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Quantum Dots Co-Sensitized Solar Cells: Contextualization and 
Perspectives
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The use of semiconducting quantum dots (QDs) is largely widespread, mostly due to its good optical 
features such as high photoluminescence quantum yield, elevated molar absorption coefficient in addition 
to a wide and adjustable spectral absorption. Its use for the sensitization of solar cell photoanodes has 
increased in the literature: creating solar cells with good energy conversion efficiency, with a high 
potential for expansion shortly. Quantum dots have been associated with other materials such carbon 
dots and organic dyes and another QDs, generating co-sensitized solar cells, making possible to visualize 
the electronic conduction cascade effect, which usually leads to an increase in cell efficiency when 
compared to those systems without the co-sensitizer. The cascade effect enhances the spectral range of 
solar cell light absorption, making possible not only the absorption within the visible spectrum but also 
within the near-UV and the infrared, depending on the materials used in the co-sensitization process. 
This work aims to make a literature review surrounding co-sensitized QDs solar cells, from the point of 
view of its contextualization between solar cells and quantum dots highlighting the beneficial effect of 
this arrangement as well the development prospects of this area.
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1. Introdução

1.1. Matriz energética brasileira 

O panorama energético mundial baseia-se principalmente em fontes não renováveis e 
fósseis como o petróleo e seus derivados. As consequências da utilização de fontes de energia 
poluentes relacionam-se à ocorrência cada vez mais frequente de mudanças drásticas no clima 
do planeta, entre outros riscos ao meio ambiente.1,2 Diferentemente deste panorama, o Brasil ao 
longo dos anos de seu desenvolvimento, utiliza de fontes energéticas renováveis, paralelamente 
ao petróleo, para suprir as necessidades energéticas do país.3,4

A matriz energética no Brasil no final da década de 60 era baseada em três fontes principais 
de energia: o petróleo, as hidrelétricas e o carvão. Em 1966, 66% da composição da matriz 
energética brasileira era proveniente do petróleo que liderava como fonte de energia primária 
mais utilizada no país, seguido por 29% de hidrelétricas e 7% de carvão.5 Com o passar das 
décadas, pôde-se observar o aumento da diversidade da matriz energética do país principalmente 
devido a exploração do gás natural e da implementação de biocombustíveis, energia eólica, 
energia nuclear, entre outras.5

Atualmente, a matriz elétrica do país, é baseada em cerca de 84,8% de sua composição 
oriundas de fontes renováveis. A fonte de energia hídrica lidera o ranking correspondendo 
a 65,2% da composição da oferta de eletricidade no país. A Biomassa colabora com 9,1% e 
energia eólica com 8,8%. A energia solar corresponde a cerca de 1,66% de participação na 
matriz elétrica brasileira. Os dados acima são relacionados à soma da produção nacional e 
importação de energia e estão apresentados na Figura 1.3

A energia hídrica, principal fonte geradora de energia renovável no Brasil, possui implementação 
favorável em consequência da extensão territorial e disposição de bacias hidrográficas. Por outro 
lado, as consequências da implementação de usinas hidroelétricas se relacionam diretamente a 
devastação de grande parte do ecossistema e do meio ambiente ao seu entorno, resultando também 
na liberação de gases com efeito estufa na atmosfera.6,7 Também se relaciona ao deslocamento 
de milhares de famílias ribeirinhas e indígenas de seu lugar de origem para que as usinas possam 
ser construídas ou por motivo de rompimento pelas cheias.1,5,8–10
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Além das graves consequências ditas, o baixo fluxo 
de abastecimento em épocas de seca inviabiliza o 
prosseguimento da utilização da energia hidroelétrica 
como fonte de energia principal do país. Como alternativa 
às dificuldades advindas deste tipo de energia, observou-
se o surgimento e desenvolvimento de outras energias 
renováveis, mais vantajosas do ponto de vista ambiental. 

As energias renováveis e limpas mais promissoras no 
país para o abastecimento elétrico são as energias solar, 
eólica e de biomassa, tendo relação direta a disponibilidade 
dos recursos energéticos do país.11–13 Na Tabela 1 observa-
se um comparativo dos dados disponibilizados nos últimos 
cinco anos no Balanço Nacional Energético publicado 
em 2021, relatório anual publicado pela Empresa de 
Pesquisa Energética (EPE) com apoio do Ministério de 
Minas e Energia, que se relacionam ao crescimento das 
energias renováveis alternativas em paralelo a energia 
das hidroelétricas, atualmente cerca de 48,4% da matriz 
energética brasileira.3 

A grande extensão territorial do Brasil resulta também 
na desigualdade do desenvolvimento energético em certas 
regiões, principalmente aquelas mais afastadas de centros 
industriais. A população de áreas preservadas que não 
possibilitam a implementação de usinas hidrelétricas, como 
em zonas rurais, comunidades indígenas e áreas ribeirinhas 
isoladas, enfrentam dificuldades de acesso à energia elétrica, 

e, consequentemente, à recursos básicos.6,7 Fontes renováveis 
como a energia solar, eólica e de sistemas híbridos isolados, 
possibilitam o fornecimento de energia elétrica e/ou energia 
térmica em centros isolados dessas regiões.9,14 

O aproveitamento das fontes de energias renováveis e 
limpas, com ênfase na energia solar, tem alto potencial em 
todas as regiões do país, uma vez que o índice de irradiação 
solar é grande e propício em toda sua extensão, tendo 
potencial de geração de energia de 1100 à 1800 kWh/kWp 
(quilowatt/pico)* em todo seu território.10,15,16 O Brasil tem 
maior capacidade de irradiação solar quando comparado a 
países desenvolvidos que possuem esse tipo de energia como 
uma das principais de suas matrizes energéticas. 

A utilização de energias renováveis como energia solar 
e eólica cresceram cerca de 40 e 16%, respectivamente, em 
contexto global, contra um crescimento de 3% de sistemas 
hídricos, entre os anos de 2010 e 2016.17 Observa-se na 
Tabela 1 o aumento considerável destas energias nos anos 
de 2018, 2019 e 2020 na matriz energética brasileira e sua 
oferta de energia.3 

O crescimento da utilização de energia solar ao longo 
dos anos não só em âmbito global, mas também nacional, é 
relacionado ao grande aumento da sua utilização em áreas 
tecnológicas, como em sistemas de satélites, carros, sistemas 
remotos para carregamento de aparelhos eletrônicos e 
utilização em residências, usos que se tornam cada vez 

*KWh/kWp se refere à unidade da energia produzida pelo gerador fotovoltaico por capacidade de energia máxima.

Figura 1. Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte referente ao ano de 2020, considerando a 
produção nacional e importações de energias (adaptado da referência 3)

Tabela 1. Oferta Interna de Energia Primária Renovável em relação aos últimos 5 anos de publicações do 
Balanço Nacional Energético 2021. Os dados consideram importação de energia (adaptada da referência 3).

