en la Figura 13. 

 

Figura 13. Representación de la máscara implementada en el método de deposición 
de oro. 

 

Una vez alineada la máscara sobre la celda, se procede a la evaporación del oro en 
condiciones de vacío, asegurando una deposición del material que forma electrodos 
metálicos sobre las regiones expuestas del dispositivo.  

Cabe destacar que, para la síntesis de las celdas, se debe tener en cuenta que se hace 
en dos partes y en dos laboratorios diferentes, esto tiene relevancia tanto para destacar 
la colaboración de ambos grupos como la implicación que podría traer en la fabricación 
de la celda. Una primera parte corresponde a la limpieza de los sustratos conductores y 
la síntesis de la capa de ETL se hacen en el Laboratorio de Simulaciones, Control 
Automático, Biofotónica y Nanotecnología (SiCoBioNa) en la universidad nacional de 
Quilmes (UNQ) y lo correspondiente en la síntesis de la capa de perovskita, HTL y 
contactos se realiza al interior del laboratorio de materiales multifuncionales 
(LabMaMu) del Centro atómico Constituyentes (CNEA). 

 

 

3.3 Técnicas de caracterización  
 
La caracterización de materiales es una etapa fundamental en el estudio y desarrollo de 
dispositivos fotovoltaicos, ya que permite evaluar las propiedades estructurales, 
ópticas, eléctricas y morfológicas de las distintas capas que los componen. 

En esta sección se describen las técnicas empleadas para la caracterización de las 
nanocapas utilizadas en trabajo. Cada técnica aporta información específica que permite 
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Estas señales transportan información sobre la topografía superficial, la composición 
química local y, en algunos casos, el contraste de fases. El SEM se convierte en una 
técnica crucial para la evaluación estructural y superficial de películas delgadas, 
nanopartículas y otras morfologías complejas. 

 

Figura 17. Imagen SEM superficial de una capa de ZnO depositada en un sustrato de 
vidrio conductor. 

En el contexto de este trabajo, el SEM se emplea para observar la morfología superficial 
y la uniformidad de las capas delgadas involucradas en la arquitectura de la celda solar, 
especialmente del ZnO como capa ETL, en la Figura 17 se muestra una imagen SEM del 
ZnO.  

Mediante imágenes SEM es posible evaluar la continuidad de las capas, la densidad de 
grano, la presencia de defectos superficiales y la distribución de tamaño de partícula. 
Esta información resulta fundamental para correlacionar la calidad estructural con el 
desempeño optoelectrónico de los dispositivos, ya que imperfecciones morfológicas 
pueden actuar como centros de recombinación o afectar el transporte de carga. 
Además, en conjunto con otras técnicas como Espectroscopía de Energía Dispersiva 
(EDS), el SEM puede aportar información elemental localizada que complementa el 
análisis estructural. 

 

3.3.3.1 EDS 

Es una técnica analítica complementaria al SEM que permite determinar la composición 
elemental de una muestra a nivel microscópico. Esta técnica se basa en la detección de 
rayos X característicos emitidos por los átomos de un material cuando son excitados por 
un haz de electrones de alta energía. Cada elemento químico emite rayos X con energías 
específicas, por lo que el análisis espectral generado permite identificar y cuantificar los 
elementos presentes en la región analizada. La EDS es especialmente útil en materiales 
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espacio recíproco, este se muestreó utilizando una malla densa de 12 × 12 × 12 k puntos 
en la zona irreducible de Brillouin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Densidad total y proyectada de estados del compuesto CsPbI3, mostrando 
la banda prohibida electrónica de 1,78 eV calculada utilizando HSE06 (barra vertical 

gris). 
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permite optimizar de manera independiente el voltaje y la corriente generada en cada 
una.  

Si bien la configuración 4T facilita la caracterización independiente y evita las 
limitaciones por acoplamiento eléctrico, la configuración 2T presenta ventajas en 
términos de simplicidad estructural, compatibilidad con procesos de fabricación en 
monolito y mayor potencial de integración en módulos fotovoltaicos, siendo además el 
formato más empleado en simulaciones y modelado con herramientas como SCAPS-1D. 