Energia Renovável (%) 2016 2017 2018 2019 2020

Hidráulica 12,6 11,9 12,6 12,4 12,6

Lenha e Carvão Vegetal 8,0 8,3 8,8 8,8 8,9

Derivados de Cana 17,5 17,0 17,3 18,0 19,1

Eólica 1,0 1,2 1,4 1,6 1,7

Solar 0,0 0,0 0,1 0,2 0,3

Outras Renováveis 4,5 4,7 5,3 5,2 5,7

Total 43,5 43,2 45,5 46,1 48,4
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mais comuns. Com o aumento na implementação da energia 
solar houve também o início de um olhar mais atento para 
pesquisas que produzem dispositivos fotovoltaicos mais 
eficientes, melhora na distribuição de energia, aumento 
da viabilidade econômica18 e um maior apoio de políticas 
públicas para o uso deste tipo de energia.15,16

Dentre os dispositivos fotovoltaicos mais eficientes, as 
células solares alternativas tem tido papel importante nas 
pesquisas da área e dentre elas, as Células Solares de Pontos 
Quânticos tem destacado papel na última década.19 Assim, 
este trabalho teve como objetivo a realização de uma revisão 
bibliográfica sobre Células Solares Cossensibilizadas 
por Pontos Quânticos, de sua contextualização entre as 
classes de células solares, destacando-se o efeito benéfico 
deste arranjo, bem como em relação às perspectivas de 
desenvolvimento desta área.

1.2. Sistemas fotovoltaicos

O início de pesquisas relacionadas a transformação 
da energia solar em energia elétrica se deu no século 
XIX, com início em 1839 quando o pesquisador francês 
Edmond Becquerel observou tal fenômeno em uma de 
suas práticas.20 Em um de seus experimentos, Becquerel 
observou a transformação de energia solar em energia 
elétrica. O experimento se deu quando dois eletrodos 
foram imersos em uma solução ácida e iluminadas por luz 
solar. O pesquisador observou uma diferença de potencial 
e a presença de uma corrente elétrica continua quando 
iluminadas. Isto foi possível porque a luz solar possibilita a 
criação de elétrons e buracos na superfície do semicondutor. 
Esse dado fenômeno ficou então conhecido como efeito 
fotovoltaico.20 O efeito fotovoltaico pode ser definido então, 
como o fenômeno que ocorre quando a luz solar incide num 
material semicondutor, criando portadores de carga que 
produzem corrente elétrica.20

Charles Fritts, em 1883, meio século depois da 
descoberta de Becquerel, utilizou folhas de selênio para 
construir a primeira bateria solar, onde obteve uma eficiência 
de conversão elétrica de 1%.18,20 

As primeiras células solares de silício monocristalino 
foram montadas por Chapin et al. em 1954 e tiveram uma 
eficiência de conversão de energia (ECE) inicial de 6%. A 
eficiência de conversão de energia se relaciona a quantidade 
de fótons emitidos que são absorvidos e convertidos em 
energia elétrica pelo dispositivo fotovoltaico. Os mesmos 
pesquisadores conseguiram uma ECE de 15% nos anos 
seguintes, para aplicação em sistemas de satélites.20

A partir de 1973, com o início do crescimento do mercado 
de dispositivos fotovoltaicos, houve modificações nas placas 
de silício para se tornarem mais resistentes ao clima, 
tendo-se investido também em precursores de menor custo, 
juntamente com a evolução das configurações das células 
solares e dos módulos.21 Assim, com o desenvolvimento das 
pesquisas e evoluções nesta área, criou-se ao longo dos anos 
a categorização destes dispositivos, em que as células solares 

puderam ser classificadas em primeira, segunda e terceira 
gerações, sendo as de primeira geração as células solares de 
silício. A diferenciação entre as gerações de células solares 
se relaciona à natureza do material precursor utilizado para 
sua construção, seu sistema de funcionamento, a eficiência 
de conversão de energia solar e o custo da produção de 
energia.18,20

As células solares de primeira geração são constituídas 
de silício com morfologia monocristalina e multicristalina, 
ambas possuindo junção p-n. As células formadas por silício 
monocristalino tem como precursor um único cristal e tem 
maior eficiência de conversão de energia do que as células 
solares de silício multicristalino. 

O Laboratório Nacional de Energias Alternativas 
dos Estados Unidos (NREL), órgão que passou não só 
a pesquisar, mas também a certificar os rendimentos de 
conversão de energia solar, publicou em um quadro geral 
recente, em que apresenta em paralelo diferentes classes de 
células solares e suas eficiências de conversão de energia ao 
longo dos anos. O último dado referente as células solares 
de silício monocristalino mostraram uma ECE de 26,1% 
no ano de 2018, publicado pelo Institute for Solar Energy 
Research Hamelin.22 Já as células de silício multicristalino, 
pelos dados obtidos pelo mesmo laboratório, a maior 
eficiência encontrada foi de 23,3% no ano de 2020, obtido 
pela empresa Jinko Solar.22

O silício destes tipos de célula, principalmente dos 
módulos que utilizam apenas a morfologia monocristalina, 
necessita do material em alta pureza e de processos a altas 
temperaturas, isto ocasiona um alto custo de produção, o que 
desfavorece a implementação deste tipo de célula em larga 
escala. Ocasionando então o investimento em pesquisas em 
materiais que mantivessem uma boa ECE, mas também um 
baixo custo de produção.18,22,23

As células solares de segunda geração são constituídas 
de filmes finos, onde sua preparação consiste principalmente 
em técnicas como eletrodeposição e deposição à vapor. 
As principais células solares de filmes finos presentes 
no mercado hoje são as constituídas por silício amorfo 
com ECE de 14%, telureto de cadmio (CdTe) com ECE 
22,1% e as de disseleneto de cobre, índio de Gálio (CIGS) 
e disseleneto de índio e cobre (CIS). Em laboratório, as 
CIGS chegaram à eficiência de conversão de energia igual 
à 23,4%.22–24 A principal vantagem das células solares de 
segunda geração é o fato do filme fino poder ser depositado 
em uma grande quantidade de tipos de materiais, como 
plástico, vidro e metais, o que diminui o custo dessas células. 
A principal desvantagem se relaciona as menores eficiências 
de conversão de energia, quando relacionadas com a células 
solares de primeira geração.18

Células solares de terceira geração, são aquelas que 
podem ultrapassar o Limite de Shokley-Quesser, dentre 
as quais estão aquelas descritas por Gratzel em 1991, que 
são baseadas em filmes de semicondutores nanocristalinos, 
de bandgap largo, sensibilizados por corantes, também 
conhecidas como Células Solares Sensibilizadas por 
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Corantes (CSSCs).25 A diferença marcante desta classe de 
células solares se refere a possibilidade de superação do 
limite de Shokley-Quesser, também chamado de limite 
termodinâmico. Este limite foi calculado em relação a 
eficiência de conversão de energia solar de uma célula 
de silício de única junção p-n. Considera que fótons 
com energia menor que o bandgap do material não são 
absorvidos e a energia necessária para os fótons serem 
excitados à banda de condução deve ser maior que o 
bandgap do material e o excesso de energia é liberado na 
forma de energia térmica.25–27

Um importante parâmetro estrutural das células 
solares está relacionado à utilização de materiais líquidos, 
géis ou sólidos como eletrólitos. Nas CSSCs o eletrólito 
geralmente usado é um líquido, facilitando o contato do 
semicondutor do fotoanodo, transformando-a em uma 
célula fotoeletroquímica. Derivadas das CSSCs, surgiram 
as Células Solares Sensibilizadas por Pontos Quânticos 
(CSSPQ), Células Solares de Peroviskitas (CSP) e 
Células Solares Orgânicas, dentre outras.25,28–32 Nesta 
revisão, somente serão consideradas as Células Solares 
Sensibilizadas por Pontos Quânticos (CSSPQ), em que PQs 
se referem a semicondutores nanocristalinos coloidais, como 
será abordado à frente.

1.3. Parâmetros de funcionamento de células solares

O funcionamento das Células Solares, de uma 
maneira geral, é dependente de diferentes fatores 
para que seja obtida uma boa performance. Assim, é 
necessário considerar quatro parâmetros importantes 
para o seu desenvolvimento: o fator de preenchimento 
(FF), o potencial de circuito aberto (Voc), a densidade de 
corrente (Jsc) e a Eficiência da célula (η).33,34 

O potencial de circuito aberto (Voc) se relaciona 
principalmente a adequação do eletrólito à célula solar. Por 
definição, é a diferença de potencial dos contatos da célula 
solar quando a corrente é zero. Considera-se o Voc como a 
máxima voltagem da célula. A densidade de corrente (Jsc) 
faz a medida relacionada a adequação do fotoanodo na célula 
solar, também em relação ao funcionamento do sensibilizador 
ou cossensibilizador aplicado. A medida acontece quando se 
considera a máxima corrente que percorre pela célula solar, 
considerando a diferença de potencial nula. A eficiência η se 
relaciona a capacidade da célula solar em realizar a conversão 
de energia solar em energia elétrica – conversão de fótons em 
elétrons – e é medida em porcentagem, quanto mais próximo 
à 100%, maior a conversão de luz. O fator de preenchimento 
(FF) relaciona-se a medida de resistência da célula solar 
quando há passagem de elétrons, e se dá em porcentagem. 
Quanto mais próximo FF está de 100%, menor a resistência. 
É definido pela equação 1, que considera a potência máxima, 
Voc e Jsc.34

  (1)

Os parâmetros acima, podem ser obtidos por meio de 
uma curva de corrente versus tensão (curva IV), apresentada 
na Figura 2.

Estes parâmetros estão interligados, influenciando 
ativamente uns aos outros na performance das Células 
Solares, e, por isso, é importante que todos estejam 
otimizados para o mecanismo de funcionamento da célula, 
para se obter bons resultados em relação a eficiência e 
estabilidade desejados.

2. Células Solares Sensibilizadas: Uma Breve 
Revisão

O desenvolvimento de células solares sensibilizadas 
trouxe uma solução para a faixa de absorção de 
semicondutores como o óxido de titânio, que absorve 
majoritariamente no ultravioleta. A utilização de um 
sensibilizador em conjunto com esse semicondutor, modifica 
a faixa de absorção de luz dessas células solares, trazendo 
a absorção para a região do visível, sendo assim possível a 
absorção da luz solar. Esses sensibilizadores, normalmente 
moléculas de corantes ou nanopartículas que absorvem luz 
visível e próximo ao ultravioleta, são responsáveis pela 
transferência de elétrons absorvidos na faixa visível do 
espectro e injetam portadores de carga através da junção 
semicondutor-eletrólito. É necessário também que a banda 
de condução do sensibilizador seja mais alta em energia 
que a banda de condução do semicondutor, para que haja a 
injeção de elétrons no semicondutor.35,36 A configuração de 
trabalho de uma célula solar sensibilizada está apresentada 
na Figura 3.

As primeiras células solares utilizando corantes como 
sensibilizador foram descritas em 1991 por Gratzel 
e O’Reagan,37 chegando à eficiência de conversão de 
energia entre 7,2-7,9% em um simulador de luz solar. 
O semicondutor de largo bandgap utilizado foi o TiO2, 
obtido pelo processo sol-gel, com fase cristalina anatase 
e, consequentemente absorção no ultravioleta. O tamanho 
reduzido do material ocasionou o aumento da área 
superficial e de contato para a sensibilização do corante, 

Figura 2. Gráfico da curva corrente versus tensão (curva IV) usado na 
caracterização das Células Solares34
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tendo como resultado um aumento considerável da absorção 
do espectro visível pela célula solar. Os corantes utilizados 
foram inicialmente complexos de rutênio(II), tendo grande 
influência a boa adsorção do corante ao semicondutor de 
largo bandgap. As interações químicas e eletrostáticas entre 
ambos, também são fatores importantes para a adsorção e 
consequentemente para a eficiência da célula solar.35,38 O 
principal eletrólito utilizado nas primeiras CSSCs são os 
mediadores redox iodeto/triiodeto (I-/I3

-) que colaboram para 
haja recombinação mais lenta no TiO2 e uma regeneração 
eficiente do sensibilizador. A principal dificuldade 
relacionada a este tipo de eletrólito obtida ao longo dos 
anos é de estar no estado líquido, diminuindo a estabilidade 
da célula a longo prazo. Além disso, pode colaborar com a 
fotodegradação de sensibilizadores e corrosão dos eletrodos. 

Além da grande classe de corantes utilizados como 
sensibilizadores, pode-se destacar outros materiais 
amplamente pesquisados e aplicados como os Pontos 
Quânticos e Pontos de Carbono.19,39,40

No ano de 2021, Gratzel publicou um novo estudo 
relacionado a células solares sensibilizadas por corantes, 
revelando as mudanças obtidas ao longo dos anos no 
mecanismo das CSSCs e como isso colaborou com o 
aumento da eficiência da célula, melhor estabilidade e 
diferentes aplicações. O valor obtido para esta célula 
foi de ECE igual à 7,1%.41 A principal mudança se 
relaciona a estrutura da célula, que é de estado sólido, e, 
consequentemente, houve uma mudança dos transportadores 
de cargas, os quais foram baseados em polímeros como 
condutores de buracos. A maior ECE certificada para 
células solares sensibilizadas por corantes em estado sólido 
é de 11%, e o rendimento máximo das CSSCs utilizando 
eletrólitos líquidos certificado pelo NREL é de 13%.23,42

Após o estudo com corantes como sensibilizadores, a 
partir de 2010 houve um grande crescimento na pesquisa e 
utilização de Pontos Quânticos para o mesmo fim, devido 
às suas características ópticas e eletrônicas. A seguir 
será apresentada uma descrição dos pontos quânticos de 

semicondutores nanocristalinos coloidais, e, posteriormente, 
uma breve revisão sobre Células Solares Sensibilizadas por 
estes Pontos Quânticos.