El diseño eficiente de una celda tándem requiere considerar no solo la adecuación de 
los bandgaps, sino también factores como la transparencia óptica de la subcelda 
superior, la alineación de niveles de energía entre capas adyacentes y la minimización 
de pérdidas por recombinación en la interfaz intermedia. Todos estos elementos 
determinan la magnitud de la corriente igualada entre las subceldas y el voltaje 
resultante, y constituyen la base del análisis que se desarrollará en las siguientes 
secciones.  

 

7.1.1. Condiciones físicas para el acoplamiento y su 
implementación en simulaciones SCAPS-1D 

 

En esta sección hablaremos de la metodología requerida para la simulación de las celdas 
tándem 2T, Dicha metodología está relacionada con las condiciones de funcionamiento 
de la celda y optimización de la misma, abarcando la elección de los materiales para las 
celda superior e inferior y su acoplamiento óptico y eléctrico. 

La simulación de un dispositivo tándem con el software SCAPS-1D depende del equilibrio 
entre tres factores principales: (i) la selección de anchos de banda prohibida de las 
subceldas, para maximizar la absorción global, (ii) la representación precisa del espectro 
filtrado, y (iii) la igualación de corrientes de corto circuito (Jsc) entre subceldas. El 
cumplimiento de estas condiciones permite aproximar el comportamiento real del 
dispositivo y evaluar su eficiencia límite teórica bajo condiciones de iluminación 
estándar. 

i) Elección de bandgap  

La correcta selección del bandgap para las subceldas superior e inferior constituye un 
aspecto esencial en el diseño de celdas tándem. Este parámetro determina la fracción 
del espectro solar que cada subcelda puede aprovechar, y por tanto, condiciona la 
eficiencia global del dispositivo. La elección adecuada de los bandgaps permite 
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iii) Igualación de corrientes (Jsc) 

En las configuraciones tándem 2T, las subceldas están conectadas eléctricamente en 
serie, por lo que la corriente total del dispositivo está limitada por la subcelda con menor 
corriente de corto circuito (Jsc). En otras palabras, para que el dispositivo opere en 
condiciones óptimas, es necesario alcanzar la igualación de corrientes fotogeneradas 
entre ambas subceldas. 

El cumplimiento de esta condición depende simultáneamente de factores ópticos y 
eléctricos: el bandgap de cada material, el espesor activo de las capas, los coeficientes 
de absorción y las pérdidas por recombinación. Si una de las subceldas genera menor 
corriente que la otra, el rendimiento global del dispositivo disminuye, ya que la corriente 
que circula a través de la celda tándem esta limitada por la subcelda de menor corriente 
fotogenerada. 

En las simulaciones con SCAPS-1D, la igualación de corrientes se logra ajustando 
principalmente el espesor de la capa absorbente. La comparación se realiza mediante 
las curvas J-V y la densidad de corriente de corto circuito obtenidas para cada subcelda 
bajo su respectivo espectro de iluminación (directo para la superior, filtrado para la 
inferior). 

Una vez definidas las condiciones específicas para cada subcelda, SCAPS-1D permite 
simular su comportamiento eléctrico de manera independiente y posteriormente 
conectarlas en configuración serie mediante un script. Esta función posibilita la 
evaluación conjunta de ambas subceldas, reproduciendo de forma aproximada el 
desempeño de una celda tándem 2T, en la cual las corrientes de cortocircuito de ambas 
subceldas deben coincidir para obtener una operación óptima. 

 

7.2. Resultados y análisis de una celda tándem solar 
perovskita-perovskita 

 

Para la simulación del dispositivo tándem se seleccionaron materiales previamente 
estudiados en este trabajo, con el propósito de construir una combinación de interés 
tanto por su relevancia científica como por su potencial innovador, dado que esta 
configuración no ha sido ampliamente reportada en la literatura, ni de forma 
experimental ni teórica. 

En esta sección se presenta el procedimiento detallado para la simulación de una celda 
solar tándem empleando el software SCAPS-1D, el cual, cabe destacar, no fue 
originalmente diseñado para modelar dispositivos tándem como un único dispositivo. 






