2.1. Pontos Quânticos de semicondutores nanocristalinos 

Os Pontos Quânticos (PQs) aqui considerados são 
partículas semicondutoras nanocristalinas que possuem 
seus portadores de carga (pares elétron/buraco) confinados 
nas três dimensões do espaço. Também são considerados 
como zero dimensionais por possuírem crescimento em 
todas as direções sem preferência específica, resultando 
em um espectro de energia quantizado e discreto, como os 
dos átomos e são localizados na tabela periódica como a 
conjunção dos grupos II-IV, III-V, IV-IV.43–45 

Dentre as características principais dessas nanoestruturas 
semicondutoras está seu tamanho reduzido, que pode 
variar entre 2-10 nm, ocasionando um forte confinamento 
quântico. Este efeito, relacionado ao crescimento das 
nanoestruturas e ao confinamento de portadores de carga 
nas três dimensões do espaço, resulta na dependência entre 
o tamanho do material e seu bandgap, e, consequentemente, 
as propriedades ópticas dos PQs podem ser controladas 
através do seu tamanho.19,43,45,46

O raio de Bohr do éxciton (par elétron-buraco ligado) 
em nanopartículas podem ser maiores que o próprio cristal, 
e, desta forma, para reverter esta condição, os portadores 
de carga assumem valores de energia de confinamento 
quântico, e, consequentemente há a quantização dos níveis 
de energia dos PQs, que se comportam em valores discretos 
que podem ser observados na Figura 4.46,47 Como resultado 
temos para uma mesma composição, nanopartículas de 
diferentes tamanhos emitindo em diferentes comprimentos 
de onda no espectros visível.

A utilização de ligantes de superfície em PQs se 
tornou fundamental para se garantir estabilidade coloidal 
evitando assim que haja aglomeração das nanopartículas. 
A fim de eliminar estados de armadilhas de elétrons na 
superfície dos PQs e promover passivação eletrônica, os 
ligantes são coordenados por ligações na superfície dos 
nanocristais, o que causa um aumento do rendimento 
quântico de fotoluminescência.48 De modo geral, os ligantes 
de superfície possuem em sua estrutura grupos apolares e 
polares. Os grupos polares estão relacionados a eficiência 
de ligação e os grupos apolares as propriedades de difusão 
das moléculas.49

Quando se trata da constituição elementar dos PQs, pode 
haver diferentes tipos de estruturas, como PQs binários, 
estruturas do tipo Core/Shell (caroço/casca), ternários e 
quaternários. Os PQs binários e estrutura do tipo Core/Shell 
possuem uma vasta literatura para aplicação em dispositivos 
eletrônicos e ópticos. Já os PQs ternários e quaternários 
atualmente são estudados como alternativas amigáveis 
ao meio ambiente para aplicações ópticas, eletrônicas e 
biológicas. 

As características que fazem os PQs serem bons 

Figura 3. Esquema do princípio de funcionamento de uma célula solar 
sensibilizada (adaptada da referência 34)
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sensibilizadores para células solares são: sua ampla faixa 
de absorção no espectro eletromagnético, principalmente 
no visível; seu elevado rendimento quântico de 
fotoluminescência, sua resistência à fotodegradação e alto 
coeficiente de absortividade molar, o que tornam os PQs 
interessantes para aplicação em dispositivos eletrônicos. 
Outro ponto favorável à utilização dos nanomateriais se 
relaciona as suas temperaturas de sínteses baixas e baixo 
custo de produção.46,50

Assim, a seguir é apresentado uma breve revisão sobre 
Células Solares Sensibilizadas por Pontos Quânticos 
e o seu desenvolvimento a partir das Células Solares 
Sensibilizadas por Corantes, utilizando mecanismos 
parecidos para o funcionamento da célula, com diferenças 
consideráveis, como a troca de sensibilizadores, eletrólitos 
e contraeletrodos.19,25

2.2. Células solares sensibilizadas por Pontos Quânticos 
(CSSPQ)

O desenvolvimento das CSSPQ utilizando PQs 
como semicondutores sensibilizadores de fotoanodos, 
principalmente baseados em TiO2, ocorreu principalmente 
pelas suas características ópticas adequadas, abordadas 
anteriormente. A possibilidade do controle da posição 
das bandas no espectro de absorção e emissão de PQs em 
função do tamanho das nanopartículas contribuíram para que 
este fosse uma das classes de materiais mais estudados na 
literatura, e, muito embora, haja várias configurações para 
as células solares envolvendo PQs, as CSSPQ são as mais 
estudadas, por apresentarem mecanismo de funcionamento 
similar às CSSCs. A Figura 5 apresenta um esquema de 
funcionamento desta configuração de uma célula solar 
sensibilizada por ponto quântico.

É possível observar que elas operam de modo semelhante 
a uma célula CSSC. Em sua constituição, possuem um 
fotoanodo, composto por vidro com tratamento com 
um óxido semicondutor transparente, uma camada de 
semicondutor, sendo o mais utilizado o dióxido de Titânio 
(TiO2), por apresentar maior estabilidade à luz solar. 
Adsorvido a este semicondutor está uma camada de 
nanopartículas de pontos quânticos, além de um eletrólito 

redox, geralmente um polissulfeto, e um contraeletrodo.51 
Para que o dispositivo funcione, inicialmente é necessário 
que haja absorção da radiação solar pelo PQ, impulsionando 
a transferência do elétron da banda de condução do Ponto 
Quântico para a banda de condução do semicondutor 
de largo bandgap, o TiO2. Então o elétron segue para o 
substrato de vidro condutor e, consequentemente, gera 
corrente elétrica no circuito. O buraco formado nos pontos 
quânticos será regenerado por meio de reações do par redox, 
de maneira análoga as células solares sensibilizadas por 
corantes, no qual dependerá do contraeletrodo, que tem 
função de regenerar esse eletrólito, para assim o processo 
continuar cíclico.52

Na Figura 5 também está ilustrado o processo simultâneo 
de transferência de cargas em células solares sensibilizadas 
por pontos quânticos (marcadas em verde na Figura 5). O 
processo ocorre da seguinte maneira: (1) Injeção de elétrons: 
parte do sensibilizador (Ponto Quântico) em estado excitado 
para as nanopartículas do semicondutor (TiO2). Ocorre em 
um processo rápido, na ordem de pico segundos, em taxa 
constante. Neste momento, a etapa lenta de transferência 
de buracos é fator limitante da cinética de transferência de 

Figura 4. Comparação dos níveis de energia de PQs, semicondutor bulk (corpo massivo), 
molécula e átomo (Adaptado da referência 19)

Figura 5. Esquema de uma célula solar sensibilizada por pontos 
quânticos, contendo setas indicando os processos de transferência de 

cargas (Adaptado da referência 19)
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cargas global do processo; (2) Transferência de elétrons: 
parte do semicondutor (TiO2) para a superfície do eletrodo; 
(3) Transferência de buracos para o eletrólito: o eletrólito 
(par redox) tem como função regenerar o semicondutor; 
(4) Regeneração do eletrólito no contraeletrodo: colabora 
para o melhoramento do desempenho das células solares 
sensibilizadas por pontos quânticos, sendo necessário que 
haja uma rápida descarga de elétrons no contraeletrodo; 
(5) e (6) estão relacionados ao processo de recombinação 
do éxciton (par elétron/buraco), do PQ para o eletrólito 
e da área de interação do semicondutor e o eletrólito, 
respectivamente.53,54 Tais processos colaboram para 
desativação da célula solar, reduzindo a eficiência de 
conversão energética.

Devido à sua importância e versatilidade, as CSSPQs 
também tem sido estudadas em função da presença de 
outras espécies, chamadas cossensibilizadores, visando o 
aumento da eficiência de conversão de energia. Assim, a 
seguir será apresentado as características dessas células 
cossensibilizadas. 

3. Células Solares Cossensibilizadas: 
Princípio de Funcionamento 

Células solares cossensibilizadas são classificadas como 
células solares de terceira geração e possuem a combinação 
de dois diferentes sensibilizadores com objetivo de aumentar 
a faixa espectral de absorção de luz da célula solar, e, 
consequentemente, sua eficiência de conversão de energia. 

O princípio de funcionamento das células solares 
cossensibilizadas segue, de modo geral, o mesmo 
mecanismo das células sensibilizadas, já abordadas 
anteriormente. O grande diferencial deste tipo de célula solar 
é a possibilidade de se usar diversos materiais em conjunto, 
gerando assim diferentes configurações das células. Como 
exemplos de cossensibilização do fotoanodo temos as 
seguintes principais combinações: Corantes/Corantes,  
PQs/PQs, PQs/Corantes etc. O uso de dois ou mais materiais 
diferentes na sensibilização do fotoanodo facilita a injeção 
de elétrons no semicondutor de largo bandgap num processo 
conhecido como “Efeito Cascata”.55

Para que esse efeito ocorra o orbital LUMO ou banda 
de condução (BC) do cossensibilizador deve ser maior em 
energia que o orbital LUMO ou BC do sensibilizador, para 
haja a injeção de elétrons. Os elétrons excitados a partir da 
absorção de um fóton, se posicionam na BC ou LUMO do 
cossensibilizador e são transferidos para a BC ou LUMO 
do sensibilizador. Acontece assim um aumento do fluxo de 
elétrons injetados na BC do TiO2, que são então difundidos 
por sua rede porosa e levados até o vidro condutor. Neste 
processo, ocorre consequentemente a oxidação dos 
materiais sensibilizantes, que através do eletrólito voltam 
ao seu estado original reduzido. A Figura 6 apresenta o 
esquema do princípio de Funcionamento das células solares 
cossensibilizadas, descrito acima.

Uma condição importante de montagem e configuração 
dos fotoanodos de células solares cossensibilizadas e 
que influenciam diretamente nos parâmetros da célula, 
e, consequentemente, no seu desempenho, se relaciona 
ao alinhamento em energia das bandas de condução 
para transferência de carga entre TiO2, sensibilizador e 
cossensibilizador.

O acoplamento de dois ou mais semicondutores com 
diferentes níveis de energia colabora para um aumento de 
elétrons gerados e melhora a densidade de corrente (Jsc) 
da célula. Isto se dá quando há foto geração dos elétrons, 
que são injetados e se acumulam na banda de condução do 
semicondutor com mais baixa energia, consequentemente 
os buracos formados se acumulam na banda de valência do 
semicondutor que injetou elétrons. O processo de separação 
de carga é rápido, o que colabora para o melhoramento da 
eficiência de conversão de energia.56

No mecanismo de uma célula solar cossensibilizada, 
existem no mínimo três materiais semicondutores acoplados, 
que colaboram entre si para que haja o chamado “Efeito 
Cascata”, que nada mais é que a injeção múltipla de elétrons 
no semicondutor. O fotoanodo deve ter configuração de tal 
modo que o alinhamento de bandas colabore para injeção 
de elétrons. Assim a BC do cossensibilizador deve estar 
em maior energia que o sensibilizador, esta característica 
é imprescindível para que haja injeção de elétrons, caso 
não ocorra, não há injeção, como pode ser observado no 
esquema da Figura 7.57,58 

As Células Solares Cossensibilizadas têm sido estudadas 
há mais de duas décadas, porém, apenas corantes eram 
utilizados como sensibilizadores. Os primeiros trabalhos 
abordando PQs neste tipo de célula foram realizados em 
2002, e, posteriormente em 2008.59,60 Ambos trabalhos serão 
abordados com mais detalhes a seguir. O crescimento de 
trabalhos científicos na área se deu nos últimos dez anos 
juntamente com o desenvolvimento de outros materiais para 
cossensibilização das CSSPQs. As eficiências de conversão 
de energia para células solares contendo PQs como 
cossensibilizadores ainda é menor do que as células solares 

Figura 6. Esquema do princípio de funcionamento de Células Solares 
Cossensibilizadas (Adaptada da Referência 54)
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de silício disponíveis no mercado, porém seu baixo custo, a 
necessidade de menor grau de rigor de preparação, quando 
comparada com materiais de silício, e sua estabilidade à 
fotodegradação fazem com que eles sejam ainda opções 
interessantes para serem desenvolvidas.

Antes de passar à contextualização da cossensibilização 
em CSSPQs, é importante destacar que além da 
cossensibilização, outras estratégias também têm sido usadas 
para aumentar a eficiência de células solares envolvendo 
pontos quânticos, principalmente aquelas envolvendo a 
incorporação de materiais orgânicos, como destacado em um 
artigo de revisão recente.61 É importante destacar, entretanto, 
que a utilização de compostos orgânicos, como fulerenos 
e derivados (como o PCMB), nanotubos de carbono e 
outros materiais carbonosos, geralmente funcionam como 
estratégias para melhorar a condução eletrônica na interface 
entre o PQ e o semicondutor de largo bandgap, não sendo 
necessariamente absorvedores de luz, e, portanto, não se 
trata propriamente de uma cossensibilização, mas sim de 
formação de nanocompósitos. Além disso, esses compostos 
orgânicos são usados preferencialmente em arranjos de 
CSs sólidas. Um exemplo interessante dessa estratégia 
na literatura envolveu o uso de uma camada de PCBM 
([6,6]-phenyl-C61-butyric acid methyl ester) introduzida na 
interface dos filmes finos de TiO2 e os PQs de PbS, gerando 
uma interface heterogênea, que aumentou o ECE da célula 
solar sólida em cerca de 20%.62

3.1. Contextualização, desenvolvimento e perspectivas

Os primeiros materiais sensibilizadores aplicados em 
Células Solares Cossensibilizadas foram os corantes. Em 
1997, Deng et al. realizaram a cossensibilização de um 
eletrodo de TiO2 utilizando dois corantes GaTsPc e ZnTsPP 
e reportaram um aumento da faixa do espectro visível de 
trabalho do eletrodo, e, consequentemente, um aumento 
de sua captação de luz, relacionado a maior quantidade de 
fótons incididos que são absorvidos pelos materiais.63 Os 
autores demonstraram que o eletrodo de TiO2 sensibilizado 
apenas com um dos corantes resultava em uma captação 
de luz menos eficiente ao eletrodo cossensibilizado. 
Isto ocorreu principalmente pelo fato de que os corantes 
absorviam em diferentes comprimentos de onda do espectro 
visível, o que possibilitou quando em conjunto um aumento 
da faixa espectral de captação de luz.63,64

Yang et al., em 2002, realizou uma deposição com 
sulfeto ternário PbS/CdS/ZnS na superfície de filmes de 
TiO2 nanocristalinos a partir da imersão sucessiva da placa 
de TiO2 em soluções concentradas dos íons de interesse. Este 
foi o primeiro trabalho encontrado na literatura relacionado 
a Células Solares Cossensibilizadas por Pontos Quânticos. 
O resultado obtido para o fotoanodo cossensibilizado foi um 
aumento da absorção e um alongamento da faixa espectral 
da luz absorvida. Uma maior eficiência de conversão 
fotoelétrica comparado a sensibilização apenas por PbS foi 
obtida, a ECE máxima obtida pela CS foi de 1,6%.59 

Em 2008, Lee e colaboradores utilizaram um 
sensibilizador de CdSe, em dois diferentes tamanhos 
das nanopartículas, 2,6 e 3,0 nm. O eletrólito utilizado 
foi o polissulfeto, mais comumente usado em CSSPQs. 
Observou-se um ECE de 0,91% para CdSe 2,6 nm e 0,86% 
para CdSe 3,0 nm. Após a cossensibilização com ambas as 
partículas, a ECE obtido foi de 1,20%, o que demonstra o 
aumento da eficiência de conversão de energia através da 
cossensibilização do fotoanodo.60 Em 2009, Lee e Lo,55 
encontraram um maior valor de ECE para a cossensibilização 
envolvendo PQs de CdS e CdSe. O resultado da eficiência da 
célula foi maior que as células solares dos pontos quânticos 
isolados, sendo cerca de 4,22%.55 

Liu e Yang desenvolveram um estudo em 2010 
em que utilizaram o corante N719 e PQs de PbS para 
cossensibilização de um fotoanodo de TiO2. O fotoanodo 
foi sensibilizado através de banho químico in situ com 
soluções concentradas de Pb(NO3)2 e Na2S, sendo que 
o controle de tamanho dos PQs foi realizado por meio 
do tempo de imersão do substrato nas soluções, sendo 
que após quatro dias de secagem foram submersos em 
uma solução do corante N719, por 44 horas. O eletrólito 
utilizado foi o iodeto/triiodeto (I-/I3

- ) típico para CSSCs. 
Foram medidas quatro variações de células solares: apenas 
com o corante N719; PbS imerso por 10 segundos/N719; 
PbS imerso por 60 segundos/N719; PbS imerso por 5 
segundos/N719. A ECE para a CS sensibilizada com 
N719 foi de 5,95%. Os PQs de PbS que obtiveram maior 
rendimento foi aquele com imersão em 60 segundos, que 
alcançou uma ECE de 6,35%, mostrando que este tipo de 
combinação de materiais costuma ser a mais promissora 
para cossensibilização e geração de maiores valores de 
conversão energética.56

Pontos Quânticos de CdS e de CuInS2, foram utilizados 
em 2011 para cossensibilizar um fotoanodo de TiO2 
desenvolvidos por Chen et al., para aumento da eficiência 
da célula solar e também para a adição de uma barreira de 
energia. Os PQs CuInS2 foram depositados pelo método de 
reação de adsorção de camada iônica sucessiva (SILAR) 
em uma matriz de nanotubos de TiO2 e a camada de CdS 
foi depositada por deposição em banho químico (CBD), 
obtendo uma configuração do fotoanodo do tipo CdS(n)
CuInS2(m)TiO2, onde n e m são o número de ciclos 
depositados de cada PQ. O melhor resultado desenvolvido 
pelos autores foi a cossensibilização CdS(10)CuInS2(2)TiO2 

Figura 7. Esquema de alinhamento de bandas de condução entre 
cossensibilizador, sensibilizador e semicondutor. (a) Alinhamento 

eficiente entre bandas de condução promovendo injeção de elétrons; 
(b) Alinhamento de bandas de condução ineficiente, que não promove 

injeção de elétrons entre todos os materiais (Adaptado da referência 57)
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que obteve uma eficiência de 7,3%, um valor alto quando 
considerado o uso de CdS em células solares.65

Ainda em 2011, Chi et al. desenvolveram uma célula 
solar de estado sólido contendo PQs de CdSe e CdS como 
cossensibilizadores. CdSe e CdS foram depositados no 
fotoanodo de TiO2 através do método SILAR. Foi utilizado 
como eletrólito sólido o polímero spiro-OMeTAD, o qual é 
um transportador de buracos (HTM) amplamente utilizado 
em células solares em estado sólido. Este tipo de célula tem 
a vantagem de propor maior estabilidade ao dispositivo, 
por não utilizar eletrólitos líquidos, sendo o resultado 
obtido de 0,68%. A eficiência foi considerada baixa em 
relação às células solares que utilizam eletrólitos líquidos, 
porém o trabalho é inovador pela mudança da estrutura e 
configuração das células solares cossensibilizadas.66

Em 2012, Yuekun e colaboradores utilizaram PQs 
de CdS e CdSe para cossensibilização de fotoanodos de 
TiO2 a fim de aumentar a ECE da CS. PQs de CdS foram 
adsorvidos a partir do método SILAR, através de vários 
ciclos de adsorção com 2 minutos de duração cada. A 
fim de aumentar a estabilidade das camadas dos PQs foi 
depositado uma camada de PQ CdSe por banho de deposição 
química (CBD). Observou-se uma maior absorção de luz no  
TiO2/CdS/CdSe quando comparado às medidas de TiO2 
isolado e TiO2/CdS. A escolha para medida das células 
solares foram aquelas envolvendo fotoanodos sensibilizados 
por CdS com cinco ciclos de deposição, em que se variou 
o tempo de banho em CdSe. A configuração que gerou o 
maior ECE foi TiO2/CdS/CdSe 30 horas, com 2,20%. Nesta 
CS, o eletrólito utilizado foi o polissulfeto, o qual é típico 
para CSSPQs.67

No mesmo ano, Zhang e colaboradores publicaram 
um estudo utilizando os mesmos PQs de CdS e CdSe para 
cossensibilização de TiO2 e obtiveram uma ECE máxima de 
2,26%. O método SILAR também foi utilizado neste estudo 
para sensibilização do fotoanodo, as principais diferenças 
foram o aumento do tempo de adsorção dos PQs para 5 
minutos, o aumento dos ciclos e uma camada de ZnS para 
passivação e melhora da estabilidade dos PQs. A CS com 
maior eficiência foi a TiO2/CdS(7 ciclos)/CdSe(4 ciclos).68

Um estudo de 2013, demonstrou muito bem as 
dificuldades da cossensibilização de diferentes tipos 
de materiais, como corantes e PQs, quando se leva em 
consideração qual eletrólito utilizar para realizar a mediação 
redox na CS. Normalmente, como pode-se observar 
também na Tabela 2, as células solares sensibilizadas ou 
cossensibilizadas apenas por pontos quânticos utilizam 
o eletrólito polissulfeto (S2

-/Sn
2-) em sua configuração 

devido a boa regeneração dos PQs e a não degradação 
destes materiais. Já o eletrólito Iodo/Iodeto (I-/I3

-) é mais 
indicado para corantes e quando em contato com PQs 
causa a fotodegradação do material. Neste trabalho, foi 
feito a cossensibilização de PQs de CdSe com o corante 
N719 e obteve 0,68% de eficiência, exatamente por 
utilizar o eletrólito S2

-/Sn
2- típico para PQs. Normalmente 

células solares sensibilizadas somente por N719 possuem 

eficiências superiores a 5% utilizando o eletrólito padrão 
I-/I3

-.69

Outro estudo de células solares cossensibilizadas por 
corantes e PQs foi feita no mesmo ano, utilizando PQs 
Ag2S e corante N3, o eletrólito utilizado foi o par redox 
I-/I3

- em que se obteve um rendimento de conversão solar 
de 4,4 contra 3,64% para a CS sensibilizada apenas com 
corante. O principal motivo do aumento da eficiência pode 
ser pelo fato da configuração da célula solar, em que o 
corante, quando depositado, contribui como uma camada 
de proteção que pode diminuir o risco de fotodegradação 
do PQ pelo eletrólito. Porém não foram apresentados dados, 
como a fotocronoamperometria, medida fotoeletroquímica 
a potencial constante, que demonstra a estabilidade de uma 
célula em relação ao tempo, com alternância entre medidas 
no claro e escuro, e cujos resultados permitir inferir sobre 
a estabilidade da CS.70 

Dois trabalhos de 2014 se destacam por envolveram a 
cossensibilização de fotoanodos por PQs de CdSe e CdS, 
utilizando dois métodos diferentes de deposição. O primeiro 
trabalho, utilizou eletrodeposição e obteve um valor de 
ECE máxima de 4,20%. O segundo método foi a partir de 
deposição de ciclos dos PQs a partir do método SILAR, 
sendo o valor de eficiência máxima obtida de 4,65%. Além 
da variação dos métodos de deposição, variou-se em ambos 
os trabalhos, a estrutura morfológica do semicondutor 
TiO2.71,72

Em 2015 o corante N719 foi abordado em dois trabalhos 
com dois tipos de PQs, CdS e PbS. A configuração TiO2/PbS/
N719 obteve um valor de ECE de 4,18% com o eletrólito 
de tiolato-dissulfeto (T-/T2). A configuração TiO2/CdS/N719 
forneceu um valor de ECE de 5,43% quando o eletrólito  
I-/I3

- foi usado.73,74

Li e colaboradores realizaram em 2016 um estudo 
utilizando PQs de Bi2S3 e Sb2S3 na cossensibilização de 
fotoanodos de TiO2. A célula solar gerou um valor de ECE 
de 0,67% após a eletrodeposição de 40 ciclos dos PQs. O 
trabalho gerou uma eficiência inferior em comparação as 
células solares cossensibilizadas anteriormente com outros 
PQs, porém o diferencial da investigação foi a utilização de 
diferentes materiais e diferentes configurações da célula.75

Células Solares Cossensibilizadas com configuração 
em estado sólido foram desenvolvidas em 2017 a partir de 
PQs de Ag2Se e N719, utilizando um polímero baseado em 
agarose como HTM, obtendo um valor de ECE de 3,23%.76 
Em paralelo, em 2018, foram pesquisadas células solares 
também de estado sólido, utilizando Sb2S3 e CdS como 
PQs e um polímero baseado em iodo como HTM, obtendo 
valor de ECE de 1,61%.77 Células solares em estado sólido 
baseadas em PbS/CdS e N719 também foram construídas 
em 2021 tendo sido obtido um valor máximo de ECE de 
4,41%.78

As CSSPQs comumente utilizam como o semicondutor 
de bandgap largo, o TiO2. Porém, outros semicondutores 
são pesquisados e desenvolvidos, a fim de aumentar a 
eficiência e melhorar os parâmetros das células como um 
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todo, por meio do ajuste do posicionamento das BV dos 
semicondutores usados. Um exemplo disso é o semicondutor 
ZnO, abordado por Rocha e colaboradores em 2018.79 
PQs de CdSe e CdS foram depositados a partir do método 
SILAR em um eletrodo de ZnO, através da variação de 
ciclos em ambos os PQs. O melhor resultado se deu com a 
configuração ZnO/CdS(16 ciclos)/CdSe(8 ciclos), obtendo 
um aumento considerável da densidade de corrente da 
célula (Jsc) e um valor de ECE de 1,24%. Este trabalho 
demonstra que não apenas as variações nas configurações 
dos sensibilizadores e cossensibilizadores é importante, 
mas também a do semicondutor de largo bandgap.79 O 
maior valor de ECE encontrado para Células Solares 
Cossensibilizadas por Pontos Quânticos foi de 12,65%, a 
partir da configuração ZCISe/CdSe descrita por Wang e 
colaboradores em 2018.80 

Nos últimos anos, o desenvolvimento das Células 
Solares Cossensibilizadas por Pontos Quânticos passou 
por diversas variações, sendo que diversos materiais foram 
abordados. O valor máximo de ECE obtido nestas células 

solares, que em sua grande maioria seguem a configuração 
das CSSCs abordadas por Gratzel, foi de 7,13%, através 
da combinação de PQs de Grafeno e Sb2S3.79-90 A Tabela 2 
apresenta dados referentes aos principais trabalhos de CS 
envolvendo cossensibilização reportados na literatura, 
envolvendo os acima descritos, bem como outros trabalhos, 
considerando o período de pesquisa nesta área.

A partir do levantamento bibliográfico realizado, 
observou-se que os PQs mais pesquisados e aplicados em 
células solares cossensibilizadas são CdSe, CdS e PbS, 
além do ZnS comumente utilizado como uma camada de 
proteção à fotodegradação e impedimento de processos de 
recombinação 5 e 6 apresentados na Figura 5. Na Tabela 2, 
é possível também observar uma perspectiva histórica, ao 
longo destes 20 anos da evolução destas células solares 
baseadas nestes PQs em específico. Pelos dados obtidos 
na pesquisa, as células solares cossensibilizadas que 
possuem melhores perspectivas e que mais crescem ao 
longo dos anos são aquelas que possuem uma alternativa 
amigável ao meio ambiente e que aplicam PQs livres 

Tabela 2. Dados referentes a diferentes configurações de Células Solares cossensibilizadas por Pontos 
Quânticos ao longo dos anos considerando fotoanodos à base de TiO2.

Ano Material Cossensibilizador Eletrólito
Detalhe/

Configuração
Eficiência de 

Conversão (%)

200259 PbS
-

S2-/Sn
2- Gratzel

0,80

CdS/ZnS 1,60

200860 CdS (~2,6nm)
-

S2-/Sn
2- Gratzel

0,91

CdS (~3,0 nm) 1,20

200955 CdS
-

S2-/Sn
2- Gratzel

1,15

CdS 4,22

201056 N719
-

I-/I3
- Gratzel

5,95

PbS 6,35

201165,66

CdS
- HTM (spiro-

OMeTAD)
Sólida

0,13

CdSe 0,61

CdS
-

S2-/Sn
2- Gratzel

3,3

CuInS2 7,3

201267,81

PbS
-

S2-/Sn
2- Gratzel

1,15

CdS 3,82

CdSe
-

S2-/Sn
2- Gratzel

0,093

CdS 2,20

201369,70,82

CdS
-

S2-/Sn
2- Gratzel

1,12

PbS 2,02

N3 (corante)
-

I-/I3
- Gratzel

3,64

Ag2S 4,40

CdSe
- 

S2-/Sn
2- Gratzel

0,76

N719 0,68

201471,72,83

CdS
-

S2-/Sn
2- Gratzel

-

CdSe 4,20

CdS
-

S2-/Sn
2- Gratzel

-

CdSe 4,65

CdSe
-

S2-/Sn
2- Gratzel

0,73

CdS 2,31
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de metais pesados. Além disso, há uma crescente 
perspectiva de utilização crescente de configurações de 
células solares no estado sólido, principalmente para 
solucionar o problema de adaptação do eletrólito líquido 
e a consequente degradação dos fotoanodos das células. 
Para ambas as categorias de células, usando eletrólitos 
líquidos ou sólidos, os valores de eficiência de conversão 
podem ser considerados promissores, principalmente por 
ainda ser uma área relativamente nova de pesquisas e pelas 

poucas variações feitas em relação as suas configurações 
e cossensibilizadores, confirmando a necessidade do 
desenvolvimento dos materiais e outras configurações 
para aplicação. Além disso, todas as células solares 
cossensibilizadas neste trabalho obtiveram valores de ECE 
maiores que as células solares sensibilizadas apenas por 
um dos materiais, utilizadas como referências, indicando 
que a cossensibilização é uma importante estratégia para 
o desenvolvimento de CS alternativas. Outra consideração 

Ano Material Cossensibilizador Eletrólito
Detalhe/

Configuração
Eficiência de 

Conversão (%)

201573,74

CdS
-

I-/I3
- Gratzel

3,06

N719 5,43

N719
- 

T-/T2 Gratzel
3,10

PbS 4,18

201657,75,84

CuInS2

-
S2-/Sn

2- Gratzel
Não foi citado

CdS 1,17

Bi2S3

-
S2-/Sn

2- Gratzel
0,19

Sb2S3 0,67

CdS
-

I-/I3
- Gratzel

Não foi citado

N719 6,44

201776,85,86

CdS/CdSe
-

S2-/Sn
2- Gratzel

4,17

PbS 5,11

N719
- Polímero 

Agarose
Sólida

1,32

Ag2Se 3,23

CuInSe2

- 
S2-/Sn

2- Gratzel
1,35

PbS 2,93

201877,87,88 

AgInS2 -
Não foi citado Gratzel

~2,10

In2S3 ~5,50

Sb2S3

-
Polímero Sólida

1,06

CdS 1,61

ZCISe
-

S2-/Sn
2- Gratzel

9,76

CdSe 12,65

201989,90

CdS/ZnS
-

S2-/Sn
2- Gratzel

2,20

CdTe-CdS 3,04

CdS
-

S2-/Sn
2- Gratzel

0,48

Cu2S 1,21

202091,92

CdS
- S2-/Sn

2-

Gratzel
2,45

PbS 5,35

PQs de Grafeno
-

Não foi citado Gratzel
5,6

Sb2S3 7,13

202193,94 

CdS
-

S2-/Sn
2- Gratzel

-

PbS 5,50

PbS/CdS
-

PEO Sólido Sólida
-

N719 4,41

202295 CuInSe2

-
Não foi citado Gratzel

1,71

Mg- CdS 4,65

Em que: 2-/Sn
2- – Polissulfeto; I-/I3

- – Iodo/Iodeto; T-/T2 – Tiolato-Dissulfeto; HTM – Transportador de buracos

Tabela 2. Dados referentes a diferentes configurações de Células Solares cossensibilizadas por Pontos 
Quânticos ao longo dos anos considerando fotoanodos à base de TiO2. (cont.)
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importante é a constatação de melhores eficiências em 
células solares cossensibilizadas com corantes e PQs, 
o que também demonstra que há grande potencial de 
permanência e crescimento de pesquisas nesta área em 
específico. O principal desafio se relaciona a adequação 
do eletrólito para estas células solares, como anteriormente 
descrito. 

4. Considerações Finais 

Nos últimos vinte anos, pesquisas envolvendo células 
solares cossensibilizadas utilizando diferentes configurações 
e materiais cossensibilizadores, como corantes e em 
especial, nos últimos dez anos, utilizando Pontos Quânticos 
aumentaram substancialmente. O avanço nas pesquisas 
se relaciona principalmente ao aumento da eficiência de 
absorção de energia da célula solar em regiões visíveis do 
espectro e pelas boas características ópticas e de estabilidade 
dos corantes e PQs.

O presente trabalho teve intenção de abordar um 
panorama geral desde a utilização de energia solar no 
país, o princípio de funcionamento das células solares 
em geral e especificamente as Células Solares de Terceira 
Geração. Dentro desta classe de células, o objetivo 
deste texto foi construir uma revisão bibliográfica, em 
marcos cronológicos, do desenvolvimento das Células 
Solares Cossensibilizadas por Pontos Quânticos, sua 
contextualização e perspectivas de desenvolvimento. Os 
principais resultados obtidos, mostraram-se promissores, 
quando se observa que as Células Solares Cossensibilizadas 
por Pontos Quânticos e seu princípio de funcionamento, 
também conhecido como “Efeito Cascata” que colabora 
para o aumento da eficiência de conversão de energia 
quando comparado às Células Solares Sensibilizadas por 
Pontos Quânticos. Por fim, ainda é recente a pesquisa em 
Células Solares Cossensibilizadas por Pontos Quânticos, 
e, consequentemente, o número de trabalhos relacionados 
a área não é extensa, porém cresce continuamente ao 
longo dos anos, devido as boas configurações, resultados e 
vantagens no qual a técnica apresenta.
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